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Partie |

Question 1:

On écrit une fermeture géométrique dans la chaine fermée FF,G,G,F :
F—FO)+FOG0 +GOG2 +@=6
= yF?() - LCOS@§0 - szyo + L)_()Z = 6

. - > Yo
On projette selon yy : Y2
= YEYo-Yo — Lcos0X,. Yo — yg,¥o- Yo + LX;. Yo = 0
T X
:yF—yG2+Lcos(E—9)=0 9
. X
=>yF—yG2+L51n9=0 ZOZZZ

=Yg ~ yg, — LO (Ep)

Méme démarche dans la chaine fermée G,GoRoRG; :
YR ® Yg, T LO (E)

(Ep) — (Ep): = yr —Vr ~ 2L0
_ YRYF
=0~ L (E3)

YF> _ (1 —L\ (Yc,

(yR B (1 L )( 0 )

On a donc obtenu un systeme linéaire 2x2 composé de 2 équations indépendantes au point de fonctionnement
(0,0). On peut donc imposer en consigne au choix (yg, yg) ou (yGZ, 9) pour commander respectivement (yGZ, 9)

ou (Vg Yr)-

Question 2 :
Xyp = c0s(0 + yg) Xg + sin(6 + vr) ¥o
Dans la base du sol : Va/0(F) = Vg = XX, + VEYo
Dans la base locale : T/()(F) =V = ViXy, = Vg cos(8 + yg) Xg + Vg sin(0 + yg) ¥o
D’autre part : O =Yg + Br
Donc Vg = Vesin(0 + yg) = Vpsin(0 + 8¢ — Br)

De maniére analogue :

Yr = Vrsin(® + 8 — Br)

WGZ’ = cos(0 + yg,) Xo + sin(6 + v¢,) Vo

Dans la base du sol : V2/0(Ga) = Vg, = X6, %o + Ve, Vo

Dans la base locale : T/o(Gz) = T@ = VGZWG; = Vg, cos(0 + vg,) Xo + Vg, sin(6 + v¢,) Vo
Donc Xg, = Vg, cos(6 +vg,)

Question 3 :

Le chéssis 2 est considéré comme un solide indéformable. Le champ des vitesses de 2/0 est donc un champ de
vitesse équiprojectif.

—_— ===, =,
On adonc Vi, Xz = Vp.X; = Vp.X,



_— — —_—
= VGZXVGZ.XZ = VpXyg- Xz = VRXyg-X;

= Vg, cosyg, = Vg cosyg = Vg cOS YR

Question 4 :
Ona
_ tanyg +tanyg _ tanyg + tanyg
tanyg, = — = Yg, = arctan —
Donc
Vp = Vg, Y62 _y, Yo _y Z
F %2 cos YF G2 cos(8g — Br) G2 cos(8g — Br)
Vg = Vg, VG _y Ye  _y z
¢ “2 cos Yr G2 cos(8g — Br) G2 cos(8g — Br)
Question 5 :

Le choix d’un codeur absolu est préférable a un codeur incrémental car il n’y a pas besoin de prise d’origine
machine au démarrage du systéeme.

Question 6 :

e = Vi, (0 + 6p —
On a {YF Gz( F— Br)

yr = Vg, (0 + g — Br)

Br=0+6:—2%

v,
Donc, les variables estimées sont ~ ;2
BrR=0+8r —3 -
Vg,
Question 7 :
YR~ VF
0=
2L
XGZ = VGZ

Ve = V5, (8 + 65 — Bp)
yr = Vi, (0 + 8g — Br)

YrR=Y'F
o =R _2F
) 2L
XG2 = VGZ
dy dyr dx
={. F F 0Xg .. .
YP= " T dxg, dtz = y'rXg, = Xg,(0 + 8F — Br)
. dyr  dygr dxg ;o .
IR = e = g, dr = YR = %e, 0+ 8 = Bo)
Y'r=0+8—Br ()
N YR:,9+813_BR (Is)
, _YRTYF
0 = oL (T)

Remargue : il y a une erreur de signe dans le sujet dans (I).

Question 8 :

On identifie KLpr"F(XGZ) + E—ZEY'F(XGZ) + YF(XGZ) = y;(XGz)

avec ngFy"F(XGZ) + 28wory'r(xc,) + yr(xc,) = Kevi(xc,)



KF=1

KF = 1 KF = 1 < 1 KdF
Kagr 1Kqr 1 Kgr Foo 7
2pwor = —— | Gr==o— [Kpp=o—x /de
o Kpr = T2 Kpr P2 Kpr = 1 4
1
— =5 wor = (K K2 K 5
wor  Kpr oF PF WoF = % = % =5= 2,5rad/s

(z = 1, laréponse est donc un 28™ ordre non oscillatoire amortie. La pente a l'origine est donc nulle.

»

YF(XGZ) [m] 4
Y;‘(XGZ) [m]

—

bande des 5% Xg, [M]

»
»

, —

0 XFL5%

Imposer Kyr = % revient a imposer {z = 1. On a alors le réglage le plus rapide, sans dépassements. Eviter les

oscillations permet de réduire le phénomene de glissement.

Question 9 :

La distance de réponse a 5% Xg s, est la distance minimale que doit parcourir le robot pour rentrer
définitivement dans la bande des 5% autour de la trajectoire de consigne € (car le systéeme est précis).

Elle s’exprime en [m].

Kip
POUrZF = 1, KpF = T
. 5 5 10 10 )
Xp500W0F ¥ 0 = Xpysop ¥ —— R R X~ im
e =0 wep Kap aF S
2

Les vignes d’'un méme rang sont plantées tous les 1-1,2m, cette valeur semble donc convenable car elle n’est pas
trop importante.

Question 10 :

Hypothése : 8’ — B'r = 0

a)
Yr=0+8—Br Iy
On avait Y'r =0+ 8z —Br Is)
el — Y’RZ_LY’F (16)

,R_yle(e+8R_BR)_(e+8F_BF)zSR_BR_SF-l'BF

n 14 ! 1 14 y
—3 = — =~ =
YE=0+8%—pr~0 2L 2L 2L

b)



Y'r=0+8 —Bp ()

On avait y"F(XGZ) + KdFy’F(XGZ) + KpFYF(XGZ) = Kpryr (XGZ) 1,
0~ YR—YF (E3)
2L
= y"r + Kgr(@ + 8¢ — Br) + Kppyr = Kpryr
" YR — VF .
= y"r + Kgr (T + 8p — BF) + Kpryr = Kpryr
X " YR
= Kgrbr = KppYr — ¥"r — Kar ( - BF) KprYr
Kpr 1 YR —YF KpF
= 6 = —p ey = — _—
F KdFyF KdFyF ( oL BF) KFYF
c)
Hypothése : 6 = Of
En combinant les équations a) et b)
K 186 Br—06r+B VR K
pF . R — PR F F pF
= = —_ — —_—
8 o F— KdF oL ( BF) YF

Remarque : On peut montrer que Br = Br et Pr = Pr

s Ve _ YR VF Ve YR~ VF Ve, (6 + 8¢ — Br)
R e T s TR

VGz
_YRTYF YR —YF _
=L + F_( oL +8F_BF)_BF
. Kpr 1 8g—Br—8;+Br (Yr—Vr 5 Kpr
syl L gy,
Kar”F ~ Kap 2L 2L Ky

(1_ L ) PF *+<1_L)[§ _L(s _g)_i( _ )_ﬁ
2LKge) F T Ky F 20K e/ VF T 2LKgp R T PRI T WR TR T Y

2LKgp — 1 Kpp . 2LKgr—1. 1 ) 1 Kpr
Z7MFE ~ox _ PF s _ &n — _ - _ _ _bF
2LK 5 F Kar Yr 2LK 5 Br 21K p ( R BR) oL (YR — ¥r) Kqr Yr
. 2LKge Kpp . - 1 K\ 2LKgp Ky
=% =3Ik —1Kp yi 4 Br + g7 (Br = Br) + (Z_K_p)ZLK —1YF T 21K, — 1R
dF dF dF dF dF dF
LK, p ) 1 ) Kgr — 2LK,p\  2LKgp
o6 = P e  (8g— ( ; ) -
P oK —17F TRt ok 7 (8r—Br) + 2LKg ) 2LKgp — 1°F YR

Hypothese : On considére une consigne nulle yg = 0

d)

Par identification avec 85 = C,Br + CZ(SR - GR) + C3yg + Cuyr

C,=1
1
G =K, =1
Kar — 2LK g
37 LK — 1
Cp=—

Remarque : Il est peu clair dans I’énoncée que I'on garde une consigne nulle



Question 11 :

On écrit une fermeture géométrique dans la chaine fermée 0;AB0;30; :
0,A+AB + B0, + 0,0, =0
= _11)-()1 - 14?4 + 13%3 - a)_()z + bg;z = 6

. = Ji
On projette dans la base B, : Yj ‘
{_1121-22 - 145}4.22 + 1323.22 - aiz.iz + b?z.iz = O
_1121'?2 - 14—?4'?2 + l323'?2 - ai2'5;2 + b?Z'?Z =0 Q_C)
j
n Oji
—1; cos 8,y — 1, cos (— + 640) +13c0s03p—a=0 >
= 2 . X
Zg

—1; cos (g - 610) — 14 cos 0,9 + 15 cos (g - 930) +b=0

{_11 Ccos 910 + 14 sin 640 + 13 Ccos 630 —a=20
_11 sin 610 - 14 [o{0 Y 640 + 13 sin 930 + b = 0

Question 12 :

{13 cosB03yp =1,cos0,9 —1,sinB, g +a=0 (L,)
l3sinB35 =1;sin6;5 +1,cos0, —b=0 (L,)

(L)% + (Ly)?: =132 = (I;c0s0;9 — 1, sin 0,0 + )% + (15 sin 6, + 1, cos 0, — b)?
= 1,* = 1,2 cos? 0, + 1,2 sin? B, + a% — 21,1, cos 0, sin 0,4, + 2al; cos 0, — 2al, sin O,
+1,%sin% 0, + 1,2 cos? 0, + b? + 21,1, sin 0, cos 6,5 — 2bl, sin 8, — 2bl, cos B,
= 1,2 =12 +1,% + a? — 2141, cos B, sin B¢ + 2al; cos B, — 2al, sin O,
+b? + 21,1, sin 0;, cos 8,4, — 2bl; sin B;, — 2bl, cos B,

= a? +b? + 1, — 1, +1,% + 2al, cos 0,5 — 2bl, sin 0, — (2al, + 21,1, cos 6,,) sin B,
— (2bl, — 2141, sinB,,) cos B, =0

Par identification :

f1(910) = az + b2 + 112 - 132 + 142 + 2311 Cos 910 - 2b11 sin 910
£,(0,0) = 2al, + 21,1, cos 64,
f3(040) = 2bl, — 2141, sin B4,

Question 13 :
> — R 1-4 Q4/0
Psolna/0 = Mo 1540 U 4/0= Mso104 © Vypo = {i }O {—» =
% B Msol—>4(B) B V4/0(B)

{_FSOIG}O { 940% }
BL © B (VamaxXo

= —Fg01Vamax €0s(0s + 649)

Pour 6,5 = 0,3 rad, on lit graphiquement sur la Figure 6 que 6,5 = 0,19 rad.

0,4 :
1
~ 03 !
T Zone utilisée '
= 0,2 '
(=3 L]
< 0.1 ' .
’ H intercep
0 : déployé

010203 0405 06070809 1 1,1 1213
01 (rad)



La variation moyenne de cette puissance est :

AP,
S0040 = —Fs01Va max Sin(a4 + e40)

La puissance relative dans le cas le plus défavorable de 8,, = 0,19 est :

l:solVa max Sil’l(O(4 + e40) Ae40
= = tan(a, + 04) AO
lj‘sol—>4/0 Fsolva max COS(O(4 + e40) * 0 0

= tan(0,65 + 0,19) (0,19 — 0) = 21,2% > 15%

Al3501—)4/0

A%P501_>4/0 =

Le critere de Cahier des Charges Fonctionnel (CdCF) est donc respecté.

Question 14 :

Le moment cinétique est :

Lex IXy Lyz 0
04/2(Ga).Zy = (Ig tameQay0)- Zo = | ~ly  lyy  —lyz 10 > g = 15,040

_Ixz _Iyz Izz (G4By) e40 B,

L’énergie cinétique est donc :

1 (MyV,5(Gy) 04072 1 , 1. .
E =0,4,,0V,, == O — =-M,V;*+=-1,,6
c4/2 4/2~V4/2 2G4{ EZ/_Z,(G4) Gy V4/2(G4) 2 4VG 7 72 40

Question 15 :

01G4_ = OlA + AG4_ = _11_)21 + XG4§4- + YG4§;4- + ZG424-

. d d . o R .
Va2 (Gy) = it [01G4|2 I [-1.%, + Xg, X4 T Yg,Ya + ZG4Z4]2

d .
a[xﬂz = 010Y1

d — A —
at [X4]2 = 040V
© Bl =
dt Valo =
V4/2(G4) = _11910% + XG4640§4 Ya,
Question 16 :
2010 o
On peut approximer kg par différence finie : kg ~ 53t~ Ae“’
A_t 40
def ktheta (theta40,thetal0): #On définit la fonction de 2 variables
tktheta=[0] #On initialise le tableau a 0
foriin range(1,len(theta40)): #Boucle suride 1 alongueur du tableau

tktheta.append((theta40[i]-theta40[i-1])/(thetal0[i]-theta10[i-1])) ] #On concatene les kg
return tktheta

Question 17 :

On avait EC4/2 = %M4VG2 +%Izze402

1 . 1 . 1 .
= EM4(d(940)640)2 + Elzzecmz = E(M4(d(640))2 + Izz) e402



Question 18 :
La puissance des inter-efforts 5 6 est :

d —. .
a[vﬂlz]s = Xs
- FmotXs + YseVs + ZseZs 0 )
Psoe =M 5OV ¢ o= M5, OV e = motTs 786 o 12 t=F_ A
506 5-6 6/5 5-6 Vg5 Vz{ Moo (V,) V, i%s mot
La puissance de sol sur 4 est :

Mso154(Ga) = 0 + G4B A —Fgotiy = (_14?4 —Xg, X4 — YG,Ya — ZG424) A —Fgo1l,
= (XG4§4 + (14 + yG4)§1’4 + ZG4Z4) AFgo1(cosay X, + sina, y,)
= Fso1Xg, Sin 0y Z, — Fsol(l4 + yG4) oS 0y Zy + Fyo1Zg, €OS a4 ¥4 — Fyo12g, sina, X,
—Fsorls. V42 (Gy) = —Fq . (_11910_}71 + XG464()§4 —YaG, 94024)
. T . )
= Fso1l1619 cos (E =040+ 610 — 0‘4) — Fso1Xg, 040 sin oy + Fs1y6, 040 cOs 0ty

= Fso1l1010 Sin(B41 + ) — Fso1Xg, 040 Sin oy + Fyo1y6,040 COS 0y

donc
_ _F 11_1)4 9 020 —

Ms0154(Gg). 94020 = Fsolllélo sin(8,; + ay) — Fsoll4e40 COS Uy

Question 19 :
Hypotheése : - On néglige les masses et inerties des solides 1, 5 et 6

D’aprés la Ql7, on avait :
1 2 L. 1 2 AR T
Ectot = Ecasz = > (M4(d(640)) + Izz) B4 = E(M4(d(940)) + Izz) k)" (040)°A° = EMqu

Par identification Meq = (M4(d(040))° + 1) kx*(840)°

Question 20 :

Hypotheéses :

- On néglige les masses et inerties des solides 1,5 et 6
- Leréférentiel 2 est supposé galiléen
- Les liaisons sont parfaites

Onisole 'ensemble X = {1,4,5, 6}

L'énergie cinétique galiléenne de X s’écrit :
1 ‘
Ector = Ec4/2 = EMeq)L

Les puissances extérieures s’écrivent :
ppes—>4/2 =0
psol—>4/2 = _Fsolkp(etlo))‘L
Les puissances intérieures s’écrivent :

P56 = Fmotj\



On applique le Théoréme de I'Energie Cinétique (TEC)a X :

dEc4/2
T Poessasz + Psos

d /1 . . .
= a <§ Meq}\z) = _Fsolkp(ezto)7L + Froth

= Meqm = _Fsolkp(ezw)}.\ + Fmot}.\
= Frot = Meq}'\ + Fsolkp(e40) carA#0

AN :

On voit graphiquement, Figure 9, que les forces max sont pour I'angle max 6,4 = 0,21, on adonc:

-  Danslétat1:
Frot = 300.12 + 5000.3 = 18600 N

-  Dansl'état2:
Frot = 300.—10 4+ 5000.3 = 12000 N

L’état 1 est donc le plus défavorable.

Question 21 :

Les critéres a respecter sont les suivants :

- Force maxde F,x = 18600 N < 50000 N
- Vitesse maxde Vi, = 12.0,1 = 1,2 m/s < 1,4 m/s (car on effectue 1,2g pendant 0,1s)
- Cout minimal

Donc le vérin 4 convient, et il reste une marge.

Question 22 :

1

déploie
0

L

vitesse négative

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
temps (s)



L’exigence 1.2 du CdCF stipule « Les outils ne doivent pas blesser les ceps », on souhaite déverrouiller les outils
pour protéger les ceps.

L’évenement « after(0,1s) » assigne la variable logique « déploie » a 1 si la vitesse est restée négative plus de
0,1s ce qui permet de détecter |'obstacle et d’éviter les fausses alertes.

L’événement « after(0,25s) » permet de ne pas rester trop longtemps dans le mouvement de déploiement en BO
si la vitesse reste négative.

La chaine de transmission doit étre réversible car lorsque le ceps exerce un effort sur la chaine, celle-ci ne sera
pas bloquée et la force a I'extrémité restera limité.

Question 23 :

On souhaite avoir une erreur de trainage nulle pour une consigne de rampe de vitesse. La classe de la FTBO de

la boucle de vitesse doit étre au moins égale a 2. On doit donc ajouter une intégration, c’est-a-dire intégral

Clp) = ~ ou proportionnel intégral C(p) = K; adlic)
Tip Tip

Cette intégration est bien placée en amont de la perturbation, donc I'asservissement ne sera pas sensible a une
perturbation lente.

En jouant sur le coefficient, on peut modifier la bande passante et donc la rapidité du systeme.

Remarque : La stabilité, qui n’est pas évoqué dans ce sujet, pourrait étre assuré par le correcteur proportionnel
intégral, en imposant une marge de stabilité.

Question 24 :

Question 25 :



