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Question 1:
'y arsg en I, donc Ve p, (Ip) = 0

D’une part :

—

Vroue/RO (A) = Vroue/RO (ID) + AID A Qroue/RO = —7"20 A (ﬁZO + Q.Dj_}p) = rngp
D’autre part :
Vroue/RO (A) = Vroue/cadre (A) + Vcadre/RO (A) = Vcadre/RO (A)

= Vcadre/Ro A= réDfp
Question 2 :

e - -
ILA ==X+ ay,

2

Dans le triangle rectangle :

e
t _ 2. 800 15,525°
anp =~ " oqaa0 T
Remarque : attention 3 est négatif sur le schéma.
Question 3 :
—_— = v }_}c
ICA-Vcadre/RO =0 e B
e - - A o
= (Exc + ayc).rerp =0
e %p
:Ecos[)’+asinﬁ=0 B
xC
e 2 _ 2
Stanf = —— Zc = Za
= — ~ —15,525°
=B =g ¥ 15525
AB = +1073°
- c - 800 _ 14400
Imax = B 2tan(—15,523) oo
e 800
Amin = = = 1439,6 mm

 2tanfpg,  2tan(—15,528)

L’erreur de positionnement est donc de Aa = +0,2 mm < +5 mm, 'exigence Id = 1.1.2.1 est respectée.

Question 4 :

En supposant les conditions initiales nulles :

U(p) = LI(p) + RI(p) + E(p)
Cn(p) = K1 (p)
E(p) = K2 (P)
Cn(p) — C.(p) = ]eqp-gm(p)

C(p)

U(p) 8 1 I(p) Cn(p) g 1
I+_ R+Lp Ke v Jeq P

Q,.(p)

E(p)




Question 5 :

On a 2 entrées.

K, 1
H,(p) = 21 (p) _ (R+Lp)egp K. B K,
1 = = = =
U(p) C = 1 L (R + Lp)]eqp + KcKe R]eq Ljeq 2
R (- 1)) e I+ %K, PTREK,?P
1 R L
Hy(p) = 2 ®) ~ JeqP _ R+ Lp KK, (1+7p)
5 = — - _ = —
Cr() 1y =0 14 KK 1 (R + Lp)Joqp + KK Req Lloq
= + eq cte 2
® R+ LpJogp YRR P YRR, P
On applique le théoreme de superposition :
1 R L
K, KK, (1+7p)
I+ R Pt R RP L+ R P T RRP
ctre ctte ctte ctte
Question 6 :
On prend C,.(p) = 0.
1 1
Ke — Km - Ke
1+§£§‘7€p+KCLKep2 (1+71p)(1+72D) 11T2<p_(_%)>(p_(_%))
Les racines du dénominateur sont — — et — —.
T1 T2
A la calculette :
0.07- 0.0053 1.5e-4 0.0053 4 x=-429.249 or x=-37.418
solve| 14 e - x7=0,x
0.113-0.113 0.113-0.113
-1 0.00233
-429.249
-1 0.026725
-37.418
Donc
{ 7, = 0,0267 ms >
7, = 0,00233 ms =T
Question 7 :
Hypothese : Il y a rsg de la roue sur le sol.
Kp = kk—01151 ! 9,9.107*
R =TriK; =1, 4-28,9~" m
Kvit
e(P) = Keony Ve (p) — K V(p)
T
On veut que si V.(p) = V(p) alors e(p) = 0.
K,; K,; 1,4.1073
= Keony = —o- = ——— = T~ L407 V/(m/s)

K rhake 01157035



Question 8 :

Ve(p) Kyt Usp) S &(p) U(P) Kin Qu(p)
rk.k,

C(p) K, A+up+1p) rkik;

Un(p)

Kvit

Question 9 :

Remarque : Il y a une coquille dans le sujet, il faut lire K, et non pas Kj.

Onprend C(p) = 1.

K, K, Koy
V) _ viETA 1+ 1p)(A + 12p) _ KyitKaKim
e®) 1 +Kk.K. Kin (1 +7p)(A + 72p) + KyKyie Ko
ATV 1+ 1p)(1 +12p)
KvitKAKm
_ 1+ K KK,
- T, + 71, .7, 2
Y T KKK P T TF KKK P
On identifie avec un 2" ordre de classe 0 de la forme ————:
1+w—0p+w—gp2
KyitKaKm K= Kvickakm
( =_—urdm 1+K g KpieKm
1+KAKpitKm

K = 0,089
26 114, £= 1 7147 1+K AKpitKm Ex~1 7'7 > 1
wo - 1+K gKpitKm = 2 1+KpKyitKm T1T2 = 4 1
1 175 wo = 133 rad.s
t—z = - _ 1+KAKpitKm
w3 1+KgKyicKm k Wo = |7 L,

On a donc un régime apériodique.

Question 10 :

& =177 > 1,iln’y a donc pas d’oscillations.

L’accélération proposée a4y = :’“‘x est tres grossiére. Elle ne donne qu’un ordre de grandeur.

5%

Pour une réponse indicielle :

Vmax

001

t t t t t
0 002 004 008 008 01 012 014 018 D98 02

R . . v(p K K .
Pour une approximation plus fine, on pourrait calculer e _ = pUis Qg =
Ve@)  (Q+t3p)(1+T4p)  1473p




Question 11 :

1000

100

10

Temps de réponse réduit fgy;.wy

| |
0,01 0,1 1 10 100
Amortissement £

Pour ¢ = 1,77, on lit graphiquement :

10 10
trsouWo = 10 = tr50, = o ~ 133 ~ 0,075s
0

L'exigence Id. 1.1.3.1 impose un temps de réponse minimal c’est-a-dire de & = 0,69 et une I'accélération

maximale de a4, = 0,8 m/s2.
L’exigence Id. 1.1.3.1 n’est donc pas respectée.

Pour la respecter, on peut modifier la consigne avec un trapéze de vitesse pour limiter I'accélération ou diminuer
le gain de la FTBO en modifiant le correcteur.

Question 12 :

L’écart statique d( a un échelon de vitesse Vj est e, = Vo(1 —K) # 0 car K # 1.

Remarque : K = Kgrpr

Le critére Id. 1.1.3.2.1 n’est donc pas respecté.

Pour rendre le systeme précis, on peut augmenter la classe de la FTBO a 1 avec un intégrateur ou un correcteur
proportionnel intégrale pour ne pas dégrader la stabilité.

Question 13 :

Remarque : Il y a une coquille dans le sujet, il faut lire K4 et non pas Kx.

On prend C(p) = K, 1;;“0.
Ve(p) Ky Uc(p) &(p) Ulp) Kn Qu(p) Vip)
‘ L —— C(p) Ky s e | rkik,
Tklkz
Upn(p)
Kvit

On transforme le schéma-bloc de la question 8 en retour unitaire.

K. K,K. K,

p B ABmByit )
Hao (7) = V(p) _ Kpie X 1+ Tp K, ek ziﬂ (1+ Tip)
PO TV ) T rhik, P Tip A+ mp)(A ) N2 p(+np)(L+ 1,p)

KvithKA Km

On a bien la forme demandée avec Kz, = .
i



1

p(1 + 12p)

T1

KpKAKvait

K, = 3,7K, et non Kg, = 37K, comme le propose le sujet.

7, = 0,027 ms

7, = 0,0023 ms

Le mode le plus lent, c’est-a-dire le p6le dominant, correspond a la constante de temps la plus grande.

Hgo (p)

0,027

7,9.8,85.1,4.1073
Mais nous allons garder cette derniere valeur.

~
=~

T1

KpKAKvait

La classe de la FTBO est de 1, le systéme sera donc précis pour une entrée échelon. L'exigence Id. 1.1.3.2.1 est

On fait une compensation de pdle dominant.
donc respectée.

On avait :
Onprend K, = 1 et Kgy = 37K,.

Question 14 :
Onprend T; = 1;.
Question 15 :
Remarque : Kpo

e~
T

104 o

10"

10°

€

w; =37rad/s

~ 435 rad/s
[ ||I‘:\:l~1l~

0,0023

Q\E

1

37

H =
o) = 000230
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Sur le systéme non corrigé on a environ :

M =

» ~ 88°

Onveut :

M, = @(woqp) + 180°
= ¢(woqp) = —135°
Remarque : et ona M; = +oo.
On lit graphiquement :
Gap(w_1g0:) ~ —23dB
On veut donc :

20log K, ~ 23dB
23
= K, ~ 1020 ~ 14

Une large bande passante caractérise un systéeme rapide.

45°

K, = 1 K, = 14
Stabilité M, ~ 88° M, =~ 45°
Rapidité BP =[0,37] rad/s BP =[0,435] rad/s

Pour respecter I'exigence Id. 1.1.3.3.1 tout en étant le plus rapide possible il faut garder la plus grande valeur de

Kp soit K, = 14.

Question 16 :
0,35
0.3 e -
0,95.0,3 =0,285m/s b —
| 1A -
7 —K,=0,1
025 g L ’4 / Ky =02
é 'l . | e Ky = 0.3
S 02 I
2 i
2 0,15 L
g N
0.1 |}
0,05 e e e e e e e e e e e e
B
ol .
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3
Temps (s)
K,=0,1 K, =0,2 K, =103
Stabilité Stable Stable Stable
K, <14 > M, > 45° K, <14 = M, > 45° K, <14 = M, > 45°
Rapidité

tTS% = 0,8 S

tTS% = 0,4’ S

tTS% = 0,25 S

Aucune des 3 valeurs de K, ne convient car on a toujours ;. > 0,8 m/s?. |l faudrait encore augmenter K,.




Question 17 :

Courbe expérimentale

Courbe simulée

Stabilité Stable Stable
La courbe réelle est [égérement bruitée.

K, <14 > M, > 45° K, <14 = M, > 45°
Rapidité 0,3 0,3

A, .. ~—=~15m/s? ~——= 2,5m/s?

max 0'2 / amax 0’125 /

tso, ® 0,55 tsy, = 0,4s
On n’a pas modélisé le couple résistant.

Précision €ro = 0m/s €ro = O0m/s

SYSTEME
SOUHAITE
SYSTEME
REEL
SYSTEME #
SIMULE

Question 18 :

arequirements
Temps de réponse

wrequiremenis
Erreur

Id="1.1.3.11"

Text = "L"AGV doit atteindre 0,3 m/s le
plus vite possible sans dépasserune

accélération de 0,8 mis™

d="1.132.1"

Text = "Erreur en régime permanent
nulle pour une entrée en échelon de
vitesse."

0,3
e/
mi
= 02+ |
6} =l
< B/ A
2 § I
ERNRR
- I |
i
oL >
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Temps (s)
03+
E
> il
2 0.2+ l
= i
(B
£ ol
- L
.
|
0'--: : — —— |
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Temps (s)

def position odometrie(delta d,delta g,p0):
angle=p0[2]+(delta d-delta g)*r/(2*e)
milieu=r*(delta g+delta p)/2

return

np.array([pO[0]+milieu*cos(angle) ,p0[l]+milieu*sin(angle) ,angle])




Question 19 :

def calcul sigma 2(mat sigmap,mat jacob):
return np.dot (np.dot (mat_ jacob,mat sigmap) ,np.transpose(mat jacob))

Question 20 :
D’apreés la figure 9, ona:

m=x+nm%9—g+%)

%=y+n$n@—g+¢0

=1 =0 -0+ ;- ¥)?

(pi=§—9+atan(%)sixi * X

1A
Qi=m—06 six; =xetsiy; >y)
@; =-—0 six;=xety; <y
Hypothése : On suppose qu’il n’y a jamais x; = x et y; = y en méme temps.

def global local(xi,yi,pl):
ri=sqrt ((xi-pl[0]) **24+ (yi-pl[1]) **2)
theta=pl[2]
if pl[0]==xi: #x=x1
if yi>pl[1l]:
phii=pi-theta
else:

phii=-theta

else: #y différent de yi
phii=pi/2-theta+atan((yi-pl[1]1)/(xi-p1[0]))

return ri,phii

Question 21 :
def prediction(pl,cible map):
n=cible map.shape[0] #nombre de ligne de cible map (12 dans le sujet)
zpred=np.zeros((n,2)) #pour créer un tableau, valeurs initiales sans
signification

for i in range(n):
zpred[i, :]=global local(cible map[i,0],cible map[i,1],pl)
return zpred

Question 22 :

4y =EG) = JC5" = (PG ~PE) = it 472 2.nm.cos(; ~ 90

Question 23 :

def comparaison023(zj,zpred):
n=zpred.shape[0]
# chercher le min des distances ou des carrés revient au méme
mini=zj[0]**2+zpred[0,0]**2-2*zpred[0,0]1*z3J[0]*cos (zpred[O0,1]1-23[1])
proche=0
for i in range(l,n):
distance=zj[0]**2+4+zpred[i,0]**2-2*zpred[i1,0]1*z7[0]*cos(zpred[i,1]-
z3[11)
if distance<mini:
mini=distance
proche=i
return zpred[proche, :]



Question 24 :

def comparaison024(zj,zpred):
n=zpred.shape[0]
# chercher le min des distances ou des carrés revient au méme
mini=zj[0]**2+zpred[0,0]**2-2*zpred[0,0]*zj[0]*cos (zpred[0,1]1-27[1])
proche=0
for i in range(l,n):
distance=zj[0]**2+4zpred[i,0]**2-2*zpred[i,0]*zj[0]*cos (zpred[i,1]~-
zj[1])
if distance<mini:
mini=distance
proche=i
if mini<=dmax**2: #d est en fait un carré
return np.array(zj[0]-zpred[proche,0],zj[1]-zpred[proche,1])

Question 25 :
3 Pesanteur
0 est supposé galiléen Couple
. , frein Pivot d’axe
Pivot d’axe .9
4,9 "
1 2
Cylindre plan Cylindre plan

non parfaite non parfaite

d’axe (I;,y) et d’axe (I,,y) et
Hypothése : probléme plan (0,X,Z). de direction Z de direction Z
Onisole 2.

On fait le bilan des actions mécaniques extérieures (BAME) :

Remarque : Il y a une erreur dans I’énoncée, si on isole Z, I'action de freinage n’est pas extérieure.

—

(fo_)lz I {_X0_>15C) + Z0_>12

0
ZooZ
if = { 0_—:2
0-2 12 0
: _ (—mggZ
CC>pes—>3_ G { —6

Remarque : cette notation de torseur n’a pas de sens, normalement il faudrait noter M;,,-_, 3. Mais nous utilisons
les notations de I’énoncée.

On applique le théoréme de la résultante dynamique (TRD) en projection sur X.
—msy = —Xoo1 = MsY = Xooq
Question 26 :

Onisole laroue 1.
On fait le BAME :
({j — {_Xo_,lj_é + ZO—>12 — {—Xo_,lJ_C) + ZO_,lf
0-1 I A

0 rX01y

(f X3—>15C) + Y3—>15; + Z3—>1Z
0351~ A

L3 1X + N3_1Z

({‘7 rein= 0 -
f3—>1 A _ny



On applique le théoréme du moment dynamique (TMD) en A en projection sur y.

— {mlm’m) _ {mlﬂzm)
1/0 - _— - PN
51/0 (4) Joy

JO = —C; +1Xpy

= —]gz —Cf +rm;y

= Cr = <£+rmz)y

Question 27 :
Hypotheése :
] < myr?
= - <rms
Onadonc:
Cr =rm;y
Question 28 :

Hypothése : on néglige les moments d’inertie des roues, ainsi 2/0 est une translation.

810(2) = 850(G) + LG AmyTyy0(G) = ((xg — 1)F + 25Z) A —myy = —zmyyy
0
Question 29 :

Onisole Z.

On fait le BAME.

CC) — _X0—>15C) + ZO—)li _ _X0_>1.7_C) + ZO—>12
Ry ! 1Zo.15
2 0-1Y

Cprps= | T = { Mg
‘pes—3 G 6 12 —(l—xg)ng)_’)

On applique le TMD en I, en projection sur y :

—Zgmsy = —(l — xg)ng +0+1Zy_4

—Zgmsy + (l - xg)ng
l

= Zo_>1 =

Hypothese : On se place a la limite du basculement.
ZO—>1 =0

- (I1-x,)g (1-045)981
YnB1 = =
Z 0,95

~ 5,68 m/s?

Question 30 :

Hypothése : On se place a la limite du glissement, en I;. On utilise le modele des lois de Coulomb.

|X0—>1| = ,u|ZO—>1|



—ZgMy¥Yng,1 + (l —-X )ng
= Ms¥YnG1 = ,u< E I g

= lyng1 — HZgVnG1 = .“(l - xg)g

u(l—x,) 0,5(1—0,45)

= 5,13 m/s?
l—pz;, 1-05095 m/s

= VnG1 =

Question 31 :

On ne veut pas avoir de basculement et de glissement dans les 2 sens. Il faut prendre les valeurs les plus faible
dans chaque scénario de décélération :

Amax 1 = 5,13 m/s?

Amax2 = 4,5 m/s?



