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SCIENCES PHYSIQUES

Durée:4h _ Coef.:4

CORRECTEUR D'ASSIETTE POUR VEHICULE DE TOURISME

INTRODUCTION
Le probléme porte sur 'analyse d'un systéme ressort-amortisseur, équipant chaque roue d'une automobile
expérimentale et assurant sa suspension.
La ligison élastique entre une roue et la caisse (fonction ressort) est obtenue par compression d'air dans un
module de volume variable. C'est une électrovanne, commandée par un systéme électronique analogique ou
numeérique, qui injecte plus ou moins d'air dans ce module et en fait alors varier le volume ainsi que la hauteur
de la caisse au niveau de la roue. Cette hauteur peut donc étre asservie a une consigne.

On se limite a I'étude de la suspension d'une seule roue, supportant une masse fictive égale a une fraction de
la masse totale du véhicule.

Les parties du probléme sont largement indépendantes.

Les candidats trouveront dans le texte du probléme les notions de mathématiques spécifiques nécessaires a
sa résolution.

1. Modélisation d'un ressort (figure 1)
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Un piston de section S comprime de l'air dans un cylindre. On note H la hauteur variable du volume d'air.
Cet air est assimilé & un gaz parfait. Sa pression P, son volume V et sa masse Jf(, satisfont, pour une
température T que 'on supposera constante, & l'équation: PV = bo)f(-.

Dans cette expression bg est un coefficient numérique de valeur bg = 84 lorsque MG est exprimée en
grammes et les autres grandeurs en unités du Systéme International.

vl
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1.1. Exprimer en fonctionde H et de ML rintensité de la force F exercée par l'air comprimé sur la face
inférieure du piston.

1.2. Afin de rendre les équations linéaires, on ne considérera, dans tout le probléme, que de petites
variations des variables Jf{.et H autour de leurs valeurs moyennes respectives )y, et Hy . On pose &
ceteffet H=Ho+x, et Y{=)lo+m.

Sachant qu'une fonction F f(, H) admet comme développement limité au premier ordre 'expression :

)
FOMH) = F(MO,H°)+<B”L) Oft— )160)+<8H> (H-Hg)
M=, M=,
oF oF . .
ou Wl et —a_H sont les dérivées partielles de F par rapport, respectivement,a)ﬂ,eta H, montrer

que l'onpeut écrire F = Fg +bq m—box.
Calculer les valeurs numériques de Fy, by et by pourXfly=14,3g et Hy=0,25m.

Ces valeurs numériques sont conservées pour toute 1a suite du probléme.

2. Etude dynamique du systeme : masse du véhicule - ressort - amortisseur (figure 2)
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My représente la fraction de la masse du véhicule rapportée & une roue. La masse du piston et celle de
Famortisseur sont négligeables devant M,, .

L‘amortlsseur introduit une force 1 de frottement visqueux dont la projection sur Ox a pour mesure
algébrique f=-7,0. 103 x, expression dans laquelle x représente la dérivée par rapport au temps de la
variable x . Comme Hg est une constante, x est donc la vitesse du piston ; T est opposée au mouve-
ment.

On note P, la pression atmosphérique qui exerce une force ?; sur la partie supérieure du piston. On
admettra que l'aire de la surface utile de la partie supérieure du piston est égale 3 S .

2.1. Enutilisant la relation fondamentale de la dynamique :
M, X = somme des projections sur Ox des forces appliquées a la partie mobile,
écrire I'équation différentielle régissant le mouvement de cette partie mobile. Y
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2.2. My=200kg ; Py=10°N.m? ; g=10ms2 ; S=28.102m2.

Montrer que H=Hg correspond bien & la position de repos de la caisse pour Mo =X, .

2.3. Montrer que l'équation différentielle reliant x (t) et m (t) s'écrit :

X +35X% + 96x = 1,68m

3. Etude de l'asservissement analogique de la position de la calsse & une consigne

La masse M de gaz enfermé dans le cylindre peut varier autour de My, grace & une électrovanne qui peut
soit introduire de I'air, soit enretirer.

Un capteur fournissant & chaque instant la valeur de la position x (t) , celle-ci est comparée a une consigne

c (t) . L'électrovanne ajuste alors la masse m de fagon a ce que, méme en présence de perturbations, x
différe le moins possible de ¢.

3.1. Transmittance du systéme de la figure 2

La grandeur d'entrée est la variable m =>ﬂ’—m° ; la grandeur de sortie est x = H—Hg . Ces deux
grandeurs sont liées par I'équation de la question 2.3.

X
Etablir, en notation de Laplace, lexpression de latransmittance T4 (p) = _M(_p) dans laquelle X (p) et

M (p) sont les transformées de Laplace respectivesde x (t) et m(t) .
A

Montrer qu'elle peut se mettre sous laforme Ty =

$

o]
a-2ya-L2,

P1 P2
Donnerles valeursde A, py et pa.

3.2. Comportement en fréquence du systéme de la figure 2
Donner l'allure et les valeurs remarquables du diagramme de Bode pour le modulede T4 (jo).

Le domaine de fréquences que l'asservissement doit traiter (f < 5 Hz) ainsi que 'étude de la stabilité
du montage, montrent que 'on peut prendre pour T4 (p) une expression approchée qui est celle d'un

systéme de premier ordre.
525.1072 _ - _
Montrerque l'onaalors Ty (p) = —p_s—.. . Cette expression sera utilisée dans toute la suite du
+
probléme.

3.3. Systéme asservi a commande proportionnelie

Le systeme asservi comportant dans sa chaine directe I'électrovanne et le systéme précédant peut
étre décrit par le schéma fonctionnel de la figure 3.
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Ebrclrovanne

Figure 3

Dans ce schéma fonctionnel, le débit massique d'air de I'électrovanne, d () , est proportionnel au
signald'erreur e (1) : d (t) =k.e (t), soit, en notationde Laplace: D (p) = KE(p).

dm
3.3.1. Lamasse d'air m(t) etle débit d (t) sont reliés parlarelation d(t) =3t : lafonction d (t) estla
dérivée parrapport a t de lafonction m(t). ]
Justifier la présence du bloc fonctionnel de transmittance B dans le schéma de la figure 3.

X
3.3.2. Donner l'expression de la transmittance de la chaine directe : To(p) = E—% .
. : X(p)
3.3.3. Mettre latransmittance de laboucle fermée, T2(p)= m
souslaforme T5(p) = 5 *
1+—p+ —‘1—2
Wo o

Calculer wg et le coefficient k, relatif a l'électrovanne pour que le coefficient d’'amortissement
a soitégala 0,5.

Ces valeurs sont conservées dans ia suite du probléeme.

3.3.4. Tracer l'allure du diagramme de Nyquist de la transmittance de boucle To (jw) pour a =05.
Pour cela on déterminera : a) la partie réelle de Ta (jo) lorsque @ —0 ; b)le module de T» (jo)
pour o =2,36rad/s ; €) T2 (jo) pour @=wyg ; d) To (jw) lorsque © —>eo.

Comparer la marge de phase du systéme de la figure 3 & la valeur 45°.

Précision du systéme de la figure 3

On rappelle que l'erreur de position ep dun systéme asservi A retour unitaire est eégale a la valeur
limite de l'erreur e (t), pour t tendant vers linfini, lorsque la consigne ¢ (t) estune fonction écheion :

Co
c(t) = cou(t). (Transforméede Laplace: C(p) = —)

ep = lim ef(t)

t 9o
C(t) =Co.u(t)

De méme lerreur de trainage e1 est égale a la valeur limite de e (t), pour t tendant vers linfini,
lorsque la consigne est une rampe :

¢o
c(t) = Eotu(t). (Transformée de Laplace Clp) = - ). ol
p
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3.4.1. Montrer que l'erreur de position ep du systéme précédent est nulle.
On pourra pour cela, soit raisonner sur I'équation différentielle reliant x () et c () qui cor-
respond & la transmittance Té (p) ; soit, aprés avoir calculé, en notation de Laplace, fe rapport

itp; , utiliser le théoréme dit de la valeurfinale :
p
lim e =im  pE(p)
t— o p—0

3.4.2. Calculer l'erreur de trainage du systéme précédent. On exprimera ey Soit en fonction de ¢, , o

et g, soit en fonction de Co et dun coefficient numeérique correspondant aux applications
numériques précédentes.

4. Etude de I'asservissement échantilionné réglant la position de la calsse
On désire améliorer la précision de 'asservissement en obtenant une erreur de trainage nulie.

Pour cela on introduit un correcteur dans la chaine directe, et, compte tenu de la bande passante
considérée, correspondant a de faibles fréquences, on choisit un correcteur numérique K.

Notations : A une fonction f () , l'opération d'échantillonnage fait correspondre la fonction f* () . On note
F* (p) latransformée de Laplace de f* (1).

On considérera que le systéme fonctionne de la maniére suivante qui est équivalente au fonctionnement
réel :

La consigne est une fonction du temps échantillonnée ¢* (t), dont la période d'échantillonnage est 6.

La position x (), aprés échantillonnage aux mémes instants, donne x* (t) .

On obtient par différence une erreur échantilionnée e4* (1) qui constitue rentrée du comecteur K .
(figure 4).

*

clw E £t E ¢) X4)
> 1‘ @ 1>(M K§) ol B4 > T4 —
) \
X
Figure 4

Le correcteur K, de transmittance K (p) élabore eo” (1) apartirde I'entrée e4* (t), et un bloqueur d'ordre

1-e- 0P
zéro, de fonction de transfert By (p) = ———— , donne l'erreur corrigée e (t) .
p
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Cette erreur e (t) constitue I'entrée de I'électrovanne et donc du systéme dont la transmittance de la
chaine directe, To (p), a été étudiée a la question 3.3.2.
9

Onprendra To = .
27 pp+3)

4.1.1. On metle schéma fonctionnel de la figure 4 sous la forme du schéma de la figure 5 :

) | X

) £ g
> @ >Q° K T
N

ysmn

Figure 5

X(p) .
Ex* (p)

Etablir I'expression de la transmittance T3 (p) =

4.1.2. En réalité les grandeurs échantillonnées c* () , eq* (1), ex" () et x* (1) sont traitées
numériquement et fon note C (z) , Eq (z2) , E2(2) et X (z) les transformées en z des
séquences comespondantes respectives. A laide du tableau de comespondance entre
transformées de Laplace ettransformées en z, établir I'expression de latransmittance en z :

X (2) Aq A2
T3(2) = (figure 6), quelonmettrasouslaforme T3(z) = +
E2 (Z) z-1 Z— 9-36
@ E@) E@ X&)
>4 > K@) > ‘T; @ >

Figure 6

4.2. On admet que l'opération d'échantillonnage n'a pas modifié la stabilité du systeme, ni sa précision
(avec K (z) =1, onatoujours une erreur de position ep nulle et une erreurde trainage et non nulle).

On utilisera les propriétés suivantes :
Un asservissement échantillonné dont la transmittance de la chaine directe est T (z) , et dont la

période d'échantillonnage est 8 présente les erreurs de position e¢p et de trainage et données par
les expressions : I
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1
z51 1+T(@2)

Ep = Co Jim

pour une entrée en échelon d'amplitude Cq .

0 .
eT = Cp . im —_— pour une entrée en rampe de pente Cg .
z—>1 (z-1) T(2)

z-a
Montrer qu'un correcteur de transmittance  K(z) = —1 , ou a est un nombre réel positif
2 —

(avec 0<a<1), permetdobtenir ep=0 et eT=0.

4.3. Préciser l'algorithme qui permet au calculateur de réaliser le correcteur numérique de transmittance
z-2a
K(z) = So1 Pourcela, €1 p, et eo p, représentant les échantillons des grandeurs eq (t) et ez (t) &
z a—

linstant n® : eqpn = €1(N6) , ean =ep(n6), exprimer epp enfonctionde exn—1 . €qn,

€1n-1, -

z
4.4, —— =a+(1-3) 7o1 (onprend a =0,74).
Z..

En vous aidant du tabieau de correspondance entre transformées, dites a quel type de correcteur
analogique le correcteur K correspond.

4.5. Compte tenu du domaine de fréquence considéré (fmax < 5 Hz) , proposer une valeur pour la
période d'échantillonnage 0.
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ANNEXE

Correspondance entre la transformée de Laplace d'un systéme, F (p), etsatransforméeen z : F (2).

1°)

2°)

La correspondance est linéaire : si F1(p) & Fq(2)

Fa(p) & Fa(2)

alors: AFy(p) + uFa(p) & AF{(2) + nFa(2)
La période d'échantillonnage étant 8, si F (p) e F(2)

(2
4

alors : efPFp)

ek6p o X

1 o 1
1 z
% — (=3 _
o] z-1
1 0z
Th (=4
p? (z-1)2
1 z
& -
p+a z-¢-ab
1 6 ze ab
-
(p+a)? (2-e720)2
a (1-e730)2
[-—4
P(p+a) (z2-1)(z-e39)
a 0z (1-ea8)z
@ p—

p®(p+a) z-12  a(z-1)(z-e49)



