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Le probléme porte sur
I’analyse d'un systéme res-
sort — amortisseur, équipant M,
chaque roue d'un véhicule
expérimental et assurant sa ||
suspension. | |

La liaison élastique entre
une roue et la caisse (fonc-
tion ressort) est obtenue par v ressort
compression d’air dans un | 1
module de volume variable. Vanne
C’est une électrovanne, coms- / O RoL
mandeée par un systeme élec-
tronique analogique, qui in-
jecte plus ou moins d’air
dans ce module et en fait va-
rier le volume. Cette variation de volume entraine une variation de la hauteur de
caisse au niveau de la roue. Cette hauteur peut étre asservie a une consigne.Ce

module ressort est associé a un amortisseur classique.

Module amortisseur

FIGURE 7.32 — Modéle de suspension

Ce module ressort est associé a un amortisseur classique.

On selimite al’étude de la suspension d'une seule roue, supportant une masse
fictive égale a une fraction de la masse totale du véhicule.

A. Modélisation du ressort
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Un piston de section S comprime de b
I’air dans un cylindre. On note H la hau- | |
teur variable du volume d’air. Cet airest (| H
assimilé a un gaz parfait. Sa pression P, | | _________ ¥ Hy
son volume V et sa masse M, satisfont, P,T,V,
pour une température T que 'on suppo- Mg
sera constante, al’équation :

P-V=bo-Mg.
FIGURE 7.33 - Modéle du ressort

Dans cette expression by est un coef-
ficient numérique de valeur by = 84, lorsque M, est exprimé en grammes et les
autres grandeurs en unités du Systeme International.

Q1. Exprimer en fonction de H et M, I'intensité de la force F exercée par I'air com-
primé sur la face inférieure du piston.

Afin de rendre les équations linéaires, on ne considérera dans tout le probleme
que de petites variations des variables H et Mg autour de leurs valeurs moyennes
respectives Hy et Mgo.

Onpose H=Hg+ x et Mg =Mgo + m.

Sachant que la fonction F(H, Mg), admet comme développement limité au pre-
mier ordre :

F(H,Mg) = F(Ho, Mgq) +

ﬁl g =bgy -(H—Hp) + (Mg —Mgg)
H-Hg

oM Mg =M
gl v

Q2. Montrez que I'on peut écrire F sous la forme
F=Fg+b1-m—b>-x.

Q3. Application numérique : Mg = 14,3g et Hg = 25cm.

B. Etude dynamique du systéme : masse, ressort, amortisseur
M, représente la fraction de la masse du véhicule rapportée a une roue. La
masse du piston et celle de 'amortisseur sont négligeable devant M,,.
L'amortisseur introduit une force de frottement visqueux dont la projection
sur x¥ a pour mesure algébrique :

dx
=i —.
! dt

On note P, la pression atmosphérique qui exerce une force Fy sur la partie su-
périeure du piston. On admettra que I'aire de la surface utile dela partie supérieure
du piston est égale a la surface intérieure S.
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P,=10x10°Pa, g=10m/s?, S =2,8 x1072m?, A =7 x 10°Ns.
Q4. En appliquant le théoréme de la résultante dynamique a la partie mobile en
projection sur ¥ écrirel’équation différentielle du mouvement de cette partie mo-
bile.
(5. Ecrire I'équation a1’équilibre, En déduire que M,, = 200kg.
(6. En déduire que I'équation reliant x(f) et #2({) s'écrit :
d® x dx

?+35°E+96'x:1,68‘m.

C. Etude de I'asservissement analogique de la position de la caisse

La masse Mg de gaz enfermé dans le cylindre peut varier autour de Mgo grace
a une électrovanne qui peut soit introduire de I’air soit en retirer.

Un capteur fournissant a chaque instant la valeur de la position x(f), celle-ci
est comparée a une consigne c(f). L'électrovanne ajuste alors la masse m de facon
a ce que méme en présence de perturbations, x differe le moins possible de c.

C.1. Modélisation du systéme masse ressort + amortisseur

Le systéme masse ressort amortisseur étudié au-dessus est un systéme dont la
grandeur d’entrée est s = Mgz — Mg, la grandeur de sortie est x = H—H,.

On note M(p) la transformée de Laplace de #(¢) et X(p) la transformée de x(f).

M(p) X(p)
P H(p) P

) X
Q7. Btablir la fonction de transfert T1(p) = ﬂ du systéme masse ressort amor-

. Mip)
t185eur.

(8. Montrer que cette fonction de transfert peut ce mettre sous la forme :
ky
4 Py
L))
Déterminer les différents coefficients.
Q9. Donner l'allure du diagramme de Bode pour le module de Ty (§ - w).
Le domaine de fréquence que ’asservissement doit traiter ( f < 5Hz ) ainsi que

I’étude de la stabilité du montage montrent que 1'on peut prendre pour Ty {(p) une
expression approchée qui est celle d'un premier ordre

Ty(p) =

5,25.1072

Ti(p) = pi3

(Q10. Tracer cette fonction sur le diagramme précédent, que pensez-vous de cette
modélisation.
Cette expression sera utilisée dans toute la suite du probleme.
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C.2. Etude du systéme asservi ity ey

Le systeme asservi de correction d’assiette comportant dans sa chaine directe
I’électrovanne et le systéme précédent peut étre décrit par le schéma fonctionnel
ci-dessous.

C(p) e(p) Dip) M(p)
: R(p) =K

X(p)

T:(p)

=

Le débit massique d’air de I'électrovanne, d(f), est proportionnel au signal
d’erreur e(f) : d{t) = K-e(1).

d
La masse d’air mz(¢) et le débit d(¢) sont reliés par la relation : d(f) = E’f ().
) X
Q11. Ecrire la fonction de transfert en boucle ouverte T2 (p) = % puis la fonction
. ~ X(p) ]
de transfert en boucle fermée F» (p) = Cip) sous la forme :
Ky

Fa(p) =

p Pt
Q12. Calculer wg et K pour que le coefficient d’amortissement z soit égal a 0, 5.
Pour la suite du probleme on prendra :

To(p)= —— .
2(p) b (ps3)

QQ13. Préciser par la méthode de votre choix sile systéme est stable.
On suppose pour la suite que le systéme est stable.

On soumet le systéme a une entrée échelon c¢(f) = ¢g - 1(t) avec u(f) fonction
de Heaviside.

Q14. Montrer que 'erreur de position €, est nulle.

On soumet maintenant le systeme a une entrée de type rampe c(f) = co- £ - ().
Q15. Déterminer 'erreur de trainage €;.
Q16. Que proposez-vous pour réduire cette erreur?

On souhaite diviser par dixI’erreur de trainage, pour cela on choisit un correc-
teur a retard de phase
]_ + Tr * p

R(p) =K, " P
P=r 70T,
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Q17. Déterminer K, pour obtenir I’erreur de trainage souhaitée.

(Q18. Tracer les diagrammes de Bode de la FTBO corrigée et de la FTBO non corri-
gée.

Q19. Tracer les diagrammes de Black correspondant.
Q20. Conclure sur I'intérét de ce correcteur.
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