Sciences Industrielles de I'Ingénieur CPGE - Saint Stanislas - Nantes

MP 2024-2025 DS N°3 Corrigé
Systeme mobile d’imagerie Discovery IGS 730 v’apres ccp - MP - 2017)

Partie 2.1 — Modélisation géométrique et cinématique de ’AGV
Question 1

D’apres la relation de Varignon:  V sgroue/ro = Viorouerro + Al U Qrouvero

ooooo -

Or du fait du roulement sans glissement au point I de la roue sur le sol : Viogouerro = 0

ooooo - 0ooooo -

D’autre part A étant le centre de la liaison pivot entre la roue et le cadre :  V sqroue/ro = V A0Cadre/RO

0oooo - 00 oo- . 00~ oooog - . Oo-

On a donc : V ACCadre/R0 = Al O QRoue/RO =-r.20 UOp. yp Soit : VADCadre/RO =r.6p. xp

Question 2
. 0o - oo - - 0oooo - € oo- 0o - . DoO-
Ona: IA :%.wc +a.yc Donc: IA -V AOCadre/RO = ( .ac ta. yc) r.0p. ap

. : e
1A VADI;g;dDre/RO =5 Bp.cos B + a.r.Bp.sin B

- ooooo - - 00
Sachant que : 1AV, coaero=0 Ona: tanP= 2—: B= arctan(mj =—15,5241°

Question 3
Si ’isocentre Ic est sur I’axe de rotation (A, ?;jpa) alors : IcA.V Ancagoro = 0 €ar V ancagerro !/ @b -
<A : __—¢ R
On en déduit donc : tan(P + AB) = 5 (a Ay) = Ay=a+ 2.tan(B + AB)
. e _ -3 _ 800 -

Applications numérique : AR =+ 10" deg = Ay =1 440 + tan— 15.5231° 0,099 mm
3 800

AB=-10"" deg = Ay =1 440 + =-0,096 mm

2.tan — 15,5251°
On en déduit donc que pour: AR ==+ 107 deg ona: Ay=#0,1 mm
Etant donné que Ay < + 0,5 mm, I’exigence Id 1.1.2.1 est respectée.

Partie 2.2 — Performances de I’asservissement en vitesse de translation de PAGYV

Fonction de transfert d’un moteur

Question 4
Les conditions initiales étant nulles, les transformées de Laplace des équations (1) a (4) sont :
= U(p) - E(p) = (R + L.p).I(p) 2)= Cu(p) = KcI(p)
3)= E(p) = Ke-Qm(p) 4= Cm(p) - Cr(p) = Jeq-p
On en déduit le schéma bloc du moteur :
‘ C.(p)
U(p) @ 1 I(p) K. Cu(p) I+t>> i Q,(p)
R+ Lp \L Jeql

E(p)
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Question 5
Qun Qun
On en déduit les fonctions de transfert du moteur : H;(p) = U_((;L) et : Hy(p) = C_((p)_)
Pl lcp =0 Py =0
K. 1
R + L.p).Je. .
Hi(p) = R +Lp)Tegp On en déduit:  Hy(p) = LE
1+ L 1+ R-Jeq P+ L-Jeq .p2
(R +L.p)Jeq.p KK P T KK
| et
- 1+5.p
Jeq- ) K R
Ha(p) = L Onen déduit: Ha(p) =- KeKe
1+ KC'KB 1+ R.Jeq p + LoJeq p2
(R +L.p).Jeg.p K. K" KK
On en déduit par le principe de superposition :
2l L( 1+ L.pj
K. Ke.Ke R
O I e 1 14380 p oL )2
KK, KK, K. K. KK,
Question 6
Application numérique en 1’absence de perturbation :
1

_ B 0,113 B 8,85 N

H(p) =Hi(p) = 11 4 007x53.107 01510753107 57 1+0,0291p +623.107p’ rads .V

0,113x0,113 P 0,113x0,113

Fonction de transfert du 2™ ordre avec : Wy = m =127rads™  Et: & = %_0,0291 =185

Etant que le facteur d’amortissement est supérieur a 1 cette fonction de transfert peut s’écrire :

Hip) = K T =6.23.107 1,=0,0268 s
P = 0 vupd+up ™ 1, +1,=0,0201 1,=233.10"5s
K -1 -1
Donc : H(p) = avec: K=885rad.s .V T1=268ms T;=2,33 ms
(p) (1 + 13.p).(1 + T2.p) ! 2
Asservissement en vitesse de la base motorisée
Question 7
Du roulement sans glissement de la roue sur le sol on a : v(t) = r.Woue(t) avec : Wroue(t) = Ki.k2. (1)
Donc: Kr=rkiks Kg=0,1 15.%. 281 5 Kr= 9,95.10"* m.rad™
D’autre part pour avoir £(t) = 0 pour v(t) = v¢(t) il faut avoir :
— & _ 1 74- 10_3 _ -1
KCODV - r.k].k2 Kconv - 9,95 10-1 KCODV - 1,41 V'S'm
Question 7
On en déduit le schéma bloc de 1’asservissement :
Ve(p)| Ko Uc(p) <o e(p)| . U(p) Qu(p) - Vip)
—J- f‘kl’\'z - “‘wrm ! ﬁ\é\/ | ( [fll ‘r‘A f U‘(ﬁg‘m ! '{i’r 2 KR ‘—I.

{ ("‘m' f”J
Km'[
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Etude du systeme non corrigé C(p) =1

Question 9
Ka. K Koic

Du schéma bloc, on en déduit que pour C(p) =1 la FTBO est : soit une FTBF :
que pour C(p) (1 +11.p)-(1 + To.p)
K A- Km . Kvit I(A- Km- I<vit
_ (1 +11.p).(1 +T2.p) _ 1 + Ku K Kt _ K
H(p) = + Ka K Kyie H(p) = 1+ T+ T, + T1.T2 B 1+ g L 1
(1 +11.p).(1 + To.p) 1+ KoK K’ "1+ K KKt oy P ¥ o2 P

Par identification on en déduit les éléments caractéristiques de cette fonction de transfert du 2" ordre :

KKKyt __79%8,85x1,4.10° _ o
1S 1+ KA\ K, K K= 1+7,9%x8,85%x1,4.107° SR
1+ K K Kyt _[1+7,9%x8,385x1,4.107 _ _1
i \/ .0 “o= \/ 0,027 x 0,0023 W = 133 rad.s
) T+T 133 0,027 +0,0023 _
S5 T+ KiKnKu  °7 2 T179x885x 14107 £=177
Question 10

Kgr
(1 +Ty.p).(1 +Tsp)

Cette FTBF a donc deux pdles réels et donc peut étre approximée a une fonction de transfert du premier

Etant donné que le facteur d’amortissement est supérieur a 1, la FTBF peut s’écrire :

ordre correspondant au mode dominant : T+ ?FF D avec Ty = max(T,,T,) or la réponse de cette fonction de
d.
I ) I . _ _ Vmax _ t5%
transfert a un échelon a une pente maximale pour t = 0 de valeur ay.x = T avec Tq= 3
d

Donc I’accélération maximale peut étre approchée par a.x = :
5%

Question 11

Sachant que & = 1,77, 1’abaque du document réponse DR3 nous
donne : ts¢.0n = 10. On en déduit :

=—=7-—>=0,0752s soit: tsq =752 ms LI
(00}

I’exigence Id 1.1.3.1.1 impose que ’on puisse atteindre une ,
vitesse de 0,3 m.s_' sans dépasser une accélération de 0,8 m.s—. ‘ Amertisement ¢

Avec I’approximation de la question 10 on en déduit une accélération maximale de :

bien supérieure aux 0,8 m.s™ exigées.

Ce temps de réponse n’est donc pas satisfaisant vis-a-vis de I’exigence Id 1.1.3.1.1. Pour satisfaire a
cette exigence il faudrait pour la consigne avoir un trapeéze de vitesse.

Question 12

L'erreur en régime permanent est égale agg=1-K=1 - 8,92.107% = 0,91 = 91 %.
Le systeme non corrigé ne satisfait donc pas a I’exigence Id 1.1.3.2.1 qui impose une erreur nulle.
Remarque : L’erreur est vraiment tres importante, cela est du au fait qu’on étudie un systeéme non corrigé.

Pour respecter cette exigence il faut introduire un intégrateur dans la FTBO qui n’en contient pas
si le systeme n’est pas corrigé. Il faut donc pour cela utiliser un correcteur avec un intégrateur
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)

1
Ti.p
Tﬂ

= Kp,(l +

C(p)

Etude du systéme corrigé

uestion 13

) la FTBO s’écrit est :

-P

1

Kp,(l +
KA.Km.Kvit.Kp.(l + Tlp)

Du schéma bloc, on en déduit que pour C(p)

Ti.p(1 + T11.p).(1 + T2.p)

Ka- K Kyit

(1 +711.p).(1 +T2.p)

KB().(I + Tlp)
p(1 + T11.p).(1 + T2.p)

5)

= Kp.(l + T,

Hgo(p)

_ KaKn KK,
= T

Kgo

avee |

Hgo(p)

Donc :

uestion 14

Le « mode le plus lent » correspond a la plus grande constante de temps T;. Donc si on choisit T; pour

Ti=1= 0,027 S

compenser ce mode le plus alors on choisit :

uestion 15

teur dans la FTBO. Ainsi I’erreur est nulle.

Ce correcteur qui a un intégrateur introduit un intégra

Donc ce correcteur permet de répondre a ’exigence de précision.

On en déduit les diagrammes de Bode :

_ 3,7
~ p.(1+0,0023.p)

Hgo(p)

Avec K;, = 1 la FTBO s’écrit :

=T

Il m s B

I e e B

TTTTrTTrTToTC

=T

TTTTrTTrTITTTC

[

-4

-+

P L L

A

===t

L a3 T T e e A

L.

L

R I e

B T e

B I

b - d ok

0
.7 I [

T I DR

60 -------

(ap) spmdwy

Pulsation (rad/s)

10

I N N DL S A
1 L} 1
1 L} 1
1 L} 1
1 L} 1
1 L} 1
1 L} 1
1 ) I
1 L} 1
1 L} 1
I e e
1 L} 1
1 L} 1
1 L} 1
1 L} 1
1 L} 1
1 L} 1
=TT T¥T==Tr==r
1= =7T==r==r
R R e
B I T S TR [ JEY S .
1
.
1
- -
1
[ L}
1 L}
1 L}
[ L}
1 L}
L}
1 L}
1 L}
||||||| CTTC T TATTITTT T T
1 1 1 L} L}
1 1 1 L} L}
1 1 1 L} L}
1 1 1 L} L}
1 1 1 L} L}
1 L} 1 1 L} L}
I bl il i e s S S |
bl il i e s S S |
I L B I R R |
|||||||| T S [Py Ay |
I 1 1 I 1 1 )
I L B I R R |
1 1 L} 1 1 L} L}
-1 bl i bl Bl B Bl el |
1 1 L} 1 1 L} L}
e calscadacdacdaclaal
1 1 L} 1 1 L} L}
1 1 L} 1 1 L} L}
[N IS R P [ — Py Rp—1
1 1 L} 1 1 L} L}
1 1 L} 1 1 L} L}
I 1 1 I 1 1 )
1 1 L} 1 1 1 L}
i e e e I R T e |
1 L} 1 1 L} 1 1 L} L}
1 L} 1 1 L} 1 1 L} L}
1 ) I 1 1 I 1 1 )
1 L} 1 1 L} 1 1 L} L}
1 L} 1 1 L} 1 1 L} L}
1 L} 1 1 L} 1 1 L} L}
NS rTTTrTTrTTIE TRt TaAaT T YT ST r T
i S el il i R B S S
i A I R D B B I T
A F P! U |
1 L} 1 1 L} 1 1 L} L}
I S ] D I I R
1 L} 1 1 L} 1 1 L} L}
-~ tm"F="F === st == ==
1 L} 1 1 L} 1 1 L} L}
[P N TR IR [ PR [ (N A
1 L} 1 1 L} 1 1 L} L}
1 L} 1 1 L} 1 1 L} L}
PR Y S U U — Py Rp—
1 L} 1 1 L} 1 1 L} L}
1 L} 1 1 L} 1 1 L} L}
1 L} 1 1 L} 1 1 L} L}
1 L} 1 1 L} 1 1 1 L}
[ e e I T A e |
1 ) I 1 1 I 1 1 )
1 L} 1 1 L} 1 1 L} L}
1 L} 1 1 L} 1 1 L} L}
1 L} 1 1 L} 1 1 L} L}
1 L} 1 1 L} 1 1 L} L}
1 ) I 1 1 I 1 1 )
T T LI T T T 1
e 22828828682 g
o = — " - w 1 -~ oo
(N — =S St AL . S
) T ) AR
(.) @seud

L’exigence de stabilité impose une marge de phase de 45°. Soit un gain de la FTBO nul lorsque la phase

=435 rad.s .

1
~0,0023
20.log K, + 20.log 3,7 = 20.log tygg — 10.log 2. On doit
Soit

est de —135°. Or cette phase est obtenue a la pulsation tgp

Kp — 10(44,4/20) =166 S—l

44,4 dB

Or le gain dynamique a cette pulsation est de :
20.log K, = 10.1og 2 + 20.1og 435 —20.log 3,7

donc avoir :

K, =166s"

tant le plus rapide, il faut :

2,

2,

eene

Donc pour respecter 1’exigence de stabilit
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Question 16

Dans les trois cas K, < 166. Donc I’exigence de stabilité est satisfaite.
En regardant la pente maximale de v(t) on obtient ay.x. On peut aussi déterminer le temps de réponse a

5% (Voir tracé ci-dessous pour K, = 1 uniquement)

os / A H
025 TPt ::__:_':_:::i.;:.:.:.:..T_::_:;if:
5 AN OB 9P =028 STsT 1
= 0,2 ;51' | |
= i f t
5 T NS NSNS NS e SN
-
2 015 A A P T
5
0.1 1y e A e
b 11
:-t
0,05 Bt |
o e NN
0 0,2 04 06 08 | 1,2 1.4 1.6 1.8 2 22 24 26 28 3
Temps (s)
ts = 0,8 S tsq, = 0,4 s ts, = 0,25 s
K, =1 0,3 o K, =2 0,3 - K. = 0,3 _
p = = 0,94 m.s p Ay = 2= =2 m.s 2 p=3 Amax = > = 3 m.s >
0,15 0,1

arnax = O 32
Aucune des trois valeurs de K, ne correspond car on a tourjours am,x > 0,8. Une simulation montre
qu’il faut une valeur de K, = 0,8 pour respecter cette exigence de rapidité sur I’accélération.

Question 17
Les valeurs en régime permanent sont identiques sur le systeme réel et sur le systeéme simulé, 1’erreur en

régime permanent est bien nulle.
Le temps de réponse a 5% est plus faible pour le systeme simulé (ts¢, = 0,38 s) que pour le systeme réel

(ts, = 0,5 s). Cette différence peut s’expliquer par la non prise en compte du couple résistant dans la

simulation.
Pour la simulation et pour le réel, I’accélération dépasse la valeur limite du cahier des charges 0,8 m.s_z,

(1,2 m.s2, pour le réel et 1,5 m.s 2, pour la simulation).

La courbe réelle est Iégerement bruitée.

Partie 2.3 — Localisation de ’AGYV : Estimation de la position

Question 18

def position odometrie(delta d,delta g,p0):
delta teta=r*(delta d-delta g)/e
delta x=r*(delta_d+delta g)*cos(p0O[2]+delta teta/2)/2
delta y=r*(delta d+delta g)*sin(pO[2]+delta teta/2)/2
return array([p0O[0O]+delta x,pO[l]+delta y,p0[2]+delta_teta])

Question 19

def calcul sigma 2(mat_sigmap,mat_jacob):

return dot(dot(mat jacob,mat sigmap),transpose(mat jacob))
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Question 20
T[ —
D’aprés lafigure 9ona: r=A\(x-x’+(yi-y)?® et: tm(9—§+®):%j%

=

. Tt
Donc: six;—x>0=> 9——+®:mUM{X_X
1

_ Yizy) T
> = ¢p4uam{&_xj+2 0
3

sixi—x<0= 9_E+®:amm{ﬁgl)+ﬂ = %=amm4ﬁ_ ]+
2 X=X Xj — X

sixi—x=0= siyj-y>0 = 9—g+%:§ = ¢i=1—6

Siyi-y<0 = 0-T+hi=-3 = 0:i=—8

Remarque : Dans le cas ou la cible est a la verticale de P (x; —x =0 et y; — y = 0) on prendra ¢; =0
def global local(xi,yi,pl)
ri=sqrt((xi-pl[0])**2+(yi-pl[1l])**2)
if xi==pl[0]
if (yi-pl[l1]1>0) : phii=pi-pl[2]
elif (yi-pl[1l]<0) : phii=-pl[2]
else : phii=0
elif (xi-pl[0]>0) : phii=atan((yi-pl[1]1)/(xi-pl[0]))+pi/2-pl[2]
else : phii=atan((yi-pl[1l])/(xi-pl[0]))+3*pi/2-pl[2]
return [ri,phii]

Question 21
def prediction(pl,cible map)

n=len(cible map)

zpred=zeros((n,2))

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

return zpred

Question 22
T
Dans un triangle quelconque C;PC; on a la relation CjCjz = PCi2 + PCJ-2 - 2.PC;.PCj.cos(GPC;)
T
Or: CiCj = dij PCi =1 PCJ' =T et CiPCj = ¢j - ¢i

On obtient donc : dij = \/ri2 + rjz = 2.1.15.c08(d; — ;)

Question 23 et question 24(2 derniére lignes)
def comparaison(zi,zpred):

n=len(zpred)

dm2=zj[0]**2+zpred[0,0]**2-2*zj[0]*zpred[0,0]*cos(zj[1l]-zpred[0,1])

indicem=

for i in range(l,n):
d2=zj[0]**2+zpred[i,0]**2-2*2zj[0]*zpred[i,0]*cos(zj[l]-zpred[i,1])
if d2<dm2 : dm2,indicem=d2, i

if dm2<=dmax**2:

return array(zj[0]-zpred[indicem,0],z]j[l]-zpred[indicem,1])
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Partie 3 — Exigence de sécurité lors d’une procédure de freinage

Question 25
On isole I’ensemble 2. Les actions mécaniques extérieures s’appliquant sur le systeme sont :
& Le poids de Z : {Tpes s}

& L’actionde 0-1: {To_.}
& L’actionde 0-2: {Ty_7}
L'application du théoreme de la résultante dynamique en projection sur ‘« donne :

0- 00~ 0o- oo - O0- 00~ Fj]a od -

mz.ljz/R. x :Fpes~2' ax +Fo_ 1. x +Fo_2 @ Z—mz.VZO—X01+O = X01=m>;.y

Question 26
On isole la roue motrice 1. Les actions mécaniques extérieures s’appliquant sur cette roue sont :
& L’actionde 3 -1 : {T5.1}

® L[’action de 0 — 1 due a la liaison pivot parfaite d’axe (A, Dgia) entre 3et 1:  {To_1}
& L’action de freinage : {Tein_1}
L’application du théoreme du moment dynamique par rapport a I’axe (A, Dgia) donne :

0O~ 00~ 0o- od -

JGRZO+AEH 0-1- ¢ —Cf. 72 = Cf: J.G'iq—r. ]/;4 D(—Xol.jcilq+Z()1.jf;j) N/

Soit: Cr= J.6; +1.Xo; Or: Xor=mszy Et: O: :¥ Donc : Cr= (% + mz-l‘).y

Question 27

P T J
Le terme J étant négligé devant mz.rz, . << ms.r Donc : Cr=mzr.y

Question 28

L’ensemble 2 étant en translation (On néglige I’inertie des roues) on a : &;j(flk) =0
Par la relation de Varignon appliquée aux moments dynamique de 2 par rapport a R on obtient :

oo -

aiz](flk) = fsz [l mz.lﬂ;/;{ = fﬁi + flmG = [(— ¢+ asg). D(?:ﬂ + zG. Dgﬂ ] - ms.Y. «

. oo = oo -
Soit : o ) = —ms.Y.zG. ¢
Question 29
On isole I’ensemble 2. Les actions mécaniques extérieures s’appliquant sur le systeme sont :
& Le poids de Z : {Tpes s}

& L’actionde 0-1: {To_.}
& L’actionde 0-2: {Ty_7}
L'application du théoreme du moment dynamique par rapport a I’axe (I, Dgia) donne :

3(2/R). ¢ =LG OF, 5. y +LI OFg.1. ¢ +0

- ms.Y.zg = [(—e‘l'w(;).mfia + zG. ]/24] U-msg z . ¢ —C a U= Xm.j(; +Z()1.j;a). y

Soit: - mz.Y.zg = mz.g.(— €+ a¢) + L2y
La décélération limite de non basculement (pour laquelle Zy; = 0) est donc : YNB1=E . 6_7%
Application numérique : Vg1 =9,81. % = YnB,1 = 5,68 m.s >
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Question 30

De I’équation des moments dynamique de 2 par rapport a R (Question 29) on obtient :
Je(l—- -V. l.
Zo) = mz.[ 2 Z:G) 22| D’autre part (Question 25) : Xo; =ms.y Donc: >Z<_(?11 = o (l- mG\; ~Vzg
Or a la limite du glissement on a : Y= Yng,1 et X =—U = We1=8. = x)
Z()l [ Hzg
.. L. ) 3 0,5.(1 —0,45) _ 5

Application numérique : YnG.a = 9,81 . —1 0.5%0.945 YnGa = 5,14 m.s

Question 31

La valeur limite de décélération est donc la valeur minimale des quatre valeurs obtenues précédemment.

Pour satisfaire a I’exigence de sécurité lors d’un mouvement de translation du systéme il faut donc

limiter la décélération a une valeur de 4,5 m.”.
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