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Q1. En exploitant la condition de roulement sans glisset au pointd, déterminer I'expression du vecteur

vitessel_/’mdre/R0 (A) dans la base du repére Bn fonction dé,, et du rayon de rouer.
La condition de roulement sans glissement au pgiahtre la roue et le sol s’écrit :

=

roue/Ro(ID) =0 etﬁraue/Ro-yp * 0
roue/Ry (ID) = Vroue/RO (A) + IDA A .Q(roue/RO)
roue/Ry (ID) = Vroue/cadre (A) + Vcadre/RO (A) + IDA A .Q(roue/RO)

Veadresry(4) = _ID—A AQ(roue/Ry) = —1Zy A (BZ, + 905’};)

‘V)cadre/Rn (A) = rH'Dfn‘

NS

1

1

<

Q2. En exploitant cette derniére relation, déterminam &nction des parameétres géométriques utiles,
I'expression de I'anglé¢ correspondant. Calculer sa valeur numérique enréleg

IC_A) = a}_/)c + SJ_C)C IC—A Vcadre/Ro (A) =0
(a3, +52).76p%, = 0 rasin 6, +1r5cos f 6y = 0

Application numériquetan f = — 800 f= —15,524°

2x1440

Q3. En prenant comme référence la configuration poguklle I'isocentre 4 est situé sur I'axe de la rotation,
déterminer la valeur day associée a une erreur angulaifg = +102 degrés. Conclure quant au respect de
I'exigence (Id. 1.1.2.1).

e

D’apres la question précédente, onaa= — ot on en déduit :
e 800

Umax = = an B 2etan(-15523) 1440,1 mm
e 800

Amin = = = 1439.9 mm

" 2xtan Bmax r tan(—15,525)

L'erreur de positionnement est donc de +0.1 mm ®, 'exigence 1d1121 est respectée

Q4. Déterminer sur la copie les transformées de Lapldes équations (1) & (4) du moteur définies en
considérant des conditions initiales nulles. Corgrlde schéma-bloc du document réponse DR1 par les
transmittances manquantes.

En supposant les conditions initiales nulles :

(1) = U@) + L) + RIG) + E@)
(2) > Cm(p) = K1 (p)

(3) = Cn() = K.0(P)

(4) = Cn(p) — G (p) = Jeqp2(p)

U(p) ® 1 I(p) K Cu(p) @ 1 Qu(p)
C
v R+Lp V. JeqP

E(p)

Ke

Q5. Déterminer les expressions littérales des fonctaesransfert du moteur en poursuite

H,(p) = Im(p) (sans perturbation) et en régulatidfy (p) = Om(P) , sous forme canonique. Par
U@ ler@py=o r® ly@py=o
application du principe de superposition, en déduiexpression d®,,(p) en fonction de U(p) et de Cr(p).
K.
H,(p) = 2 () __ RALp)egp  _ K
! UD) lerpymo 14— KeKe  (R+Lp)Jegp + KK,
(R + Lp)Jepp
1
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1
21,(p) K,
H = = €
1) Ulp) cr(p)=0 1 4 M
KK,
1 R+1Lp
2, (p) Jeq K.K
H = = - = - c e
() Cr®) lypy=o 1+ KK, 1 + R+ Lp)Jeqp
R+ LpJegp K. K,
R L
Hyp) = @) KeKe A+ RrP)
’ cr(p) U(p)=0 1+ M
K K,

On en déduit par application du principe de supgtipm : 2,,(p) = H,;(p).U(p) + H,(p)Cr(p)

1 R L
K_e K K, 1+ ﬁp)
X0 = U - Cr
m(P) 14 BELD)epp ®) 1 4 (BHLP)egp ®)
KK, KK,
Q6. Réaliser I'application numérique de la fonctiontdensfert du moteuﬁ% et mettre le résultat sous la
forme :———~——
(1+71p)(1+72P) § L
Avec G(p)=0,02,,(p) = 1+<R+§#&,MJU(ID) = W;U(P)
KcKe KcKe" KcKe
1
On obtient 2m® — ____Ke K .
U(p) 1+K¢KZP+_KcKep2 1+(T1+72)p+(T172)P
Rleq _ L
Koy T+ 7T, ethKe =TT,
_ Rleq _ L _ (Rleq _ L _ Rleq _ .2
= KcKe T2 KcKe (KCKe Tz) T2 KcKe  KcKe 2710
Application numérique t; = 0.027s et 7, = 0.0023s

Q7. Déterminer les valeurs numériques et unités S | glias Kz (ensemble réducteur et roue) et
(convertisseur) en sachant que lorsque la vitessdla de 'AGV v(t) est égale a la vitesse de apresivc(t),
I'écart ¢(t) doit étre nul.

Si on suppose qu'il'y a roulement sans glissemett doue sur le sol, on peut écrire :

V(t) = rwroye(t) = rkik,w, (t) d'ou (avec les conditions initiales nulld&)p) = rk,k, 2,,,(p)

D’aprés le schéma blod/(p) = Kz2,,(p) etK,ony = %
R

On en dédul et Kconv — rim;{t
112

Application numérique :

Kg = 0,115.7.— [Ke = 9,95.10 *m.rad "]

1,4.1073 -
Keonv = 555107 |Keony = 1,407 V.mL.s|
2
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Q8. Compléter le schéma-bloc sur le document réponse &Ry faisant figurer les fonctions de transfenis
forme littérale dans le domaine de Laplace avec dasditions initiales nulles, ainsi que les sigroess

sommateurs.
Ve(p)| Koie _ Uc(p) &(p) Up) K, Qu(p) _ V(p)
c—" T‘klkz - Kconv : C(P} KA A+ 7p)(1+10) - rkl k2 KR —

Un(p)

Kvit

Q9. Déterminer, en fonction notamment dg, Kg, (plutdt Ky ) K, 71 et zp, I'expression de la fonction de
transfert de la boucle de vitesse sous la formeonmue d'un systéme du second ordiép) =%=

c
K ~ . Donner les expressions littérales et numériglee&,{ etwg

1+

1
b BN
wop w%p

A partir du schéma bloc :

KoK Km KyitKaKm
Vp) _ TvitPAGEop)(atTp) KyitKaKm _ 1+K AKyitKm
- ] Km - . Ty TatT2 : T172 2
Ve®)  1+KaKvit gy (TP (TP YK AK K 14 1+KpKpieKm"  1+KgKyiKm
KvitKAKm
Vip) 1+ K,K,.K,,
V.(p) 1 T, + 1, 4T, .
+ +
T+ KKKy P T T+ KKy K P

Par identification :

KpitK aK; -
= —VitoATm [K=8,9.107 (sans unité)
1+KaKyitKm
28 _ T1+T2 £ = Wo _ T1+7T E=1,77
wo  1+KaKpitKm 2 1+KgKpitKm 4

1 T1T2 1+KpKypitK —
S =T Wo = oA vitm |a)0=133rad.s 1|
wy 1+KAKypitKm T1T2
Vmax

Q10. Justifier que I'accélération maximum peut étre aggprée paw,, ., = P
5%
L'approximation proposée semble difficile & jugifiEn supposant que la vitegsg, soit atteinte :

1. L'approximation proposée,, ., = Vt"‘a" est trés étrange et semble fausse. Avec cettealidgm on
5%

| 0,3 -
trouved,;, = =% = ——=4,17m.s 2
tso, 0,075

2. Enréalité vu que= 1,77 > 1 ,H(p) peut se mettre sous la forrHép) =

——  avecCr, =
(1+73p)(1+74p) 3

0,024s ett, = 0,0023s . Dans ces conditions, I'accélération maximundest,,,,, = 9,6 m.s~
(voir calculs dans fichier python, av&c= 1)

3. Il aurait été plus judicieux de garder le pble duamitz;, dans ce cal (p) = ﬁ et 'accélération
3

2

. . V; _ . , ~ s
maximale seraitt,;; ;3 = % = 12,3 m.s~2, ce qui semble plus cohérent méme si I'écartestre
3

assez grand avec le réel.

3
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Q11. A laide de I'abaque du document réponse DR3, aéditeer le temps de réponse & 5 % de la boucle de
vitesse (faire apparaitre les tracés sur le documméponse). Ce temps de réponse est-il satisfaigard-vis de
I'exigence Id. 1.1.3.1.1 ? Sinon, comment satisfa@tte exigence ?

1000

594 -W0

100

10

Temps de réponse réduit 15

1 I \
0,01 0,1 1 10 100
Amortissement £

Graphiguement on obtient un temps de réponse rédui0, on en déduit le temps de réponse a 5%.

trsy = — = 0,075s
wo

L’exigence 1d1131 impose un temps de réponse mimiaut en limitant 'accélération a 0.8M.s

Pour la réponse indicielle d’un systéme du secadcede temps de réponse est minimal pour un adeffi
d’amortissement de 0,7 mais dans notre cas |'acaté@é est déja trop importante.

L'exigence 1d1131 n’est donc pas respectée.

Pour la respecter, on peut soit utiliser un tragkzeitesse pour limiter I'accélération soit dinende gain de la
FTBO.

Q12. Déterminer 'erreur en régime permanent de la beudt vitesse pour une entrée en échelon. Perneet-ell
de satisfaire I'exigence Id. 1.1.3.2.1 ? Sinon, cant satisfaire cette exigence ?

En notant \§ I'amplitude de I'échelon de vitesse, I'erreur {&fae) en régime permanent est donnée par
e=1V,(1 — K) # 0 car le gain statique (K) n’est pas égal a 1.

Pour rendre cette erreur nulle, on peut ajouténtémgrateur dans la fonction de transfert en boaalerte ou un
correcteur Pl pour ne pas dégrader la statibilité

Q13. Déterminer, en fonction notamment dg, Kz, (plutdt K, ) Ky, 71 €t 7o, I'expression de la fonction de

L Kpo(1+T; , .
transfert en boucle ouverte, sous la forme canamispuivante Hy, (p) = —KBoQ*TiP) _ ponper I'expression
. p(1+71p)(1+72p)
littérale de kgo.
1+T; N . 7
AvecC(p) = K, . plp, et a partir du schéma bloc, on a:
i
KpK aAKmKypit .
KpKAKmKypit(14Tip) _ T; (+Tp) — KpKAKmKyit

Hgo(p) = , on a bien la forme demandée aMég,

(A+71p)(A+720)Tip p(1+71p)(1+72D) T;

Q14. On choisit Tde fagon a compenser le "mode le plus lent". Dotaealeur de T.

Le mode le plus lent correspond a la constantems la plus grande, on choisit d

KpKAKmKypit . 1

On a alordiz, (p) = T p(1+72Dp)

4
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Q15. Ce correcteur permet-il de répondre a I'exigencepdécision ? Tracer les asymptotes et les courbes
réelles avec Kp = 1 dans le plan de Bode du doctmé@onse DR4. Déterminer le gain Kp du correcteur
permettant de satisfaire I'exigence de stabilitéétant le plus rapide (on s’intéressera a la bapdssante a 0
dB).

Avec ce correcteur la classe de la FTBO est de dydteme sera donc précis pour une entrée échelon
L'exigence 1d1132 est respectée (erreur en régenmanent nulle pour une entrée échelon)

Si on fait I'application numérique pourgKk avec les données de I'énonce on obtiesy=8,7 K, alors que le
sujet donne Ko=37 K,
37

La fonction de transfert en boucle ouverte s'édiig, (p) = Sr00023p)

Hgo(p) est le produit d’intégrateur de gain 37 et ddystéme du®ordre de gain statique 1 et de constante de
temps 0.0023s.

n
o
|

Amplitude (dB)

100 10 10

-100

-120 H

Phase (%)

-140 —

-160 +

-180 —

Entrée : e Sortie : s |

Par le calcul :
On veutM¢ = 45° (minimum) soitp(wqg,) = —135°

37.Kp

T ,
% w [1+72w?

V2
G(woqp) = 1 donnek,, = T

Il faut doncwgg, = 1 =435rad.s7!, orle gain est6 (w) =

= 16,6 (sans unité)

Pour respecter I'exigence 1d.1.1.3.3.1 tout entd&aplus rapide possible il faut garder la pluargte valeur de
KP

Graphiguement :

Pour une phase de -135°, on mesure un gain d’env22dB. Pour avoir une marge de phase de 45uildonc

23
remonter la courbe de gain de 22dB. Ce qui cormbpd, = 1020 = 14
Pour respecter I'exigence 1d.1.1.3.3.1 tout entd&aplus rapide possible il faut garder la pluargte valeur de
KP
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Q16. Choisir le gain Kp, parmi les trois valeurs propesésatisfaisant I'exigence de stabilité et de dapi
(notamment I'accélération qui ne doit pas dépags8m/$). Appuyez votre réponse par des tracés sur le
document réponse DR5.

0.3*0.95=0.285m: - Kp=03

Vitesse AGV (m/s)

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28
Temps (s)

Dans les 3 cag, < 16.6, le critere de stabilité est donc respecte.

En regardant la pente maximalg,, :

Pour K=0,1  1s5=0.8s a= % = 0,86 ms=2
Pour K=0,2  ts=0.4s a=2==2ms

Pour K,=0.3 t50.=0.25s a=—=1 ms—?

Aucune des 3 valeurs dg, Ke convient car on a toujours une valeur d’aceéiém >0.8m3

Q17. Les courbes du document réponse DR6 représente@pdamse réelle relevée sur la base motorisée AGV e
le résultat obtenu par simulation numérique poue @mtrée en échelon d’amplitude 0,3m/s. Comparer
quantitativement les résultats au cahier des chagteconclure sur les écarts.

Les valeurs en régime permanent sont identiqueke siysteme réel et sur le systéeme simulé, I'eregurégime
permanent est bien nulle.

Le temps de réponse a 5% est plus faible pours&sye simulétf,, ~ 0,38 s) que pour le systeme réel
(ts, = 0,5 5). Cette différence peut s’expliquer par la nos@en compte du couple résistant dans la
simulation.

Dans les deux cas, I'accélération dép#@s8en.s~2 (1,2 m.s~2 pour le réel e1,5 m.s~2 pour la simulation)
La courbe réelle est Iégerement bruitée.
Q18. Ecrire la fonctionposition_odometrie(delta_d,delta_g,péhvoyant le tableau p1.

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[ O] +milieu *cos (angle ), pO[ 1] +milieu *sin (angle ), angle ])

Q19. En utilisant les commandes documentées en anngeeljfia écrire une fonction

calcul sigma (mat_sigmap,mat_jacaji prend en arguments le tableaat sigmaple dimensions 3 x 3
associé a la matrice de variance-covariagpede la position p a l'instant t, le tableaoat_jacobde dimensions
3x3 associé a la matrice jacobienngel renvoie lanmatrice mat_sigmag,).

def calcul _sigma_2 (mat_sigmap , mat_jacob ):
returnnp . dot (np. dot ( mat_jacob , mat sigmap ), np. transpose (mat_jacob ))
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Q20. Aprés avoir explicité les relations de changementepére, écrire une fonctiagiobal_local(xi,yi,p1)
prenant en arguments les coordonnées globales)xii(ky;) d’'une cible i, le tableau p1 de dimension 3 agsoc
a la position estimée (vecteur "p(k + 1|k)) et r@yant les coordonnées locales (ri,phii) ;) de la cible i.

X; =x+ri.cos(6—%+<pi)

D’apreés la figure 9, on &: .

Vi = y+ri.sin(0 ——+<pi)
2

On adonc:

1= —x)*+ (y; —y)? (pi=§—9+atan(%)six,’¢x

Xi—

@; =m—0 six; =x etsiy; >y)
@, =—0six;=xety; <y

On suppose qu'il n'y a jamaks = x ety; = y en méme temps.

def global local (xi,yi,pl):
i o=sart ((xi -pl[0])**2+(yi-pl[1])**2)
theta =pl[ 2]
if pl[0]==xi: #x=xi

ifyi >pi[1]:
phii =pi - theta
el se:
phii =- theta
el se: #y différent deyi
phii =pi / 2-theta +atan ((yi -p1[1])/(xi -p1[0]))

returnri , phii

Q21. Ecrire une fonctiorprediction(pd,cible_mapjui prend en arguments le tableau p1 de dimen3jon
associé a la position estimée (vecteur “p(k+1]k)jableaucible_mapet renvoie le tableau zpred de dimensions
12 x 2, contenant les coordonnées localesd(i),des 12 cibles (12 vecteurs(k™+ 1)).

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
fori inrange (n):
zpred [i,:]=global_local (cible_map [i,0], cible_map [i, 1], pl)

return zpred

Q22. Montrer que la distance di j entre les cibles CCgts’exprime en fonction des coordonnées locales :

dij = \/rtz + 17 = 2nij cos 9 — @)

5 — 2 —_— —\2
dij = ”CLC]” = \/CLC] = \/(PC] — PCL) = \/rjz + 17— 2.rl-.r]-.cos(<p]- - (pl-)

Q23. Ecrire la suite d'instructions de la fonctimmmparaison(zj,zpredonduisant & identifier dans le tableau
zpred les coordonnées (r_pp,phi_pp) de la cibdepltis proche voisin d’une cibleg Gétectée par le laser.

def comparaisonQ23 (zj , zpred ):
n =zpred . shape [ 0]

# chercher le min des distances ou des carrés revie nt au méme
mini =zj [ 0] **2+zpred [0, O] **2-2*zpred [0, 0] *zj [ 0] *cos (zpred [0, 1] -zj [1])
proche =0
fori inrange (1,n):
distance =zj [0] **2+zpred [i,0] **2-2*zpred [i,0] *zj [ 0] *cos (zpred [i, 1] -
zj [1])
i f distance <mini :
mini =distance
proche =i

return zpred [proche ,:]
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Q24. Compléter la fonction comparaison(zj,zpred) afimtgrer la prise en compte du seuil dmax, déclaré
comme une variable globale dmax.

def comparaisonQ24 (zj , zpred ):
n =zpred . shape [ 0]

# chercher le min des distances ou des carrés revie nt au méme
mini =zj [ 0] **2+zpred [0, O] **2-2*zpred [0, 0] *zj [ 0] *cos (zpred [0, 1] -zj [1])
proche =0
fori inrange (1,n):
distance =zj [0] **2+zpred [i,0] **2-2*zpred [i,0] *zj [ 0] *cos(zpred [i, 1] -
zj [1])
i f distance <mini :
mini =distance
proche =i

i f mini <=dmax**2: #d esten fait un carré
returnnp .array (zj [O]-zpred [ proche , 0], zj [ 1] - zpred [ proche , 1])

Q25. Par application du théoréme de la résultante dyrpraia I'ensemblg suivant I'axe du mouvement,
déterminer I'expression de la composante tangdatih appliquée a la roue motrice (1) en fonction de la
décélératiory .

On isolex, le bilan des actions mécaniques extérieuresastéddans I'énoncé, on applique le principe
fondamental de dynamiquezadans son mouvement par rapport a 0 supposé gaditéen écrit le théoréme de

la résultante dynamique projeté sur.

Q26. Par application du théoreme du moment dynamiqueerale motrice (1) suivant I'axelf)
et en utilisant la relation établie a la questiorépédente, déterminer I'expression du couple de
freinage Cf en fonction de la décélération

On isole la roue 1, on effectue le bilan des astimécaniques extérieures :

« Action de 3 sur 1 par l'intermédiaire d’une liaispivot d’axe4, X :m.i =0

» Couple de freinage—Cy

« Actionde O sur 1Mo ;.7 = +7.Xo;
On applique le principe fondamental de dynamigdedans son mouvement par rapport a 0 supposé gaéitée
on écrit le théoreme du moment dynamique en A ejeption sury .

Moment dynamiqué, , , = /6y

Onendéduit: jé = —Cr + 1. Xo1 —]TV =—Cr +r.myy Cr = (%+ r.mz)y

Q27. Simplifier alors I'expression établie a la questiprécédente.

] est négligeable devantyr? doncé est négligeable devantms, ce qui donne|Cy = (r.my)y

Q28. Déterminer I'expression du moment dynamique deséerbleX par rapport a R au pointl

Hypothése : on néglige les moments d'inertie degspainsk est en translation.

81,500 = 0gxj0 + G Ay Tges o = —z5. M5 Y.y
N

0

8
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Q29. Par application du théoréme du moment dynamiquik etéterminer la relation liant I'accélératiopet la
composante normale,Z En déduire I'expression de la décélération limitg, pour laquelle &, = 0. Réaliser
I'application numérique.

On isolex, le bilan des actions mécaniques extérieuresaesté] le théoréme du moment dynamiqué,en
projeté sury donne :

|—Zg.mz.y = —(l - xg)mz.g +Zp. L+ 0|

—zg.mz.y+(l—xg)mz.g
l

= Zy, (pour question 30)

A la limite du basculement, onZg, = 0 (rupture du contact efy), on en déduit :

VYnNB1 =

(I-x)g (1-0.45)9.81

= 5,68 m.s72
z, 0.95 m-s

Q30. En se plagant a la limite du glissement, déterménpartir des expressions établies aux questiods €
Q29 (avant la simplification £ = 0), I'expression de la décélération limitgg; Réaliser I'application
numérique pour un facteur d'adhérence 0,5.

A la limite du glissement eh, Xo; = —u. Zy; ce qui donne en reprenant les résultats des quesiet 29 :

—Zg.Ms.VYng1 T (l —X )m;.g
Ms¥YnG1 = M( g ] g

u(l—xg) B (1-045)

y = =0,5. =513 m.s 2
NOT T 1 —z,m 1—0,95.0,5

Q31. En réalisant la synthése de I'ensemble de cestaisulconclure sur la valeur de décélération limite
retenir pour satisfaire I'exigence de sécurité ldfan mouvement de translation du systéme
Pour ne pas avoir de basculement ou de glissenaestlds deux sens, il faut limiter la décéléraidib m.s 2.
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