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CCP INP 2019 Simulateur de Moto

Q1 Dans cette situation O est fixe par rapport au sol (I’altitude du point G ne change pas) et donc :

—— _dOG de, L .
Vchn:dt/R[]:Pdt/R[]:p@eg:Veg donc V=p0

__ dv,, s . o
Q2 T =—rt=p(08-6°¢)=~p0'¢, donc | Top=—p-¢
1]

-

[ (- o 1 (7! 1 — 2]
Q3 lTsoHZJH_LTsoI-szH+LTsoI->ZJH avec RSOI-’Z_RI-'.RJ et avec

I T —_— - —_— - - - - - —_—
My o5s=Mpy sss+*My ss=HIAR+HIAR ;== L;e,AR;+ L,e, AR, etdonc = My ,,5€,=0

Q4 Onisole %, bilan des actions mécaniques extérieures a X noté ( ==X ) (BAME):
{TSOH Z}H (Cf Q3)
[Py}={-Mgé€,[0]; le poids

——

Le théoréme du moment dynamique en H projeté sur €, s’écrit: Oy 5/p-€; =M, 5,5°€
avec MHE_,Z-eQ:0+(HG/\—MgezJ-eS:—Mng(zlAez)-eﬁ
or z,=cos@é, +sinpe, dou z,A€,=—singe,

avec Oy y5p =04 5 *tHGAMT ;5 /p 00 O 5 =0 car la masse est supposée concentrée en G

v? 5)G —MV?

donc (SH,z,ff-en-é'_c,:(zgz"I/\—MTer €g=—p —ZcCOSQ

2 2

0 zccosp=Mgz.sing d’ou |tang= g

Il vient donc

Rso!+2=Mg§z_M

QS M FGfRn:RsoHZ_M gé:: d’ou ? Ez

Q6 D’apres la loi de Coulomb, il y a glissement lorsque la valeur absolue du rapport entre la composante
2
tangentielle et la composante normale vaut f d’ou: fMg=M v d’ou :

I9)
v=Vpfg

Application Numérique (AN) :  V,_ =v25x%0,8x9,81=14m/s=50,4km/h

14°

—————)=—0,67rad=—38,4° la moto s’incline vers ’intérieur de la courbe.
259,81

@, .., =—arctan

Q7 La somme des pourcentages (transition positive et négative) n’atteint pas tout a fait 50 % sur
I’intervalle [5°/s ; 12°/s] ce qui au total fait donc moins de 50x40=20 %
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Exemples en :
*  5°s:(45 %*40 %+3 %*40%)=19,2 % <20 %
e 10°/s: (20 %*40 %+20 %*40%)=16% <20 %
e 12°/5:(32 %*40 %+16 %*40%)=19,2 % <20 %

Q8 Pour avoir Tr<0,5 %, il faut une vitesse supéieure a 10°/s, d’ou I’intervallle [10°/s, 12°/s] ce qui
correspond a un angle entre [5,8°;6,8°]

Q9 On peut prendre 1.

Q10 Le roulis global étant de +/-40°, le roulis physique sera de +/-20°, donc conforme au 1.3.2.1.

Mouvement | axe [ verin (2,3,) [ verin (2,3,) | chariot mobile |
Qll f—l;ac? FEaE N i

| Tangage |2 | —CNNEEEEEEEA X\ __4

__Roulis [ 2 | (T X

Q12 h-m =ec-ic ou h est de degré d’hyperstatisme
avec m=le degré de mobilité =mu+mi =3 +0 (Roulis Tangage et Lacet)

avec ic = nombre d’inconnues cinématiques=5x1+3x3+3x1+2x4 (5 glissieres, 3 rotules, 3 pivots, 2
linéaires rectilignes)

avec ec = 6 (I-N+1) = 6 (13-10+1) = 24 car I=nombre de liaisons et N le nombre de solides

Il vient bien h=2 mécanisme hyperstatique d’ordre 2.

Q13 On remplace les 2 linéaires rectilignes par des ponctuelles de normales y, . En effet on ajoute ainsi

_-~—-. 2 inconnues cinématiques sans ajouter de

22 mobilité. Et ainsi la rotation de 5a et de 5b par
rapport a 0 qui était « bloquée 2 fois » : une

_,_;f\. fois par la linéaire rectiligne et une fois par la
254 _—glissiére ne I’est plus qu’une fois, et les sous
If_.,--"“--:q'_j_systémes 0-5a-6 et 0-5b-6 qui étaient chacun
hyperstatique d’ordre 1, sont avec cette
[1’0“ / modification isostatique.
Q14 R sing =Z donc Az=2Rsing,,,
0 o 2 R

AN Az= 2%x0,3xsin20°=0,205m | pour étre conforme a 1.3.2.1.
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Rsing —R
i SR est maximale pour ¢,=20° donc ’erreur maximale faite

15 z=~R d’ott  £,,= :
Q5> z~Re. ”"‘ Rsing,

sin 20 — 207 /180 ‘ =2,06% | :approximation acceptable.
Rsin20° |

avec cette approximation est | £, =

_0,3x257

=0,131m/
Z o 180 ,131m/s

Q16 z~R@, oronveut @g,,=25°/s d’ouAN:

Q17 Pour satisfaire la course les vérins 5 et 6 conviennent. Leur vitesse est conforme également.

Q18 / Tiformations et
I consignes du systeme |
de commande

- _ DR | S s ,
GAPTER || TRAMER ———COMMUNIQUER——
gy Tas [ 1 | g ;
Position =.l-“lf_l“-<~ re Cadawr [nformation Care E/S ‘ Carte B8 Information
du moleur L positon S | vers systBme
| de commande
Ordre
R o B
r'd l Plateforme A
| L — = o . - e S
ALIMENTER |, PILOTER ——-—-—n! CONVERTIR =—— 4  ADAPTER i AGIR
e , . | ¥ 2 A !
S—— Varidteur | Motewr i Disposiif Slaceform
. Transformateur o e T | | Vis-Berou ! Plateforme
Energie IELD'-‘IS'E— ~ Energie N Enerai - - Energie
électrigue clecirigue ] ergie atefi
dlfn-_lall{-'l [gi VY Eggﬁp,”;. électrique mécanique de mécanigue de Plateforme
alteratfy ' rotation translation déplacée

Q19 On isole I’ensemble mobile E, BAME a E :
* Poids, inclus dans les couples résistants (Cra et Crb)

» Liaisons au bati avec éventuellement des frottements secs ou fluide, inclus dans les couples
résistants (Cra, Crb et fv)

Ecg

dt

Le théoreme de I’énergie cinétique (TEC) appliqué a E s’écrit : =PrspiotPiue

Avec P, les puissances internes motrices comme celles des moteurs (couples Cma et Cmb) et
puissances internes dissipées dans E, a cause des frottements secs et fluides inclus dans les couples
résistants (Cra, Crb et fv)

Avec Pg,;, puissances des AME (cfle BAME ci-dessus)
e s _1 .2, 1 2 1 2

Avec par additivité ECEJ,O—EJIQDS +§JV a)m+zjv w, .

_%s

m
R

— 2 2 _
PE-)E!O+PinLE_Cma wma+cmbwmb+crawma+Crbwmb_ﬁ/wma_ﬁ/wmb_wm(_Cma+cmb_cra+crb_2ﬁ/wm)

Deplusona @,,=—®,,=® donc ECEJ,[]:%(JlKi'FzJV)G)i et
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vient | (J,K3+2J,)6,=~Cpe# Cpy=Cou*Cpy=2fv @,

Q200na w,=@, donc H,(p) -1 de plus en passant dans le domaine de Laplace 1’équation
p
différentielle donnée page 13 (J,, p+fv)xQ,=C,+C, ona H,(p) :ﬁ
eq

Q21 En régime permanent I’équation différentielle devient: C,=K,Xi=—C,+fvX®, ou fvet Crsont

supposés constants. La relation entre Cm et om est donc affine, comme les 3 points alignés de la figure
15 le confirment. On reléve :

* pour om=0;i=1Adonc ‘C,, —K,X1=-0,69~0,7N .m

_ K.Xi+C, _0,7x3,5-0,69

* pour ®m=120rd/s ;i =3,5Adonc |fv=—y =0,014 N.m/s
m 120
as _4
Q2 K,=PE=477.10"mird
2
Q23 .
/Nmes =0
« DB en avance surf » A[B] - B [A] « Aen avancs sur D »
~ Décrémeniation TR  Incrémentation
...... Mesure : . 1A [B] ey ATBl |  Mesure 2
entry / Nmes = Nmes - | | entry / Nmes = Nmes + |
B[!A] IA[B] |
S — I - s
A 'B[A] J - R[IA]
. )
Yeie A I -
g \ive® NN I SN U ORI RS RN, . SRS S
d’l ........ SR [— Siate tnea me
: | - t . t
0 00025 0005 0.0075 201 0025 0015 €175 001 00225 Q0I5 0Ls 002
| Voie B
] i i 1
0 L,00s D_[‘EZ‘\ 01,1075 I"]lIWI f:_l)I 33 neis ﬂ,[lll_.lﬁ U.lI 0. rLn2s nezrs ﬂ.l:".
Valeur de la vanable N,
0 2 3 4 5 4 3 2 1 o -1
+ t t U t t ; t t U 1
b 00025 0005 00175 001 0015 0015 QDITS 0L2 0025 005 00Xs o2
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Q24 On a 4 x 256 fentes = 1024 points par tour donc KCAP:IE]&:IGB points/rd
a

KCAP . . KCAF‘
Q25 0Onveut ¢e,=0 lorsque Zc=Z,or ¢e,=K,Z.— XZ ilvient K,=——
KVE KVE
Q26 En déplacant Cr en amont du correcteur C=Kp, il vient :
-3 C C
7= 100 C x55.10 - X (Z R )= 1 X(Z bR
p(1+0,017 p)+100C55.10 100C 1+_P +0.017 > 100 C
55C 5,5C
fK_
1 - [55K 18\2PX1 1,63
Il vient | K,=1 K,= = =——L=18/K, E= — =03
viet | K,=1/, K, 100K, | Vo017~ "' ST 55K, VK,

1,63
VK

Q27 On ne veut pas de dépassement (1.3.2.2) donc il faut &= >1 d’ou Kp£1,632:2,7

) )
Q28 Avec £=1 la bande passante a -6dB est [0,2—;] , Or on veut ﬁzlS Hz cependant pour ne

w 12,7
. < : 0 v
pas avoir de dépassement on aura au maximum ——=18—"—

=4,7 Hz<15Hz .L’exigence de rapidité
2r 2r

n’est donc pas respectée.

Q29 L’erreur de position £,, demandée doit étre inférieure a 2mm, avec une commande Z, etune

perturbation C,, or &,,=lim(z(t)—z(t))=lim p(Z_(p)—Z(p))=lim p(Z.(p)—Z(p)) d’ou:
p=0 p=0

L=+

li (Z" K2k C“’) K,C.=—Sr% <0,002m don K> =5
Ep,—11M — —— =— = < m ou > =
o= P TNy TR 220700k, P=7100%0,002

55K ,p . 1
et sans la perturbation FTBF(p)=
p(14+ax0,017 p) 14— P . 0017a ;

55K, 55K "

Q30 FTBO(p)=

)
Comme a la Q28, on souhaite £=1 (le plus rapide sans dépassement) et ﬁzlS Hz

R w 30m
e Or === donc en prenant w,=30x ilvient | K, = 8 _— =8,56
@o 55K ,, P 0 AP DES55 2X1X55
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55K ,, 55K
d Or Q)OZ\JI—M donc | a= 4 AP2= 5,5><8,56 :
00174 0,017 0,017x(3077)

avance de phase

=0,312<1 c’est bien un correcteur a

Q31 On n’observe pas de dépassement, une erreur de position inférieure a 2mm, une bande passante de
100rd/s=15,9Hz supérieure a 15 Hz, donc c’est conforme au cahier des charges.

Pour avoir une simulation plus réaliste on peut :

» utiliser la relation exacte entre ¢ et @, plutotque la relation simplifiée linéarisée
Kme = @S

* ajouter une saturation pour le variateur dont I’intensité en sortie est bornée en pratique.

Q32 Synthese

» partie [ Justification de 1’exigence 1.3.2

Amplitude deroulis visuel
Amplitude deroulis physique

* Partie II conception partielle de la commande gain

» partie III choix du vérin pour remplir 1.3.2

» partie I'V construction d’un modele de connaissance (schéma bloc) et identification de Cr et fv a
partir d’une expérience

"

Performances

attendues -
C'est fait C'est a faire
» 4
C'est a faire
Perfprmé}nces < p  Performances
simulées réelles

Sauf l'identification de Cr et fv...
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