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CCP PSI 2014
ELEMENTS DE CORRECTION CCP PSI 2014
Réponse 1
Zone 1 : Accélération ligne droite
Zone 2 : freinage ligne droite
Zone 3 : virage a droite + freinage a la fin
Zone 4 : virage a gauche
Les zones entourées correspondent aux changements de rapport de la boite vitesse.
Réponse 2
Pendant la phase de montée, 1’accélération vaut :a(t) = Smax 4
. .. t3
En intégrant deux fois, il vient alors : x(t) = a’:—“x.?
a
Ainsi la distance parcourue pendant la phase de montée est égale a : x(t,) = a"‘T"x L2,
Par application numérique, on a donc une distance parcourue de 9,81/6*0,42 = 0,26 m.
Pendant la seconde phase, 1’accélération est constante et vaut amax
On adonc: v(t) = gy (t—t,) + %T“x.ta
t—tg)®>  a
etx(t) = amax.(T“) + "‘T‘”‘ te.(t —ty) + x(ty)
Pour t = tm, on obtient donc une distance parcourue de :
2
_ (tm 0 ta) Umax
x(tm) = Qmax- it 7 ta- (tm - ta) + x(ta)
La distance parcourue pendant cette phase est de 49,.98m (ou 50,2m pour la distance
cumulée).
Réponse 3
La fonction de service FS4 : étre adapté a la salle ne sera pas satisfaite car les distances
(surtout en phase de maintien) sont trop grandes.
Réponse 4
action agtion
sur le sur-les énergie
volant pédales jen réglages électrique
Traiter (E) informations
Acquérir . ]'”"t‘l Communiquer visuelles
RO et sonores
volant, pédalier unité centrale écran, enceintes
ordres sidies
(E) Alimenter et déplacements
- . . i r = Convertir
communiquer énergie
Boitier alimentation vérins asservis
utilisateur communication utilisateur
. Agir jouant ayant
jouant i
des sensations
siéoe et structure articulés
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Réponse 5
Chaine d’information : volant, pédalier, unité centrale, écran, enceintes

Chaine d’énergie : structure articulée, vérins
Le boitier est dans les deux chaines.

Réponse 6
Il faut projeter ay sur les deux vecteurs x;et z; .

Nous avons alors : V(4,1/0) = (ddi:)ﬂ =h.da.x;

A(A1/0) =%[I7(A,UO)L = hé.%, — h.6*%, et comme — § = g.7, = g.(coS .7, — sin@.¥,)

d'ou les relations a démontrer.

Réponse 7
Les diagrammes de Bode correspondent a la fonction de transfert d’un premier ordre car :

- asymptote horizontale des gains dans les basses pulsations,

- asymptote de pente -20 dB/dec pour les gains dans les hautes pulsations,

- la phase n'a qu'un point d'inflexion et décroit de 0° a -90°.

On releéve un gain de 1 et une constante de temps de 0,1 s (pulsation de 10 rad/s pour une
phase de -45°).

Réponse 8
En régime établi, les dérivées secondes sont nulles, ainsi : arx = -g.sin(a).

L’angle tilt est donc égal a —arcsin(aTx/g)

Réponse 9

En régime établi, at-g = g.(cos(a) - 1). On veut que : |at, — g| < 0,25
Soit : 1 - cos(owin) < 0,25/9,8. Ainsi : 1 —0,25/9,8 <cos(oiil)

On en déduit que : aune [-13°; 13°]

Réponse 10

L’accélération maximale vaut : ary = -g sin (o) = 2,2 m.s (pour une accélération positive,
on aura un angle négatif).

I1 faut donc prendre un gain d’adaptation Kadap: = 2,2/10 = 0,22 pour que I’accélération ne
dépasse pas les limites d’angle autorisées.

10

Réponse 11
Ce filtre passe-haut laisse 0

passer les hautes fréquences
uniquement ce qui correspond "’
a des mouvements brefs.
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Réponse 12

. 1
Nous avons directement : H,,,,,, (p) =

hp?
Réponse 13
7. 1 7.
Onaa, (p)= p_ 1 G __ T4
l+z.p h.p? p hpx(l+7.p)
donc li m @, () =lim p.at,, (p)=0 et limd,, (1)=limp2a, (p)=0
1— p—ee ! pe
_ ‘ ) . 7.0,
lima .(f)=llmp-a (P)=+°° et li m d:mv(t)=llmp2‘a.-mv(p)=
P HIOV p—0 mov I—on p—=0 h

Ce qui correspond a l'allure de la courbe de I'angle timov(t)

La courbe de amov(t) correspond bien a la réponse d'un premier ordre a un dirac.
Tp 4, T4,
l+7.p p (+7.p)
Si la consigne dure trop longtemps, l'angle amov atteint rapidement une valeur incompatible

avec la taille du simulateur (le tableau 1 du IV défini un niveau de +/- 13 ° soir +/- 0,23 rad
qui serait atteint en 0,3 s).

Eneffet a,,, (p) =

Réponse 14

a = .
mr.-v(p) (l+fp)3 p

Le théoreme de la valeur finale donne : li m «,,, (¢) = ]j_IE pe,, (p)=0.
j %

Kp a,

Réponse 15
On remarque que o est négatif pour une accélération positive, ce qui est logique car on est

projeté vers 'arriere.

On constate que 1’accélération arx en régime permanent correspond bien a la valeur attendue
mais de niveau diminué a cause du gain Kagapt.

La variation d’accélération ar; en régime permanent est bien contenue dans une fourchette a
+0,25m.s%. On constate également sur les zones d’accélérations variables de forts pics.

Réponse 16
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Réponse 17

Déplacement vérin a Déplacement vérin b Mouvement du siege
+ + Tangage (sens direct)
+ - Roulis (sens direct)

Réponse 18
Le modele est constitué de 2 cycles avec I = 4*3+2%1+2%] = 16.

Ici me =2+2, 1l y a en effet 2 mobilités utiles (les deux vérins) et 2 mobilités internes (rotation
propre des vérins).

Ainsih =6 * 2 + mc - Ic = 0. Le modele est isostatique.

Ceci permet de déterminer tous les efforts.

Un modele isostatique indique qu’il n’y a aucune contrainte géométrique. Il n’y a donc pas de
contrainte de montage du systeme. Intérét également pour le fonctionnement ot I’on n’aura
aucun risque de blocage du mécanisme.

Réponse 19
La fermeture est donnée par : 0A +AB +B0 =0

Soit: h.z; —A.%; + L.xg = 0

Par projection, il vient alors :
Sur X : h.sin(a@) —Acos(B) +L =0
Sur Zg : h.cos(a) + Asin(B) =0

En isolant le terme en A et en élevant au carré, il vient alors :
A% =(h.sin(a) + L)? + (h.cos(a))?
Soit : 1 = \/h? + L? + 2.L. h. sin(a)

En formant le rapport, nous avons de plus : tan(f) = — %

Réponse 20
Le vérin se déplace de 0,075m autour de la longueur initiale de 0,99 m.

Ainsi I’angle o ne varie que de + 8° en utilisant le DR 5.
Le cahier des charges est donc vérifié car la valeur est inférieure a £13°.

Réponse 21
On trouve : Kp = 0.5, Bo = -45° et K, = 0,25/30 =0,0083 m/°

Réponse 22
L’isolement du vérin montre que celui-ci est soumis a deux actions mécaniques qui sont des

glisseurs. Le PFS permet de démontrer que les résultantes des glisseurs sont portées par xs.

Réponse 23
On isole I’ensemble {conducteur + siege} soumis a :

I’action de la pesanteur en G de résultante —m. g.Zg,

I’action du vérin F. X5 en A,

’action de la liaison pivot en O
Pour faire disparaitre les inconnues de I'action en O, on applique le théoreme du moment
dynamique en O en projection sur yg,.

Ainsi ] % = ((0A AF.55) + (06 A—m.g.Z5) +0).7;
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Soit: 4% = ((h.Z AF.53) + (d.Z A —m. 0. 73)). 55
2
a
]'P = (F.h.cos(f —a) +d.m.g.sin(a))
Ainsi: As=J,Bs=hetCs=d.m.g

Réponse 24

As.t—Cq.5in(a
Nous avons dong : F = As:&=¢ssin(@)

Bs.cos(f—a)
ary+g.sin(a) .
.. arx+g.sin(a) ., . Ag————————Cg.sin(a)
Avec ¢ = HxrIS@ o entalors : F = h
h Bs.cos(f—a)

On lit sur le document réponse que P = -38° pour o = 13°.

On effectue I’application numérique et on obtient F =-179 N.

L’effort est bien inférieur aux 200 N délivrés par le vérin. Le vérin est adapté pour respecter
le cahier des charges.

Réponse 25
La partie précédente a permis de montrer que A = K,.a + A,.
Par ailleurs, nous avons : 4 = %.wmot

Py

s .. — Pv — -3
Soit: @ _zn.xa'wmf’f et donc : Kr Y 10

Réponse 26

L’énergie cinétique du simulateur est égale 2 : 2.E, = [0 Whor + J-@* (B=0)
et toutes les inerties autres que celle du rotor et du siege sont négligeables.
Ainsi: 2.E, = (Jmor- +/- K#). Whor

AN. : Je =4%10° + (0,003/(2* 3,14 * 0,477))’ ¥10=1,4.10° kg.m?

On constate donc qu’on ne peut pas négliger de terme dans I'inertie équivalente étant donné
que ’ordre de grandeur est le méme pour les deux termes.

Réponse 27
Le systeme est soumis a 1’action de la pesanteur qui développe donc une puissance égale a :

:;Dpes = (d C!x_{) ' (—m-g.fa') =—-m.g. d. sin(a)
Les puissances internes sont liées aux frottements visqueux dans les liaisons et sont égales a
Cv.0mot et au moteur qui développe une puissance Cumot.Omot

Réponse 28

Le théoreme de I'énergie cinétique dans le référentiel galiléen donne : % = Poxt + Pint
SOit & Jo. Wimop- Winor = M.d. g.a.sin(a) — fy.w2,0r + Conot- Wmot

Nous avons de plus : @ = Kr. Wy et sin(a) = @ = Kr.0,0¢

Dol : J,. Dot = Md.g.KZ.0mor — frr-Wmot + Cinot

Nous obtenons donc : K = m.d. g.K?

Réponse 29
L’équation obtenue par le théoreme de I’ énergie cinétique devient dans le domaine de :
U-p* + fr-P = K)- 0ot (0) = ki 1(p)

Il vient alors : Hpot(p) = il

Jp*+fvp-K)
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Réponse 30
On obtient le schéma-bloc suivant :

ae(p) 5 I(p) O (P) a(p)
| K, -{4}_@; d C(p) v Honot (p) ——s e :

I,

Réponse 31
En déplacant le comparateur avant le premier bloc et la jonction apres le dernier bloc, il vient

le schéma-bloc donné avec H(p) = Hmo(p).Ke.
I1 est nécessaire pour cela de choisir Ky = Ke / Kt

Réponse 32
Le systeme a retour gain pur est de classe 1. L’erreur est donc nulle en réponse a une entrée

de type échelon.
Le gain de la FTBO est Kco/(-0,00035.T) donc I'erreur pour une entrée en rampe de pente
unitaire est finie et égale a -(0,00035.T)/Kcor.

Réponse 33
On constate que le systeme est stable car pour une entrée bornée la réponse est bornée.

La valeur asymptotique pour la réponse a un échelon de 0,1 rad est bien de 0,1 rad donc le
systeme est précis.

Le temps de réponse a 5 % est égal a 0,015 s ce qui est inférieur a la valeur du cahier des
charges.

Le dépassement vaut environ 19 % ce qui est inférieur a la valeur du cahier des charges.

Pour I’entrée en rampe, on constate que 1’asymptote possede une pente identique a I’entrée, ce
qui veut dire que I’erreur est finie. On mesure une erreur de -0,001 rad environ.

Réponse 34
L’accélération donnée par le jeu est modulée par un gain puis est divisée en deux parties par

des filtres, une partie correspondant a un mouvement maintenu qui est transformée en
inclinaison du siege, une partie correspondant aux mouvements brefs obtenue par un filtre
Washout qui est ajoutée a 1'inclinaison du siege a réaliser.

Réponse 35
On constate que allure globale de 1'accélération mesurée est un trapeze comme pour la

consigne. Cependant, la valeur finale est plus faible. En effet, on a ajouté dans la loi de
commande un gain pour diminuer I’accélération.

La forme n’est pas non plus la méme, ceci est due a la stratégie employé et au choix des filtres
certainement.

On constate également qu’il y a un retard entre la consigne et la mesure. Ceci est du au temps
de réponse des vérins comme observé sur les réponses simulées.

Réponse 36
L’écart entre le CDC (réel) et I'expérimental a été vérifié€ a la question 35 - critere

d’accélération maximale.

L’écart entre le CDC et le modele a été vérifié aux questions 32,33 - criteres de précision,
stabilité, rapidité et Q20 pour débattement, Q24 pour effort maximal

L’écart entre le modele et I’expérimental a été vérifié€ a la question 35 - critere d’accélération
maximale.
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