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4 L siget est canstiud d an texte prineipal de 16 pages ot d'un dossier ressouneces doe 8 paves,
4 s parties 204 o 5 sont independantes, cependant 1 est consetlle de progresser survant Te plan d analyse
ProIL.

SUSPENSION HYDRACTIVE A CONTROLE ACTIF DE ROULIS
DE LA CITROEN XANTIA ACTIVA V6

PRENINTATION DELEEUDL

[hm= un selcule sutemotnile, o suspensien contnbue principalement & assurer

= Ja tepue de roate ¢t Ly stabilicd do véheule, noanment en muinlenant permanent le conlact entre les
PRCLTmaigUes of [ roante.

= e eonfort vibratenre et postural des passagers quelles que seient les conditions de cirenlicion { dtal de Ta
roule, comportement du conducteur, charee du s chicule, vie),

T I_ Keéaliser T SUSPCISOn
salisisisante revient done a isoler
la caizsg du viéhicule on filtram
les soblcilatons vibratwowes de la
resiie.

Lis  parametres  caractérisrigques
dune suspension aulomokile som
la ruidevr ot Famortizsement.

Pour une nasse de carsse donnce.
une  nddear fable de s
suspension  permel o ahsorher
cflivacement les erdwularids de
li roule.

Cependant, pour  certaincs
fréguenees, des phdnoménes du
résonence ineonbivtables nuisem
gl tenue do roule of o Lo slabalne
du vehieule,

Fiopre 7 Nantris Aviiva I Pacument {ferode

Prge Fsue {4



L amortissement ponmet de contrdler ces phénoménes dés lewr appantion. | amortisseur doil fremer
sinulrnement les oscillatuons de la caisse e celles des roocs alin de maintenir ces deemidtes ag contaet avee
lv =ol sans trop durcir o suspension,

[.1 CONFORT WTREATOIRE BT UCOMPOR T EMES T PHYSIONS MATQUIT 120 ORI HE 2 AN

v carps humain est organisé pour tolérer des sollicitations verticales a ta fréguence de 1a marche. La norme
AINOR E 90-400 { Frgure 2 ) propose un madéle de telérunce physiologigue aux silbwations verticales. Sur
ce praphe, onidentilic « la zone de mal des transports » { Zone A ) et « la zone d meonfort vibratoire »
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Fignare 2 0 Foldrance aux vibrationy verticafes Novawe AFNCR F90-30)6)

Question 1 ;

= Quulle accéiération verticale maximale peut supporter be corps humuin, sollicité avee une frégquence
comprise entre 4 218 117 pendant 30 minutes, sans e incommauidé ?

= Comment se comparee e enrps humain sellicité par une vibration verticale de fréquence s aisine de
| He 7

L2 LA SUSPENSION ALTOMOBILL

Lu vonter wibratoire verticul dos passapers impose une fréquence de caisse de valeor £ — 11z Pour une
charge demnde, la valeur de la raldeur de la suspension est ainsi détenminde.

On recherche une valeur de Pamortissement qui permctie dassurer le conlor vibratoire entre 4 He et 8
cn lemant Ly resanpoee autoer de la méquence de casse sans dégrader sz temue,

L2 F Suspensian bealractive
{ependant, 1e véhicule resle imconforable 50 la suspension est solhicitée autour de su réquency de caisse. par
exemple i fathle vitesse sur route 4 revétement déprade ou i grande vitesse sur roule 4 lorles endulations.

Fge e T



Paur pérer oo double inconvénient, Te constructeur propose ung suspension Fhvdractive & maode souple o
mowde [erme, Le passape d'un mode & Daurre depend des conditions de route o du comportement du
conducieur.

..... Y Lantmole actil duoenles
1 neonveérwent du mode souple est que assictte du véhicale est modifide par les vanations Jde charee sur
chacune des roues. Le véhicole aura tendance a s'inclimer en virage provoguant le mouvement de roulis e la
Lall=S0 L Fap el 1 la route.
1a prise do roulis produit Tes etters nélustes suivants
»  Sensulion dinsceurtls des passapers of du conducteur,
»  Prohlémes de perception angulaice.
e Bouvases condiiens de ravail des pneumatigues.
»  [Dirmnution du posvair directeur du tram,
»  Soulcvement des roues ot modification des conditions d’adhérence,

Pour pallier cet meonvénient, le constructeur automebite PSA-PEUGEOT-CETROEN a développé sur v
vehicule Xantia Activa Vi une suspensun hydro-pnewmatique 4 Maintien dAssictte Constante (MAC 1 a

Mexililing o amaortissement vanables {Hydractive 11 ) ot a Contréle Actf de Roulis ( SC/OAR )

Foctnede peopoisce an ecneliclat porte steecessivensent o des suatenees AMAC Hedeaetioe fU et SCAOAR on nrode

devnre,
TOPRESENTALION DIF LA RUSPENSION ACTIVA Vi

2 DS MRS D0 FOSETTION S EMEN T Db LA SLSFPENSION AT T A

s 'dtude proposce. on ne relient que guelgques phases du cvele de vie de Ta suspenston At

A I'arrée ou £n mouvement :
=] ramde g sl reste comstante grive au svatéme de maintien oo assietle constante [ MAC )L

Fn ligne droite @
. Mo _ . = L oroulis estonul, Ja raadeur
A FLEMENs on classigue Aamia Anlva Prrcipe (A0 avarl) . . .
de la suspension ¢sl fometin de
' la witesse do wéhicale [ Mode
A'Ll . H'k iy ! LIIg f ‘.]"L:I'-.,
: : souple ou Made terme ),
Amoree do virage :
»  La temue  de o orowle ek
privilégiée, le roulis apparait. la
oy : A suspension se durcit {0 Mode
[ermme )0 Le passauoe du Mode

- .‘- : 1
: P 7< souple au hwie Torne
i : de 10

CefTectue en s

L odre 15

Ly
;:r"é:--r{:s-ia g ry ;L ) ; Rril.::mde_ ’
A . Y Vieage pronongs
: ' ' X - Ta Aeowe de ronde esl
. ’ ) ! ' priviléce, 1o Mocde Terme s
naimienu, le roulis aumnmene
la Calsse sl TaTTC e
f-'."gurﬂ I: ['ﬁ‘rl‘gr_' el I,PHI:{I Lloenmenn Citeoén horeontalemend prar [RRTRITRIY

comjugude des véring SOCAR
el dues barres antli rowis wvanl o1
armere.

Cuestion 2;
= Donner les principales carictéristigoes fonctionnelles de 1z suspension Activa.
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2.2 ANALYSE FART FPARTTELEE [ LA USSR ACTIVA,
Une analyse de la suspension a permis d'élaborer le TAST de la figure 4. 1 '¢tude proposée au candidat s¢
l:tmile aux fonctions techngues FUTT, FT12 et 9113,

1
FT1* FT11 !
1
H e Sanuennear iy iratian )
P e r..n m::ln .Im1 Sanzensar iy ur
BT TR R T o TEaphee
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Fipure &0 FANT partiel de la suspension ACTIVA F6

I.e travail demandé au candidat est done de véritier successivement les performances de la suspension
ACTIVA en rélérence anx niveanx des eritéres assocics aux fonctions techniques FI12, FT11 et FT13.

3O RIEDEDEFRTI2 - MAINTENIR A GARDE ALSOE.

{whies de ecatie dtude est de vallder le chotc retenn par ley ingenicurs de la Socidté PYA PRUGEGT

TPROEN pone maintenir fo garde an sof du véhionde Zamtio Active VO L porede ane sof ese fa distunee entee
bt By de Ta coisse i véhiowle of e plave de référenee du sed, Compte tenw de Te syméorie da proableme, sceule
fo savprsion de et rote arriére gauchie sera énndice. Le vélicwle est a Darvét.

.| Foncdondeservice | Critdtres | Niveaux
! FUID " Masereniv fa parde awsof w Stahilind * Murge do gain MG 2 200d8
| ' » Rapidité v Femips de rdponie &K N s
o Anrarrisseitent v Coefficient o anortisaenens > 003
‘ " Précisfon " Feaet staffgue el !
v S ARG wie perturition |

00 CONTENTE DL TETLDE

Lot chue et vessouwrce DRI présente {organisation structurelle de la suspension du véhionde Xandia Aotiva,
Lo dlescrinnent vessenerees DR presenre fes fonctionnements o une sphére de voue of du corvectewr de houtewr
nrcrvennant dees b chubne forctionicife.

A partir de cox docmends, Hoest proprosd ae candidat fa schémativarion de la fignre 3.
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Correclenr

Contrule  de Haucenr
I ke prassion

| Retour vers . A 2
elu ligquide P —— . ] Sphere o
Pal- 175 hars . ) S( _:\1"*( de roug
| ML_’”"'“”'{ Femmeture du robinet
o m—— en Elasemere loms Je o :
Tiron C B . e e
i durereue thermiyuef T EE Ferturbiatinon
= I essinn >
o E.
IS
embrang |
' H . 13701M .
e Claslomidre TTre =i Pr A Cuisse
l-aquizle 3 C | A
P -.E"\_
Trimglerie Luvier - _E [d;LI‘IL'_'t:._‘I
drezalo s
Lp
b
i i
) 5T i
! i
1 '
; [ ;
5 ;
W !
-, Ruoue ,
LY N
- -
5ol e M3 e
Fignre 5 Swipension hedrapnewmatigne avee corvection de Tauteur de caisse § roue arricee )

Modile cinématigue :
(o associe e repere R [*—"\,?_{,‘YLLI_] A lacasse el e orepere R {A“PA(_I,,{E’H,})_?_,} 1 la roye,

Ro(ALX Y, Z b et eomsiderd comme galiléen, Le mouvemnent de la casse par rapporl au repére

guliléen est une translation d'axe 7 do0 A A =Z.(1) £,

Onnote VIAER/R Y=V, 7 o IT(AeR./R)=T,Z

=

Modéle dynamigue ;
o Luroue est supposée indéformable ; A M, = -R /A, . Restlerayvonde la roue .

o Lo vectewr BO ost supposé verocal uotour du pont de fonctionnement M, : BOC =4 7

[

o Lus sctions mecanigques exeredes par la roue sur le levier DAL sont moedélisables par le wrscar suivant -

R—=1)=M+M, g7,
TiRouc — Leviery 4 _ . ) avec M, - 300 kp.
M(A,, R > L)Y, -0

o Ilaccélération de la pesanteus © g = 9.8t ms”

s laperurbation est crede par un effort Em = —}_"W.zE applique en A.
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3.3 MODELE DTTLI 1 LA SUSPENSION FIYDIROPNEUMATIOUT TN MO FERME
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Fignre 6 0 Schima forctionie! de fa suspension hndropeisatious weee correciion de hauteur de caisio

A partir du schéma fonctionnel ci-dessus, le but de l'étode proposde an candidat est de ;

e Etablir les fonctions de transtert b pour ie [] J'I ¢o linéarisant au premier ordre autonr du peine
de fonctivnnement M, de coordonnées :

ZAUY 2, X A
L instant inicial 1 =10} ¢

galiléen R .

X2 Py P {medelerme), Q{0 =q.:V{0) =V, E{h=M,p

orrespond 4 U'instant ad la caisse est 3 Péquilibre par rapport an repire

= vérifier les performances en mode ferme de Ta ¢haine funclienoctle de correction de hauteur avec

le cahier des charges.

s

321

Modele wssocid a la sphére de roue,

Nutation Désignation _ | ¥aleur numérique
P Pression de tarage de "azate de la sphére de roue AD 10° Pa
\_ o 7% olume wntdal de Tazote de fa sphére de roue 480} cm-';
' Vi Valume statigue de Uazote de la sphére de roue S
P Pression statique de Tazote de Ta sphére de roue T |
' V() Vﬁ _ w(t) Yolume mnstantané de Iaraie dans la sphére de rouc —42
P, it} P +p(t) Pression instantande de 1 axole dans la sphére du toue i
P.{1) . P, (1) Pressian inslantanée du Liquide duns la sphére de roue l
' K | ' Fapport du bras de bevier. Fp, — K, Fy T :
D, Diumctre du pisten du viénn 37 mm |
S Section du piston du venin |
R, Gain d'umortsscur de sphire de rous 93175 10° Nsni™

Pegee 6 xpee 11




Quuestion 3 :

La caisse est supposée & Péguitibre par rapport au repére galiléen I,. Le comportement de Fazote
obéit a la Ini de Marintte : PY =Constante,

M, g

i'CI. SI"

=» Calculer le velume d’azote V., dans la sphére lorsque la caisse ¢st a Péquilibre. Elfectucr

1.%isnlement du piston donne la pression statique de I"azote dans la sphire : B, =

I"application numeérique.
Pour la suile du probléme, la caisse n'est plus en égullibre par rapport au repére galiléen R R

cumportement de Uazote obéu a la lor de Laplace PV =Constante avee ¥ =1.38,

Qucesition 4 :
On pote 5 F variable de Laplace, En linéarisant am premier ordre aulour du point de
fonctionnement M,

=» cétablir la fonction de tramsfert du bloc b3, en fonction de 7, P, V.. tradoisant le
comportement de Pazote dans La sphére,
_ i

V.

=

Pour la suile du probléme, on pusera : K
{ocstion 5 :
Le ligoide est considéré comme incompressible. Justifier que la variation de volume duo ligoide
dans La sphére s*eerit ¥(1) —IQ,_{I} dt
< F.iablir 1a fanction de transfert do bloc b2 traduoisant le comportement duo Ligquide dans la

sphére.
322 Modéle associc au correricur de hauteur de carssce
Notation Désignation i  Valeur rumérigue
0,0 —q, —git) Deébit volumique du liquide sortant du correcteur.
=D, Pression 4alimentation du liquide dans 1¢ cotrecteur 175 10° Pa
K Constante de perte de charge, 2557 10 * N “ g% m’

X, {t)=x, +x(1y Position du tiroir du distnbuteur.

En supposant. 1o lquide non visgueus el incompressible et fa vitesse du liguide a entrée du correcteur trés
miericure & la vilesse on aval du correcteur, on peut vetenir le modéle @ (1) = K X, (1) 1"-".l"'“,. —P([_T.} .
Cruestion G :
Nur le svstéme réel, les pressions P {t) (surtie du bloe b3) et P {t) {cntrée du bloc bd) sont
voisings, On lgs prendra égales uniquement daos la question &.
=» Erablir 1a relation entre (). (s), X .(s) el P, (5] et représenter ce madéle (Mo b1) sous forme
de schéma blog.
Les paramétres intervenant dans Pexpression du modéle analytique sont : K, P LB, %

Pour Ta suile du probléme, on pasera: K, = K /P, — P, et considérera que la position du tirsir au puint de

fonctionnement Mg est nulle @ soit x, - 0.

Question 7 :
Le maodéle du bloc b7 (tringleric et distributeur) ¢st modélisé par un premier ordre de gain
statique K, = 16,6 1077 et de canstante de temps T = 3 5.
=2 A partir du schéma fonctionnel {figurc 6), représenter te schéma bloc de la suspeonsion
hydropnewmnatigue avee eorrectinn de hanteur de caisse,
Modéliser taus les blocs en utilisant les notations littérales dannées dang le sujet,

FPage 7 yur 16




323 Etude en poursuete de la suspension hvdropreumalique en mode terme [F.m( 5} = U;I

uestion 8
= En ntilisani la courbe de la réponse indiciclle de poursuite du document ressource DR2,
donner lc remps de répause 3 5 % du systéme.

324 Etude en oégulaton de la suspension hydropneumatique ¢n mode terme (X(.{SJ = 'D]

Question 9 ; |

. : . . L
=* Tracer le schéma hlac de la répulation sous la forme suivante : !

e Uhiine onctiommle. >
Question 10 :
= Eun répulation, la fonction de transfert de la suspension hydropneumatique en mode ferme
5" Cerit sous la forme :
408 s{Ts+1)
E (s) as‘+as'+as‘+as+ta,

i

I—II {S)

Calculer a,,2,.a.,2,.¢ta, enfonctionde M K K S, K, K;etR,.
Compléter le tabileau ci-dessous ;

Yaleur littérale Valeur numérique I 'nité
a, ? 1290 kg s
o a, ! 4380 ' ke
I a, . 36700 C kgm”
o ? 12200 kgims
a, ? 3540 T ks

Montrer que le modéle proposé est stable.
En utilisant l¢ document Ressourees DR2, déterminer la marge de gain do systéme,

Juestion 11 :
<» En ufilisant le schéma hloc du modéle, justifier que la suspension earrige la hawteur guelle
quc soit 1a perturbation ¢t conclure conformément au cahier des charges.

33 ANALYSE DU SYSTEMT 3CAMAL

Quustion 12 :
-» Fxpliguer la raison détre du robinet SC/MAC représenté sur la figure 5. La solution
techuique propnsée répond-t-clle an cabier des charges fonctionnel quelles que soient les
conditions atmasphériqoes ' Justifier a réponse.

3 RETLDEDEFTIL - ASSURER LE CONFORT VIBRATOIRE DES OCCLPANTS
Llehjer de cette étude ext de valider e choix refenu por les mgénicurs de la Sociéeé PEA-PECGEOT
CITROEN pour assurer e corfort vilratoire des occupants o vdifewde Xantia Activae V.

i ' Fonction de service o Critere | Niveau
i FTH | dssurer e confort vibvadaive | ®  Freguence de calsse Foe< [Hz ;
‘ des occupants. | : i

Omestion 13 :
Les piles de la fonction :

p, = —-LO6536 4+ 51650

0 _ 7o (8) _ s{Ts +1) p, = —1,656 — 5,165%
Aspm —— = —— _ , Sont: )
E,.(s) s 2%a [ & 2%, p, = —0167 + 0,269]

dal L, + T s o R o

1.&m;1 @, L@y @, J p. = -01687 — 0,200

Page & sur I



= Montrer que le modtle de la snspension cn mode ferme présente wne fréquence propre maxi
inféricure 3 1 Hertz, Valider 1a réponse i I'aide du diagramme de Bode de la fonetion iransfert

H, (s} en mode ferme fourni dans lc document ressource DR2.

Qucstion 14 :

=2 Sur |z copie, remplic le tablexo réponse ci-dessous

FI12 : Assurcr 1a garde au sal

FTI11 : Assurer le confort vibratoire des ocoupanis

Mode ferme "Validicd par rapport aez cabier des
Yaleur numérique et unicé . charges fenctionnei

Marge de pain 7 “Hdui o non - pourguod Y
" Amplitude maxi ponr un tchilun Em=500N BT T T REaliE d résuliat 7
Friguence propre masimum ? :"Dui ou non - pourguol t
Clemps de réponse & 5 % - | Puurquoi ?

5 LETUDE DE FT13:

ASS5URER LE CONIORY

POSTURAL DES OGQCCLPANTS 1T

PERMETTRE Al: VEHICULE DE « VIRER A PLAT »

Nivean o

‘Critéres

! Function dc service |

P3| Axswerer i confort postural | o
ey accupants et permeltve
aw vitliiende de w virer @
plat w

i

1

5.1 CONTEXTE DELEIUDE

Asservir Pangle de voufis |0 dngle de rowlis <037 jusiqu'd
en fonciion des conditions
de  circulation  {ligne| .
drofte, umorce de virage | s fpsonobitit au periirbations

e VIFTEE Profmice J. ~  Marge de gain >8d8

= Muarge de phase >60°

 Femps de retowr ol position

o equilibre inférienr i Iy

L5 o d accdlération rransversale.
Ecart statigue nwd

La solfution industriclle précomisée par le constructewr awlomabile est présentée sur ey documents
rosserces DRIA of DRI Lu chaine fonctinnnelle du sypstéme SCACAR pewt Stve reprdsentde of dessous

deplizererl da iron

angir de razalon
di wa arl

. eracicur . .
SoneTieun
*
. ECLay
&
GFE aseTan:
palsaneer
=alaanler

Figure 7: Schdma fonctionnel du systéme SC/CAR

Arngle de rotatan
185 reus s Guant

7 r3chien gu
wrFinLIn
rihazler cnl et ¢
| B bt wnrs Av A AR ¥ g o
- Wi A b Oyraficue du o s ool
BCiCAR T B0 oD [

- Beraties g1t mglenie 4

Le privcipe vty oxt de pitoter fe déplacement anguiaive de chague barre anti roulis en fonction de angle
do ronlis de la caisse du vehicule, Les meodéles cindmatigne el dvnamigue Stant choisis, le condidat devra
vafider les afveaux des oritéres de la fonction de service FTI3

52

COMPORTEMENT DYNAMIQUE QU YRHACLULE

Lobfectif de cette poriie ost de déterminer e modéle de connaissance du velicule en appliguant les

thévrémes fondamentaus de fo dynamique aux svsiémes marériels isolés. Le vehicule V|, est maodeéllse

camee Wil ensertdle de 2 sofides inddélormables,

Pugre aur [0



. SYSTEME MATERIEL Véhicule Vi % Caisse C + Ensemble toues ER»

Caisse C Centre ! Masse Matrice d'inertie de C, au point G.,_ dans R, |
supposée indéformahble d’inertie %I C
. . (i A 0 - E\' !
associée au repere R ,
G.ol=| o B o ;
: L i |
- R
Ensemble roucs 1R Cenlre Masse ' - :
- suppose indéformable associe d'inartie m . 0G = hz,. |
! au repére R, 0 _ avec h =constanic
F
G L

Figrre 8a: Modélisaiion cinematigue

e Le modele dvnamigue choisi est un modele o 3
O, desrés de liberte,
: e e e o, «  Angle de lacet ¥
o Anple de dérive o
o Angle de roudis 0

Cefte modelisation ne prend done pas en
comple !

s e mowvement d'avaneée du véhiculy

s e monvement de pompage

-

L

Figure 8b: Modélisation cinematique
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Figure 9 Figures de cafeul

RO X V2 | O (- ¥,y plan fixe par rapport 4 fa rouee
i Repere paliléen lic & la route {}.{l.j \ ‘E’G \ ZG } trigdre direct.
Rm]{(l }_‘:L.’._ '?U ..?_'.,._;} O Lﬁ{Rﬁf} R(', y= a ﬂr([l« R[;U / Rri )= i'r

le au chassis

Repire inlermediaire -
F - avee (07, =0 ¢t 'V =Constante

RI.{(-}‘-‘;{I.'?'..J?‘I.} lié 3 IG ._'1. ::}-{;
e T i€ 4 la canzse C L
Repere lacel (Y,.V, ) =(X,, %, )=y angle de lacet
RAG, XL Y, 70) G X, =X,
Rend o lic & la caisxe o o
FPere calsse (Y, .Y . )y=(Z,,2.)=0 angle de roulis
R (AL X Y Zy) A 5;, 2-1 aveeo D-zd'q I.X[ + v'ﬁlrl
Repére rour eentre de la roue R ' ' ’

(‘ﬁ.’l_, "r’“} = (}{I ?Xw} = [ anglc de braguage des roues avant

Le torseur cinématique du mouvement de ER par rapportd R ; est note

o U QEER/R,Y = O
{‘&Rf&J%—i vﬂ}

W(O.ER/R;)
Les activns mecaniques de Pensemble roues sur la caisse ( suspension ) sont modélisées par le torseur
siLivant

[ R(ER > C) - LiZ,
- " . . LI . .
ER ¢ IM{O,FR 5 C) = —(C,+C,¥X, +.ZD.aIAE[ e
. -t 3]
0A, = 1X, 1vY oA, = 1X, -v,Y
OA, = -LX, +v,Y, CA, = -1,X, -v,Y,

Fo= v (& 0+R,0) F, = v (k.8 | R&) F. = —v,(k,0 +R.8) F, = v.{k,B 1 R,B)
Toutes Ios caracténistigues du véhicule Xanta sont répertonées duns 1o document ressource DRSS,

5.2.1  Infuence de la suspension sur la casse ©
Question 15
= Enoncer le théoréme du moment dynamigoe, ao point (), appliqué a la caisse (0 en
mauvement par rapporta R .
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Question k6 :
On note C(C/ R.) le vecteur rotation instantanée de la caisse C par rapport au reférentiet

galitéen B, .
= Déterminet les composantes de Q{CIR,} ) dans R.. en fonction de B,0et .

Question 17 :
On note 5(0,C/R .} le moment cinétique, au point O, de 1a caisse C dans son mouvement par
rapport 4 R, .
= Justifier la forme proposée de la matrice d’inertie du véhicule. Déterminer les composantes
de &(0,C/R,,) dans R, en fonctionde 6, 0 & 2, h, V, M A B,CatE.

‘Dans la suite du probléme, on se place au umsmage de la pusm—::un d'équilibre définie pcaur|
o =0,y =0,0=0 etonlinéarise tcutes lgs expressions dutour de cefte position, ]

Question 18 :
On note S(D,C /R.} le moment dynamique, au point O, de la caisse C dans son mouvement

par rapport & R .
-» Déterminer les composantes  de 50.C/R,) dams R
6,9,6,7, 6,0 V,M,A,B,Cet E.

. en fonction de

522 TInfluence du sol sur le véhicule V),

« o !
Y, ) M,

Figure 10b: Contact rove ol

Figure 10a: {Contact rowe < sof

Question 19 :
On note T(G/ R, Y le vecteur accélération de G par rappert au référenticl galileen R,

= Enoncer le théoréme de la résultante dynamique, appliqué au véhicule ¥, en prejection sur Y

Question 21 :
2 Détermieer expression de [{G/R..} Y. et de [{0/ R“}.'\}, en fonction de V.t coet o

Perge T2 snr 1)



{5 actiong mécaniques du 5ol sur chague roue sont modélisées par le torseur suivant

R(Sol--» R, = XX, +Y Y, +7. 7.
Kol >R | < _ (ol ->R;) Sw W B avee
M(M,,Sol >R} = 0 y
DMI - 11:;'(|. i vl';rL _Rij_, DMZ = IIX]. _‘*'-1?1. _RZJ.
OM, = -L,X_+v,Y - RZ OM, = -LX, -v.Y, -RZ

= L'angle de dénve d un pnevmatique est défini ainsi @ & = [};fw ,"J’{Mi RS-

= Deplus, s1 D designe le coefficient de dérive du pneumatique, on peut denre Y, = —Dg, .
«  Seules fes roucs avanl sont direetriees,

uescion 21 :

vy w .
2 Ln négligcant ':4 <<1, caleuler Pangle de dérive &, pour 1E[l,4]en fonction dc

o, (g1, 0L e v
Question 22 ;
=2 Calculer les composantes Y, pour iE[L4] en fonctivn de Do, [51,1,, 9 et V. En déduire
RV, = V)Y, .
Question 23 :
2 Déterminer M(O,C -»> C1.X,. en fonction de M, g, h, v, k., v, k,,C,,C,.08 R, R, ct.

*ar application du théoréme du moment dynamigue au systéme maténe] V|, au point {3, en projection sur
I'axe 2, .o obtient T':’I{_O.,?H —‘r‘v’”].ir_ en fonction de «, D01, 1 Bojret V.
M{D,V, — V,1Z, =2Da(-l, +1,)+2DLf - Z‘v—?wf b1

QJuestion 24 :
Afin d'alléger PPécriture. on utilise les paramétres véduits donnés dans le document ressource
DRA.
= Montrer que Pon obtieol alors le systéme d*équoations suivantes (E1) :

{A+Mh")0—E + R,8 — Mhvy — MhVe — (Mgh—L,)8 = 0
(K1) . —Mhid+ [{M +m)Y + Y:I; }cp +(M+mVi+ Y. o = Y
.. LN
—EG+Cw+?w—~Nua = N
(i abtticnt les valeurs numériques suivantes
| Paramétres réduits. “unitds | .. Valeur numiérique -
: Y =4D N rad” | 14650
N, =2D(l, -1,} m N rad” 3440
Y, =2D N rad™ 57320
"L, = 2%k, 2vik, + O+ C, | m N rad”! 215400
i R,=2vIR, +2¥R, Nm s 3040
I N =2D(l," +12) N m?rad” 215290
' N, = 2D, m N rad” 80250 |
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Question 25 :
= Mettre Ie systéme d’équations (E1) sous 1a forme matricielle suivante

{E2) [A]I_XJ+ [B]lX]+ [C][X]; [D] avec [X] =y
3]

Question 26 :
> Par application de la transformée de Laplace autour du point de fonctionmement
ot =0,y =0,0 =0, mettre le systéme d’équations (F2) sous la forme suivante :

(E3) Mi)][x(s)] - [Ns) Bis)
o1l [M [*‘.)] désigne une matrice [3,3], [X(S)] et [NI:%)] désignent deux matrices [3,|] A identifier.

La résolution du systéme (E3) @ permis d’obtenir la fonction de transfert «dvnamique du véhicule »
a z +
H,(s) = B(s) . On pose Hy(s) = — a8 +a1£¢1 B
PBis) bs +bhs +bs +bs+b,

Les applications numériques suivantes sont données pour 3, = 0,026rad &t V =25 ms".

BEor e S

| =96305 m N rad "

- 87133 m N rad ™
A 5 39155 16" 39155 10°
a, 5 10887 10 1,08%7 10"
a, | 1,947 10% 1,947 10%
b, K 7334 10" 7334 109
b s’ 9,523810'! 9,523810"
b, ¢’ 3.0657 107 6,1708 10
b 5 i 15334 10" 1,998 10"
b, 17313 10% 2,004 107

53 CONTROLLD’ATTITINL AUTOUR DE L AXE DE ROUTIS

Question 27 :
Les pbles de H.(s) sont donnés ci dessous :

~3,73+189i

~3,73- 1891 ~3,24—4 84|
Py, -1,65 —1,67
P, ~3385 483

= Conclure quant i la stabilité du comportement du véhicule en roulis. Placer les plles dans le
plan complexe. Quel modéle peut-on associer au comportement en roulis du véhicule ?

* En régime éfabli ?

*  En régime transitaire 7
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oestion 2§ :
= Déterminer la valeur du roulis atteinte par le véhicule en cégime permancat, sans SC/CAR

pour un angle de bragquage [3, = 0.(26d .

¢ Sans barres anti roudis
»  Avee les barres anti roulis
En utilisant le document ressource DROA, vérifier 1o résuliat ohicnu précédemment.

331 Performances en régulation de la suspension Adliva avec SC/CAR
Afin de comriler fe rondis de lo ceisse, on dévire agir sur fes barves andl roulls. La fonction de transfert
H.{s} intégre Vinflucnce des barres anti roudis par Uintermédiaire de C et C, . Afin de déconpler vette

miflucnee, fo decument ressowrve DR propose au candidat le schéma fonctionne! complot du spstime
SOACAH

Questinn 29
Fn utilisant 1e docoment ressonree DR,
= Proposer le sehéma bloe de 1a suspension avec barres anti roulis ¢f sans correction SC/CAR.

Quescion 30 :
On pose H,(s1=0 et H,(s) =as’ +bs+c. Sachant que H.(5) et H.{(s) sont données ci-
dessaus,
H(s)= L:.EHH:L H,(s) = —] )
b,s" +bs a8 +a5+a,
= Déterminer les coefficients a,bete de la fonction de transfert 11,(s) en fomction de
b.,b., b, et 1.,. Effectoez les applications numériqes.

30,10 Chaine de détection SC/CAR

Lungle de rontis est divectement proportionnel an diplacement ungilaire relatlf dex hras de suspension.
£ ensembie de détection représenté ci-dessony est constitud de 2 hicllettes, 2 tringles ef wn palonnier central.
Cet ensemble transforme fe déplacement angnlaire refadf des bray de suspension drodt of panche enoun
deplacement axial de tu tige de commande dn correcteur SCCAR,

he 'y

Lewerdran
Fulomer cerirat n
Tronghe dr-ule -
. - w =
~rrle ganche "‘--.1_. . £
Lawior  Aus ie S
B ieke

o £ drosl

Paonr = cenl-al

LuyHn ganihe

Figure 11 : Chaine de detecrion de Dangle de rowdis

Le capteur de roulis et assimilé a un pain proportionnel de valeur K., = 2 mm/degre

Juestion 31 :

= Déterminer la valeur de K, en U.S.L

FPoage 15 sur 6



30120 Chaine de correcthiom SCCAR

Lodlebit du corvectenr SCACAR ext wtilise pewr alimenter ley vering SC/CAR, Luction des véring SC/CAR

preenduit alors vur fey barres anfl reulis correspondontes ley déplucements ungnlaires @, eto,.

Ouestion 32 :

Le correctenr est assimilé 2 un modéle du 1 ordre de gain statique K, = 0,0075m" s '

et de
constante de temps T = 50 ms,
= Ecrire la fonction de transfert correspondante H. . (5).

(ruestion 33 :
Compte tenn des paramétres intermédiaires utilisés et de Icors valenrs nmmériques,

= déterminer les fonctions de transfert ., {p), H.,(p} et H.(p).

Question 34 @

La vepaviition de déhit avaniarviere est calvulée pour que E = 1—' Ve
L z
MI Meamesnt ole barre anti ronliv avant sur da caisse
M,  Moment de barve anrl voulis arriére suy la caisse
1 Distarnce entve fe centve o Tnerie G et Pessien avant  véhicwle & vide )
I Distance entve le centre dinertie G et {Vessieu arriere ( vehicule d vide )

K
= déterminer —2 en fonction de 1,.1,,C,C,,bl,, v,,bl, et v,. En déduire que ¢, =q..
1

SALY Vénfication des performances du systeme SCHCAR
Lo systéeme SCACAR fouctionne en régulation. Sowmis a une entrée en échelon P = 0,026rd, la sortie est

Dangle de rowlis 1) Le document ressource DROB donne les réponses indicielle et harmonique du systéme
SCATAR.

Ouestion 35:
< Donner la valeur maximum atteinte par le roulis en régime transitoire ? Couclure
contormiément au Cahicr des Charges, La correction 0’a pas cté réalisée dans be temps demandeé.

{lommenter o résultat.

Ouestion 36 :
= Déterminer la marge de gain ¢t la marge de phase en explicitant cluirement ki méthode
utilisée, Conclure conformément an Cahier des Charges.

Fin de I'énoncé
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DOSSIER RESSOURCEN

DR1 COMPOSANTS DE LA SUSPENSION
ARRIERE DE XANTIA ACTTVA

SPHERE DE ROUE

i PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Le volume mtéricur de la sphére est divisé en deux chambres par une membrane souple en élastomére.

LUn gaz inerte, ["azote, portd & la pression de taraye, cst insuffle dans la chambre supénicure.,

Lo ray oocupe alors on |'absence du liguide, appelé LHM, tout le volume de la sphére.

| Lorsque 1a chambre inférieure regoit le liquide, le volume de paz diminue d autant et sa pression augmente.
“1.a pression du THM, équivalente par construction 4 celie de I"azote. croit également.

CORRECTEUR DE HAUTEUR
PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Afin déviter toutes corrections intempestives, 1o tror du distibuteur correcteur est fremnd dans ses
déplacciments.

Lorsque lo tirenr s'éearte de sa position neutre {admission} le clapet est plagué sur la face de la chemise
obstruant le trow T et le liguide inteme au correcteur passe par le dash-pot d’od amortissement. Quand le
titoir tentera de revenir dans sa position neutre, le hguide passera par e trou T, o0 retour net of tapude 4 la
Position neulre. pry
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: ORGANISATION STRUCTURELLE DE LA SUSPENSION
AVANT DE XANTIA ACTIVA

DR3A

DOSSIER RESSOURCES
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DR3B : ORGANISATION STRUCTURELLE DE LA SUSPENSION
ARRIERE DE XANTIA ACTIVA

DOSSIER RESSOURCES
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DOSSIER RESSOURCES

DR5 : CARACTERISTIQUES DU VEHICULE XANTIA ACTIVA V6

oo Magses etnerties
..... — [, Va] eur ——
Masse tatale (en charped & vide) M., 1771/1451 kg
Masse de la caisse {en charge/ 4 vide) M 16171297 kg
Masse de 'ensemble roues m : 154 ky
Moment d'inertie roulis A : 510 kg m?
 Moment d'inertie tacet 0 JI 3015 kg m?
. Produit d'inertie [ 50 kg m’
1 1
[Mstance (7 essieu avant {en charee’ 3 vide) I I 1,4/1.24 m
“1}stance (7 essien arriére (en charge/ & vide} 11' 1,3441,50 m
[emi- voie avant v, 0.74 m
‘Deme- voie armide v, 0,73 m
Mstance de (5 au sol h 0,535 m
| Ressorts
Randeur par rouc avanl k, 13000 Nm™
Raideur par rous arriére k, 1 12000 N m
' RaTGe & TARE ant fouli$ avint C 96305 N ragt
. Raideur de barre ant roubis arriére C, B7133 m N rad™
Section de vérin SCACAR avant S, 3107 m?
Section de vérin SC/CAR arridre S, 410 m?>
Bras de levier roue avant N BII - 090 Ir m
Bras de levier roue armiére bi, 0.50 | m
- T T A mertiasews .
Cocfficient d'amortissement de roue avant R, 1668 Nm s |
- |
Coefficient 4" amortissement de rone arrviére R, 1156 Nm s !
Coefficient de dérive de roue D 28662 N rad™' '
T . Influence du conducteur L |
Angle de braguage des roucs avant B, 0,026 rad
Vitesse pabléenne du poimt O YV 25 ms! ;
- ..., Parameéres réduits o
Rigidilé totale de dérive ) Y —4D N rad”’
-3
Rappel de lacet N, =2D{. - 1.} m N rad '
Pouvair directeur du main avant YI; _ 2'1-) \rad '
: Eadeor de roulis L, = 21',121{' + Z‘v’gkl +C +C, m N rad™
Amorli t toeal de roulis _ ALl 2
meriissement total de roulrs Rﬂ — 2"'1R1 4 EVERJ Mms
Amortissement de lacet ] N: _ EDUIE N 1;) m? Nrad™
“Guidage du train avant N, = 2D, m Nrad '




DOSSIER RESSOURCES
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DR 6A : SUSPENSION ACTIVA, SANS CORRECTION SC/CAR,
AVEC ET SANS BARRES ANTI ROLLIS

Réponse indiciclle pour [ = 0,026 rd , sans barres anti roulis et sans SC/CAR
roul

0.5 .

TEHRS

1.0 1.3

Képonse indicielle pour i = 0,026 rd, avee barres anti roulis et sans SC/CAR

raul

Maq.... . .
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DOSSIER RESSOURCES
DR 6B : SUSPENKION ACTIVA AVEC CORRECTION 5C/ICAR

Reponse indicielle en boucle fenmée pour [} = 0,026 rd

“107F g
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a 1 i 3 4 5 b

Réponse harmonique en boucle ouverte : diagramme de Black
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Rapport de M. Jean-Marc CHEREAU, correcteur.

L’épreuve de Sciences Industrielles contribue pleinement & I’évaluation et au classement
des candidats. Elle a pour finalité d’évaluer leurs compétences dans le champ des sciences
industrielles défini dans le programme de classes préparatoires de la filiere MP publiées

dans le B.O. n"3 du 18 juillet 1996.

« A partir d’un dossier technique de systémes industriels, les étudiants devront étre
capables de :

e conduire et d’analyser les analyses fonctionnelles et structurelles, en identifiant les
constituants, la circulation de l'information, les transformations et les transmissions
de puissance,

e décrire le fonctionnement en utilisant les outils de la communication technique,

o vérifier les performances globales et le comportement de certains constituants en
proposant les modélisations adaptées et en formulant les hypothéses nécessaires. »

Le sujet de cette session proposait aux candidats de valider partiellement les perfor-
mances du Systeme de suspension hydractive & controéle actif de roulis commercialisé par
Citroén sur la Xantia Activa V6 dont la réalisation fait appel aux technologies les plus
modernes. Ce support a été retenu car il est le fruit de I'intégration de plusieurs spécialités
et tout particulierement de la mécanique et de 'automatique.

Il est a noter que la construction de I’épreuve a bénéficié de la collaboration exemplaire
de PSA PEUGEOT CITROEN. Ce contact direct avec les ingénieurs qui ont congu et
réalisé le systéme assure la cohérence et valide les études proposées aux candidats.

Comme pour les sessions précédentes, le document remis est composé de trois dossiers
dont un dossier technique qui a pour finalité de permettre aux candidats de s’approprier
le probléme industriel. Cette année, il était constitué :

e d’extraits du Cahier Des Charges Fonctionnel (C.D.C.F.) du systéme indiquant les
niveaux des critéres associés aux fonctions de service étudiées,

e des extraits de la norme AFNOR E 90-400,

e d’une description fonctionnelle F.A.S.T de la suspension hydractive a controle actif
de roulis de la Citroén Xantia Activa V6,

e de la description fonctionnelle et structurelle du comportement de la suspension

hydropneumatique et du comportement du Systéme Citroén de Controle Actif de
Roulis (SC-CAR),

e des lois de comportements des différents éléments constituant les chaines fonction-
nelles,

e de la description du modéle de calcul dynamique du véhicule.

Dans ce contexte, les questions posées conduisaient les candidats a valider quelques-
unes des fonctions de service attendues pour le systeme et qualifiées dans le C.D.C.F.
Pour chacune d’elle, le candidat devait :

7



mobiliser ses connaissances a partir d’objectifs clairement énoncés, afin d’analyser
les solutions proposées,

justifier les choix technologiques par une analyse multi points de vues,

e communiquer et interpréter les résultats obtenus sous modeéles,

évaluer ’écart entre les résultats obtenus et les critéres et niveaux décrits dans le
Cahier des Charges Fonctionnel.

I - Commentaires générauzr concernant les résultats

Seules les copies des candidats admissibles sont corrigées. Le nombre total de copies
des candidats francais admissibles est de 137. Il y a peu de notes trés basses. La moyenne
de I'épreuve est de 11,6/20 et 1'écart-type est de 3,4. Les quelques trés bonnes copies
valident la faisabilité du sujet. La distribution des notes est la suivante :

0<N< 4| 2%
4 <N< 8| 10%
8 <N < 12 | 45%
12 <N < 16 | 33%
16 < N <20 | 10%

IT - Commentaires sur les réponses des candidats francais

Confort vibratoire et comportement physiologique du corps humain

Question 1 : les candidats ont & 95 % correctement interprété les courbes fournies
par la norme E 90-400.

Présentation de la suspension Activa

Question 2 : Environ 90% des candidats se sont contentés de recopier les fonctions
techniques du F.A.S.T sans commentaires particuliers. Les autres ont bien montré
qu’il était nécessaire de gérer des compromis pour assurer la tenue de route du
véhicule et le confort des occupants.

Etude de la fonction FT12 : Maintenir la garde au sol

Question 3 : L’ensemble des candidats a convenablement répondu a cette question.
Question 4 : 10 % des candidats ont eu quelques difficultés & linéariser autour du
point d’équilibre.

Question 5 : L’ensemble des candidats a convenablement répondu a cette question.
Question 6 : Les réponses proposées sont convenables. Il est & regretter que cer-
tains candidats ne sachent pas représenter un systéme d’équations en schéma bloc.
Question 7 : 20% des candidats ont du mal & construire un schéma bloc a partir
d’un schéma fonctionnel et des lois de comportement des sous-ensembles linéarisées
autour du point de fonctionnement.

Question 8 : L’ensemble des candidats a convenablement répondu a cette question.
Question 9 : L’ensemble des candidats a convenablement répondu a cette question.
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Question 10 : Des difficultés dans l'algebre de schéma bloc pour retrouver ana-
lytiquement la fonction de transfert en régulation du modele de la suspension hy-
dropneumatique. Aucun probléme pour appliquer le critére de Routh et conclure.

En général, les candidats ont trouvé la marge de gain par lecture du diagramme de
Bode.

Analyse du systéme SC-MAC (Systéme Citroén de maintient d’assiette
constante)

Question 11 : Beaucoup de candidats ignorent encore 'effet d’intégrateur dans la
chaine de commande placé en amont de la perturbation.

Etude de FT11 : Assurer le confort vibratoire des occupants

Question 12 : Peu de candidats ont répondu précisément a cette question.
Question 13 : Les réponses proposées sont convenables.

Question 14 : Etre capable de faire une synthése des résultats obtenus, en analysant
le systéme sous plusieurs point de vue, est primordial. Certains candidats éprouvent
beaucoup de difficultés pour présenter les résultats obtenus sous les différents mo-
déles et outils mis en ceuvre. Il était demandé de remplir un tableau de résultats et
de discuter les valeurs obtenues par calcul par comparaison aux données du cahier
des charges fonctionnel. Seulement 20% des candidats ont répondu correctement a
cette question.

Etude de FS3 : Assurer le confort postural des occupants et permettre
au véhicule de « virer a plat »

Questions 15 : Enoncer le théoréeme du moment dynamique ne se limite pas a
donner 'outil que 'on va utiliser.

Questions 16 et 17 : L’ensemble des candidats a convenablement répondu a cette
question.

Questions 18, 19 et 20 : L’ensemble des candidats a convenablement répondu &
cette question. Quelques erreurs de calculs tout de méme.

Questions 21, 22, 23, 24, 25 et 26 : Les candidats qui ont abordé ces questions
ont répondu convenablement.

Question 27 : Pas de probléme pour la conclusion sur la stabilité du comportement
du véhicule en roulis. Par contre trés peu de candidats ont su associer un modéle au
comportement du véhicule en roulis en régime établi et en régime transitoire.
Question 28 a 36 : Les candidats qui ont abordé ces questions ont répondu conve-
nablement.
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IIT - Conseils aux candidats

L’analyse des performances d’un produit ne peut étre conduite que si I'objectif est
clairement identifié et compris par le candidat. Ces performances sont précisées par les
niveaux des critéres associés aux fonctions de service. Comme le sujet 1999, pour faciliter
cette analyse, le sujet est découpé en différentes parties. Chacune d’elles est finalisée par
la validation d'un critere. Cet objectif est rappelé au début de chaque partie du sujet.
Les candidats doivent donc consacrer un temps suffisant a ’appropriation de 'objectif
demandé.

Par ailleurs, apres avoir répondu aux différentes questions, le candidat doit effectuer
le retour & l'objectif initial car il permet de conclure quant aux solutions techniques
préconisées.

Afin de mieux comprendre les attentes de I’épreuve, le jury propose, en exemple, ’étude
de la fonction de service FT12.

ETUDE DE FT12 : MAINTENIR LA GARDE AU SOL

L’objet de cette étude est de valider le choix retenu par les ingénieurs de la Société
PSA-PEUGEOT CITROEN pour maintenir la garde au sol du véhicule Xantia Activa
V6. La garde au sol est la distance entre le bas de la caisse du véhicule et le plan de
référence du sol. Compte tenu de la symétrie du probléme, seule la suspension de la roue
arriere gauche sera étudiée. Le véhicule est a l'arrét.

Fonction de service | Critéres Niveaux
FT12 | Maintenir la garde e Stabilité e Marge de gain MG > 20 dB
au sol e Rapidité e Temps de réponse a 5%< 18 s

e Amortissement | e Coefficient d’amortissement >0,3

e Précision e Ecart statique nul

e Insensibilité aux perturbations

Le contexte de ’étude est précisé pages 4, 5 et 6 du sujet, ainsi que dans les documents
de ressources DR1 et DR3.

La démarche d’analyse proposée aux candidats est représentée ci-dessous :

Etape n°1 : Réaliser une analyse structurelle de la solution préconisée. La solu-
tion retenue est donnée par le schéma de principe figure 5 et le schéma fonctionnel
figure 6.

Domaines scientifiques concernés :

Analyse de schéma fonctionnel - Identification du point de fonctionnement par ses
différentes coordonnées (variables intermeédiaires du schéma fonctionnel) - Définition
des conditions initiales - Etude en poursuite et ou en régulation.
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Etape n°2 : A partir des lois de comportement des différents sous systémes de la
chaine fonctionnelle, déterminer les fonctions de transfert des différents blocs. Une
représentation structurelle est alors nécessaire.

Domaines scientifiques concernés :

Dessin d’ensemble - Schéma cinématique - Lecture et interprétation des données.
Paramétrage des différents mouvements - Répartition des masses.

Etape n°3 : Formuler les hypothéses nécessaires pour établir les lois de comporte-
ment des différents sous systémes.

Domaines scientifiques concernés :

Linéarisation autour du point de fonctionnement, représentation d’un systéme
d’équations en schéma bloc.

Etape n°4 : Transformer le schéma fonctionnel en schéma bloc. Déterminer les
différentes fonctions transferts (en boucle ouverte et en boucle fermée).

Domaines scientifiques concernés :

Linéariser autour du point de fonctionnement, transformer un systéme d’équations
en schéma bloc.

Etape n°5 : Mettre en euvre les outils adéquats pour obtenir les résultats par réso-
lution du systéme d’équations différentielles linéarisées.

Domaines scientifiques concernés :

Géométrie vectorielle - Linéarisation des équations autour du point de fonctionne-
ment.

Etape n°6 : Comparer les résultats obtenus avec les performances attendues et
conclure par rapport a l’objectif initial.

81



	Composition  de sciences industrielles
	Rapport


