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MISE EN (EUVRE DU ROULIS SUR UN SIMULATEUR DE MOTO

Les usagers de deux-roues motorisés sont soumis a un risque

accru d’accidents en comparaison aux autres catégories d’usa- ' ©cyvermotard coE.C.
gers. Dans le but de réduire ce risque, la simulation de conduite ' o
offre une nouvelle opportunité pour appréhender le comporte-
ment des conducteurs dans un cadre sécuritaire et constitue un
outil alternatif pour la formation a la conduite.

L’objectif de la simulation de conduite est de stimuler le
conducteur afin de donner I’illusion d’une conduite sur un vé-
hicule réel. Cette illusion est un phénomene complexe qui met
en jeu les capteurs proprioceptifs de I’étre humain !, notamment
ceux des systemes visuels, somesthésiques et vestibulaires.

Figure 1 — Chute de moto

Le tableau 1 résume de maniere tres simplifiée les grandeurs physiques détectées par les différents
organes sensoriels :

Accélérations | Accélérations | Vitesse . .
. . . Inclinaison | Déplacement
linéaires angulaires | angulaire
Systeme visuel -+ +
Systeme vestibulaire + +
(organes otholitiques) > 0,05cms™ > 1,5°
Systeme vestibulaire + +
(canaux semi-circulaires) > 1°572 > 1°7!
Systeme somesthésique + + +

Tableau 1 - Sensibilité aux mouvements (+ présence, seuils de détection précisés dans le tableau)

Concevoir un simulateur nécessite de faire des compromis entre la fidélité de la reproduction per-
ceptive et le colt global de I’architecture proposée. Jouer sur la stimulation conjointe des différents
systemes de perception permet d’augmenter 1’illusion de mouvement.

Préambule - Présentation du simulateur

Le simulateur Ifsttar (Institut frangais des sciences et technologies des transports, de I’aménagement
et des réseaux) étudié est un simulateur a plate-forme mobile. Afin de restituer les sensations de
mouvement aux utilisateurs du simulateur, trois degrés de liberté ont été privilégiés :

e le roulis, c’est le mouvement le plus important dans la dynamique de la moto. Ce degré de
liberté est essentiel a la stabilisation et au guidage du véhicule. Il intervient surtout dans la
simulation de manceuvres de prise de virages, de slalom et de changement de voie ;

1. Les capteurs proprioceptifs permettent la perception, consciente ou non, de la position des différentes parties du
corps. Les récepteurs somesthésiques sont situés dans les tissus de 1’organisme (peau, tendons, articulations...) et four-
nissent les informations de pression, température, douleur par exemple. Le systeme vestibulaire, composé des canaux
semi-circulaires et des organes otolithiques est situé dans I’oreille interne. Les organes otholithiques sont sensibles a
I’accélération linéaire verticale ou horizontale de la téte dans I’espace et détectent 1’inclinaison de celle-ci par rapport a
la gravité. Il contribue donc a la sensation de mouvement. Son fonctionnement peut s’apparenter a celui d’une centrale
inertielle.
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¢ le tangage, ce mouvement est utilisé pour restituer une partie de I’accélération longitudinale
ressentie lors des phases d’accélération et de freinage, celui-ci étant accompagné d’un mouve-
ment de plongée de la fourche ;

e le lacet, ce mouvement a été sélectionné spécifiquement pour reproduire le dérapage de la roue
arriere de la moto comme dans le cas de situations classiques de danger.

La plateforme du simulateur (figures 2 et 3) se compose essentiellement d’un bati métallique fixe et
d’un chassis de moto mobile.

bdd Expression du besoin [Contexte] J

-
« system » ’*’

Simulateur Ecran de
/Visualisation

Pilote

W

Réseau d’énergie
| —

B

PC de controle

(a) Simulateur Ifsttar (b) Diagramme de contexte

Figure 2 — Simulateur de moto

bdd Description structurelle [Simulateur] ) «block »
<block » Transformateur 220 V alternatif / 24 V continu
Bati R
«block »
«subsystem » \ Carte Entrées/Sorties
Chassis

«subsystem »

« system » P <
Y Glissiére arriére

Simulateur

« subsystem » \

Direction

« subsystem »
Vérins avants

.. «block » .
Liaison de symétrie

Figure 3 — Diagramme de définition de blocs

Les deux sous-systemes « vérins avants » et « glissiere arriere » permettent de générer les mouvements
de roulis, tangage et lacet du chassis de la moto par rapport a la structure fixe.
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Le sous-systeme « liaison de symétrie » sert a imposer une contrainte de déplacement symétrique des
deux pivots mobiles qui lient les deux vérins au bati.

Deux systemes de rendu d’effort sont installés sur le guidon. Le premier crée un déplacement linéaire
du guidon par rapport a la selle afin de donner I'illusion des effets dynamiques d’une accélération ou
d’un freinage. Le deuxieéme géneére un moment sur le guidon afin de simuler les efforts résistants du
contact pneu-sol lors d’'une manceuvre.

Le diagramme des exigences de la figure 4 liste quelques performances attendues pour le systeme.

req [Paquet] Cahier des charges [Exigences tcchniqucsjj
«functionalRequirement » | ¢derive Requirementy
Simulation «requirement »
d="1" Sécurité
Text = "Le Id ="2"
N Caranti
simulateur doit Text = 'C?dlantlr
provoquer des la sécurité du
1 . "
sensations de pilote.
pilotage."
«physicalRequirement » «functionalRequirement » «functionalRequirement » «functionalRequirement »
phy q q q q
Ergonomie Acquisition Déplacement Effort
Id ="1.1" Id ="1.2" Id ="1.3" Id ="1.4"
Text = "Le Text = "Le simulateur Text = "Le Text = "Le
simulateur doit doit permettre simulateur doit simulateur doit
proposer une l'acquisition des déplacer le pilote en générer des actions
ergonomie proche de informations nécessaires fonction des consignes mécaniques sur le
s P g q
celle d'une moto." au pilotage." et du programme de pilote." |
fonctionnement."
9
«requirement » «requirement»
i Effort !
«requirement» «requirement » «requirement » " o"r Couple
Tangage Roulis Lacet 1d = 1~f1'1, . Td = "1.4.2"
Id = "1.3.1" d =132 Id = "1.3.3 Toxt = (Genérer | | ext = *Générer
Text = "Créer un Text — *Cré Text — 'Cré un effort dans les ext = fenerer
ext = "Créer un ext = "Créer un bras lors d' un couple résistant
mouvement de mouvement de mouvement de ras ors dune sur le guidon."
A honee " e vement de g accélération ou sur le guidon.
tangage. «refiney roulis." lacet." it ; ;
e = un freinage.
4\ L
: | L crefiney
| | «refinen [ 7777777777777«:3[;13; 7777777777777777777777777777777 1|
| [ L __ «refiney_ | |
I ‘ | ! |
- L L
«requirement » «requirement » «requirement » «requirement » «requirement »
Amplitude Vitesse Dépassement Précision statique Rapidité
Id="132.1 Id="1.3.2.2" Id = "1.3.2.3" Id ="1.3.2.4" Id = "1.3.2.5"
f T TP «fats it
Text = "Le simulateur doit| | Text = "La vitesse de TCXF ="Le Text = "L'erreur statique en . Text = "Le temps de
permettre une amplitude roulis maximale du systeme devra ggsmon ‘?"}t ctre 1nfer'1eu'rﬂe ao,1°. réponse doit étre
de mouvement de systeme doit étre de 25°/s répondre sans erreur statique en vitesse (erreur suffise t faibl Is
20° lis.* A tion dépassement a un de trainage) doit rester inférieure a su ;d‘?men' 1“1 ole Pl(’ur a
- X . our une perception . g ' o S il . :
+/ en roulis Eenqorielle}\)‘ 1)p o échelon de crédibilité de la simulation.
nsorielle adéquate . position.”

Figure 4 — Diagramme partiel des exigences

L’objectif du travail proposé est d’analyser la mise en ceuvre du roulis sur un simulateur de
moto au travers de différentes étapes :

— étude du roulis en situation réelle (partie I) ;

— étude du roulis sur simulateur (partie IT) ;

— mise en ceuvre du roulis sur simulateur (partie III) ;
pilotage des vérins de roulis (partie IV).

Partie I - Etude du roulis en situation réelle

Objectifs :
— mettre en évidence la nécessité d’un angle de roulis lorsque la moto décrit une trajectoire
circulaire ;
— estimer sa vitesse maximale sur cette trajectoire.
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Paramétrages (figure 5) :

e 2alaroute est associé le repere orthonormé Ry(0, € ,, €, € ), supposé galiléen, tel que €, oriente
la verticale ascendante ;

e I’accélération de la pesanteur a pour expression: @ = — g, avec g = 9,81 ms™;

e ’équipage mobile X constitué de la moto et de son pilote est modélisé volontairement par un
solide indéformable de centre d’inertie G et de masse M = 280kg;

—

e on définit la base orthonormée B(¢,, ¢y, ¢.) telle que OG = pé, avec p le rayon du virage
considéré constant. On note (1) = (€ ,,¢,) = (€,, €4) I'angle de lacet ;

e le contact entre la route et cet équipage mobile est modélisé par deux liaisons sphere/plan en
parallele de normale _(L, Z.) et (J, ?i) On note H la projection orthogonale de G sur la ligne de
contact IJ. Onpose IH = L, €get HJ = L, ¢y;

PN N ¢ - 5> - =2 —
e on associe a X le repere orthonormé R;(G,x,€4,21) tel que HG = Zzz;. On note
- — - — 5 .
¢=(e,x1)= (e, 7)) I’angle de roulis.

Trajectoire de la moto

— e
€y Y
0
— p,,/’//
e, .-~
0 .
(0]
=
eZ

(b) Equipage mobile (c) Angle de roulis

Figure 5 — Paramétrages simplifiés de la moto en virage stabilisé
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Hypotheses de travail :

la route est parfaitement plane et horizontale ;
X est assimilé a une masse ponctuelle concentrée en G ;
les actions mécaniques transmissibles par le contact sol/roue sont modélisées par les torseurs :

—

{T.sl'ol—>2} = { %’l }1 et {Tsjoz—&} = { %’J }J;

f représente le coefficient d’adhérence des contacts roue/sol ;
la résistance aérodynamique de I’air est négligée ;

la vitesse de la moto est supposée constante ;

le rayon de courbure p du virage est supposé constant.

. . . Va =
Q1. Déterminer le vecteur vitesse du point G, noté V(G/R,), dans son mouvement par rapport au

Q2.

Q3.

Q4.

Qs.

Q6.

repere R, en fonction de p et A(f). On notera V sa valeur algébrique supposée constante.

Déterminer le vecteur accélération du point G, noté f)(G /Ro), dans son mouvement par rapport

au repére R, en fonction de p et 8(¢). En déduire I’expression de 1’accélération en fonction de V

etp.

Montrer que le torseur d’action mécanique global du sol sur la moto peut s’exprimer sous la
R(sol - X - N

forme {Ty, s} =3 — (sol —> 2) avec M(H,sol > %) - e, =0.

M(H,sol — %) "

En appliquant le théoreme du moment dynamique en H, donner I’expression de I’angle de roulis

®, supposé constant, en fonction de V, p et g.
Conclure sur la nécessité d’un angle de roulis lorsque la moto décrit une trajectoire circulaire.

En appliquant le théoréme de la résultante dynanlique, déterminer I’expression dans la base 8
de la résultante du torseur d’actions mécaniques R (sol — X) en fonction de M, g, V et p.

En déduire la vitesse maximale de la moto V,,, ainsi que I’angle de roulis maximum ¢,
au-dela desquels il y a glissement des roues sur le sol en fonction des parametres p, g et f.
Faire 1’application numérique pour f = 0,8 et p = 25 m (exprimer la vitesse en kmh™").
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Partie IV - Pilotage des vérins de roulis

Objectif :
— vérifier le comportement dynamique des vérins.

IV.1 - Modélisation de I’asservissement en position d’un vérin

bdd Description structurelle [bdd Vérin avant] )

« subsystem » « block »
o Moteur vérin avant
«block » Vérins avants

Variateur moteur vérin avant values
z - Constante de couple Kt = 0,69 Nm s~

@

1

«block »
Codeur optique vérin avant
values
Nombre de voies de traitement : 2
Nombre de fentes : 256

) «block »
Dispositif vis-écrou
values
Pas p = 3mm
Vis a billes a 1 filet

Figure 13 — Diagramme de définition de bloc

Q18. A partir du diagramme de définition de bloc du vérin avant (figure 13), compléter le document
réponse DR3.

Le simulateur est sollicité en roulis. On impose donc aux deux vérins des consignes de déplacement
opposées.

L’angle de rotation du moteur 6,,(¢) est mesuré par un codeur optique de gain K,,,. L'image N,,.(t) de
cet angle est comparée a une grandeur N,,,;(¢) image de la consigne de position z.(¢). La conversion est
réalisée par un adaptateur de gain K. L'écart ey(7) est corrigé par I’ensemble correcteur et variateur
pour fournir I'intensité i(f) de commande au moteur. L ensemble vis-écrou a billes permet ensuite
I’entrainement en translation de la tige de vérin.

Dans le domaine de Laplace, I’ensemble correcteur et variateur est modélisé par une fonction de
transfert C(p). Le comportement dynamique du moteur est modélisé par les fonctions de transfert

Hi(p) et Hy(p).

Le schéma bloc (figure 14) modélise 1’asservissement en position d’un seul des deux vérins.

C.(p)

(s cons cons Cm Qm m
Zp) X, N, (p)®s 02 ) I(p) e (2] < Hi(p) 2] Hy(p) 0n(p) Kus Z(p)

’ Nmes(p)

Kcap

Figure 14 — Schéma bloc de I’asservissement en position d’un vérin
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Détermination des fonctions de transfert H,(p) et H,(p)
On pose::
e Jy, moment d’inertie du rotor d’un vérin autour de son axe de rotation (identique sur les 2
vérins) ;
e J;, moment d’inertie de I’ensemble des pieces en roulis autour de 1’axe de roulis ;
e M, masse de I’ensemble des pieces en roulis ;
® w,,(1) et w,(1), vitesses angulaires des vis des vérins (a) et (b) ;
o C,.(1) et C,y(1), couples exercés par les moteurs (a) et (b) ;

o C, (1) et C(t), couples résistants liés au frottement sec et aux actions de pesanteur ramenés sur

les axes moteurs (a) et (b) ;

e f,, coefficient de frottement visqueux sur 1’axe d’un moteur (exprimé en Nms™'

les deux moteurs).

, identique pour

Hypotheses :
e |’énergie cinétique en translation des tiges de vérin sera négligée devant les autres énergies
cinétiques ;
e le centre de gravité de I’ensemble des pieces en mouvement appartient a 1’axe de roulis ;
o le référentiel li€é a (0) est supposé galiléen ;
e toutes les liaisons de guidage seront considérées comme parfaites ;
® Wyp(t) = = Wia(t) = Wp() 5
o ¢s(t) = Krwpy (D).

Q19. En appliquant le théoréme de 1’énergie cinétique a I’ensemble des solides en mouvement, don-
ner I’équation de mouvement reliant la vitesse de rotation w,,(¢) et sa dérivée w,, () aux couples
Cra(1), Cop(1), Cro(1), Cpp(t) ainsi qu’aux parametres Jy, Jy, Ky et f,.

Une étude dynamique complémentaire nous a permis d’établir I’équation différentielle modélisant le
comportement dynamique d’un seul vérin

% T Frwnm() = Colt) + C,(0)

avec J,, le moment d’inertie équivalent ramené a I’axe du rotor du vérin.

Jeq

Q20. Déterminer les fonctions de transfert H,(p) et H,(p).

Afin d’estimer les couples résistants (li€s au frottement sec et visqueux) sur le systeme, on procede a
plusieurs essais sur la motorisation :

e la consigne z.(¢) est telle que sa dérivée est en forme de trapeze de vitesse (avec de courtes
phases d’accélération et décélération) ;

e on reléve les valeurs moyennes de I’intensité i (A) et de la vitesse de rotation w,, (rads™') en
régime stabilisé (vitesse constante) ;

e les résultats des relevés expérimentaux sont donnés sur le graphique de la figure 15, page 14.
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Figure 15 — Relevés expérimentaux

Q21. A partir de I’analyse de ces résultats et en vous appuyant sur le modéle de connaissance du vérin
(figure 14), estimer les valeurs du couple résistant C,, supposé constant (1 chiffre significatif)
et du coeflicient de frottement visqueux f, (2 chiffres significatifs).

Q22. En vous appuyant sur le diagramme de définition de blocs (figure 13), donner la valeur du gain
Ky du dispositif vis/écrou.

Le capteur de position utilisé est un codeur optique composé de deux voies (Voies A et B) qui per-
mettent de détecter le sens de rotation. Le diagramme d’état du document réponse DR4 décrit le
comptage des impulsions N,,,. L’allure des signaux recus (apres traitement électonique) est donnée
sur la figure 16.

Mesure 1 Mesure 2
Emetteurs  Récepteurs T A
Voie Al oie
I
Traitement du signal Voie a[_ Voie
> Ll;»
A T- B A mmmm B

=

Figure 16 — Fonctionnement du codeur incrémental

Q23. Compléter sur le document réponse DR4, le chronogramme donnant 1’évolution de la valeur
Nyes renvoyée par le compteur. Indiquer sur le diagramme d’état a quel numéro de mesure
(mesures numérotées sur la figure 16) correspond chacun des états.

Q24. En vous appuyant sur le diagramme de définition de blocs (figure 13) et sur le schéma bloc de
I’asservissement (figure 14), donner la valeur du gain K, du codeur.
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Q25. Déterminer I’expression et la valeur du gain K, permettant d’avoir un écart gy(7) (figure 14)
proportionnel a la différence z.(7) — z(%).

IV.2 - Analyse des performances

Exigence Critere Niveau
Amortissement Dépassement transitoire de la valeur asymptotique | nul

Rapidité Bande passante en boucle fermée a — 6 dB [0, 15 Hz] minimum
Précision statique | Erreur statique en position 2 mm maximum

Tableau 3 — Exigences sur 1’asservissement de position

Pour la suite du probleme, on utilise le schéma bloc de la figure 17 obtenu apres simplification du
schéma bloc initial.

C.(p)

ZL(P) 8m(p) Cm(p) 55 % 10_3 Z(P)
%@ ) 100 @ (1 +0,017p)

On envisage tout d’abord un correcteur proportionnel : C(p) = Kp avec Kp € R™.

Figure 17 — Schéma bloc simplifié de 1’asservissement

Q26. Donner les valeurs en fonction de Kp des coeflicients wy, &, K; et K, de I’équation de transfert :

1
2(p) = ——7——— (KiZe(p) + KxCr(p)).
3
1+ —=p+—p?
wWo 0
On suppose maintenant que le couple résistant est constant et vaut: C,(f) = C,o = =1 Nm..

Q27. Quelle condition doit vérifier la valeur de Kp pour satisfaire I’exigence d’amortissement ?
Q28. Cette condition permet-elle de satisfaire 1’exigence de rapidité ?

Q29. Quelle condition doit vérifier la valeur de Kp pour satisfaire 1’exigence de précision?
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On choisit d’implanter un correcteur proportionnel a avance de phase sur le systéme.

Sa fonction de transfert est de la forme C(p) = Kup avec 7 = 0,017 s correspondant a la

1+arp
constante de temps de la FTBO sans correcteur.

Q30. Déterminer les deux constantes K,p et a permettant de vérifier simultanément les criteres
d’amortissement et de bande passante. On se placera dans le cas du systeme le plus rapide
sans dépassement.

Q31. Diftérentes réponses obtenues par la simulation du modele avec un correcteur a avance de phase
sont tracées sur le document réponse DRS. Valider le respect des différentes exigences du
cahier des charges par le modele. Quelle non-linéarité devrait-on ajouter au modele pour que la
simulation soit plus réaliste ? Justifier la réponse.

Conclusion

Objectif :
— analyser la démarche employée pour répondre a la problématique.

Différentes étapes de la démarche de I’ingénieur ont pu étre abordées lors de ce sujet. En particulier,
les points suivants ont été traités :

— justification et caractérisation de I’exigence Id = "1.3.2" : créer un mouvement de roulis ;
— choix d’une architecture et choix de composants permettant de remplir I’exigence Id = "1.3.2";

— construction d’un modele de connaissance du systeme et identification des différents parametres
a partir de résultats expérimentaux ;

— conception partielle de la partie commande du systeme.

Q32. Apres avoir rappelé les différentes parties ou sous-parties qui ont permis de mener a bien cha-
cune des étapes précédemment citées, présenter en quelques phrases les étapes qui restent a
mener pour la validation du simulateur de moto concernant I’exigence Id = "1.3.2". Vous insis-
terez en particulier sur les écarts qui restent a caractériser entre les performances attendues, les

performances réelles et les performances simulées du systeme.

FIN
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Q23

Le complément de la variable logique A (respectivement B) est noté !A (respectivement !B) sur le
diagramme. Selon le contexte, la notation A pourra se référer a un événement ou a une condition de
garde.

stm [Machine a état] Codeur incrémental )
/Nmes = 0
A [B] B [A]
. \7 ) .
Décrémentation Attente Incrémentation
Mesure ..... 'A[!B] A['B] Mesure .....
entry / Nmes = Nmes - 1 entry / Nmes = Nmes + 1
B [!A] 'A [B]
—

Q0 'B [A] ) IB[IA]

(a) Diagramme d’état du codeur incrémental

Voie A |
1 ; ; ; ; : ;
R 1| ———————————————— R ettt EEE R : ———————— Lttt EEE T : ———————————————— 1| ————————————————
0 : i : : . i
0 0,0025 0,005 0,0075 0,01 0,0125 0,015 0,0175 0,02 0,0225 0,025 0,0275 0,03
1 Voie B
ERGEEEEEY EERETEP e e it R st EEEEEE R e s L tt EEE LT e
0 ; l ; | l
0 0,0025 0,005 0,0075 0,01 0,0125 0,015 0,0175 0,02 0,0225 0,025 0,0275 0,03
Valeur de la variable N, |
o+ 1 2 i i i i i i e
T t T t T t T t t T t T t t T t T t T f T
0 0,0025 0,005 0,0075 0,01 0,0125 0,015 0,0175 0,02 0,0225 0,025 0,0275 0,03

(b) Chronogramme des signaux mesurés Voie A et Voie B et gestion de la variable N,

DR 4 - Diagramme d’état et chronogramme a compléter
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Q31

Déplacement de la tige (en m) ‘
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(b) Réponse fréquentielle de 1’asservissement

DR 5 - Réponses temporelles et fréquentielles simulées de 1’asservissement
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