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

PSI 2026-2027 DS N°1 : Véhicule intelligent Robucar Corrigé

1.A- Etude des phases transitoires, Accélération/freinage en ligne droite
Question 1

La vitesse maximale du véhicule est: Vg = % X% xR = 3 2006 (>)( 3;3[ x0.2
Soit : Vax = 5,16 .m.s™ = 18,6 km.h ™'
Cela est conforme au cahier des charges car Vi, > 15 km.h™
Question 2
Les deux roues étant en limite d’adhérence,ona: Ta=—JNx et: Tp=—- N
On isole le véhicule, le bilan des actions mécaniques extérieures est :
& L’action du sol sur I'essieu avant : Force Fn = — M.Na. Xo + Na. Zo appliquée en A
& [’action du sol sur I’essieu arriére : Force TfB = — W.Np. 3;(0 + Np. Z) appliquée en B
& Poids du véhicule : Force P =- M. g. Zo appliquée en G
Théoreme de la résultante dynamique : Fa+Fg+ P = M.aGDmfghicule,SOI
On obtient donc les 2 équations scalaires :
TRD en projection sur X, —uNp-uNg=M.ag (a)
TRD en projection sur Zo Na+Ng-M.g=0 (b)
On obtient : (a) = Ny + Ny = — %G et: (b) = — MSG =M.g
Soit dans ces conditions une accélération du véhicule : ag=—- g
Question 3
Application numérique : ag=-0,9 x 9,81 = — 8,83 m.s™

Onadonc: |xg|>5m.s  Donc le cahier des charges est vérifié

Question 4

Pour une vitesse initiale de 15 km/h = ?} 56 =4,17 m.s~! On obtient une distance de freinage de :
’ 2
d L =0,98 m

~2x883
Question 5

On isole I’essieu arriere, celui-ci n’étant pas soumis a un couple de freinagie on a le bilan des actions
extérieures : ¥ L’action du sol sur I’essieu arriere : Force f:B =Tjg. g(o + Np. Zy appliquée en B

& [’action du chassis sur I’essieu arricre due a la liaison pivot parfaite d’axe (Og, E%)
D’ot le théoréme de la résultante dynamique en Og projeté sur I’axe Y, (avec inertie négligée) :
0+ FgBOs. Yo =0 = (Tg.Xo +Np.Zo)R.Z9.Yo =0 = Tp=0
La résultante de Paction du sol sur essieu arriére a donc pour direction Zj : s = Ng. Zy
Question 6
Les roues avant étant en limite d’adhérence,ona: Ty=—- Ny D’autre part: Tg=0
On isole le véhicule, le bilan des actions mécaniques extérieures est :
& [’action du sol sur I’essieu avant : Force TE?A = — U.Na. &0 + Na. %0 appliquée en A
& [’action du sol sur I’essieu arriere : Force %B = Ng. z) appliquée en B
& Poids du véhicule : Force P = - M.g. Zo appliquée en G
Théoréme de la résultante dynamique : Fa+F+ P = M.aGDmifhicule/SOI = M.ag. Xo
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Théoréme du moment dynamique en G : GAO ﬁA + &BDEB +0= égﬁ%h./sol)
Or on a une translation du véhicule avec G centre d’inertie. Donc : Bg(Jgjléh./sol) =0

(81. &O - H. %0 )EK— |.1.NA. &0 + Na. %0 ) ?0 + (— 82. &0 - H. %0 )DNB %() . %0 =0

On obtient donc les 3 équations scalaires :

TRD en projection sur X0 — N = M.ag (a)
TRD en projection sur Zo Na+Ng—-M.g=0 (b)
TMD en G en projection sur ﬁ?g : —{ Ny +H.UNy +6Ng =0 (©)
) M
Cela donne donc : (@) > — WNa =M.ag = Npa=- %
M.a
(b) = -—C 4 Ng = Mg ~ Np=Mg+ ““G
M.a ) M.a,
©) = el.% ~HM.ag +b,. (M.g L Gj =0
Soit aprés calcul :  ag = FCELSLH Application numérique : Zg=—527 ms™
] -

Ayant |ag| > 5 m.s 2, il est donc possible de ne freiner qu’avec la roue avant.

Question 7

On isole ’essieu avant, celui-ci n’étant pas soumis a un couple de freinage on obtient (comme a la
question 5) par un TRD en O, projeté sur Yy (avec 1nertle négligée) que la résultante de 1’action du sol

sur I’essieu avant a pour direction Z) : A = Na.
On fait ’hypothése que les roues arriéres sont en limite d’adhérence : Tg=-MWNp
On isole le véhicule, comme pour la question 6 on obtient les 3 équations scalaires :
TRD en projection sur 350* - WNg = M.xg (a)
TRD en projection sur E{ Na+Ng—-M.g=0 (b)
TMD en G en projection sur Voﬂ : —ONA+HUNg+6HNg=0 ()
Cela donne donc : (a) = - W.Np =M.ag = Np=- %
M.a
(b) = Np - ——C = Mg = Na=Mg+ :"G
M.z . M.a
(c)=—¢. (Mg + Gj -HM.ag - 0. it =0
H H
Soit apres calcul 1 ag = Sl T Application numérique : ag=-3,95m.s”
£1 + 0 + M. H
Ayant |xg| < 5 m.s >, il n’est donc pas possible de ne freiner qu’avec la roue arriere.
Question § while y2 > 0 : # ZONE A
1=l+h
#ff======
#H Euler # DEBUT ZONE B

f=0.8 + 0.2%xp(-y2/Vref)
y2n =y2 - I*g*h
yln =yl + y2*h

es=ssmnsmmnmmmmmnnens #FEIN ZONE B
yi=yin
y2=y2n
#ﬂ:_::::_._:_____________: _________ EFEEEEEIEEEEEEEEE
# L)E:BUI ZONE C
DA= yln
Vi= y2n

=1t
#FIN ZONE C
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1.B- Etude du suivi de trajectoire, Modélisation du virage

Question 9

Le point C étant le centre de rotation du mouvement du véhicule par rapport au sol, on a
. . - , .
\}UBCLDS,SM = 0. Donc de la relation de Varignon : Vns/so1 = Veos/sol + O;C O Qgso 0n en déduit :

Voiosisa = (OIM + MC) Dng/sm:[—a.%( +(P_g).%[ }DllJ 70
Vorussa = a.P. Y~ +(p——j¢ X

Soit finalement : 010S/Sol —
Par un calcul similaire on obtient : ﬁ;;;gol = a. l.|J Y+ (p + j LIJ X

Question 10
e a dsulgol = ei- Ds?i* + lIJ %0*

Par composition des vitesses on a : QRroueissol = Qroueiss +

Question 11

. (-
Ayant un roulement sans glissement de la roue 1 sur le sol, on a: Vyogewers = 0. Donc de la

relation de Varignon : VOfngouel IS0l = VJTIEROWI 5+ O1J 0 Qrovetssol 0N en déduit :
(oRoaetssol = — R Zo O( 01 Y1 + Y. Zy ) =R.6,. Xy

VOlDRouel/Sol =

s Rez 322

Par un calcul similaire on obtient : VOZEIRoueZ/Sol =

Question 12

O est le centre de la liaison pivot entre S et 1, donc : VOlEIRouel/S =0.
Donc de la loi de composition des vitesses on obtient : VOIDRouel /Sol = VJB(J)LIDS,S()I

D’apres les résultats précédents, on a donc : R.6. X, = a.. Y o+ (p - ij X
Soit en projection : @ sur X : R.6;.cos &; = (p - gjlp (a)
@ sur Y : R.6,.sin &; = a.l.°|J (b)
Question 13

O; est le centre de la liaison pivot entre S et 2, donc : VOW;T]ROWZ,S =0.

Donc de la loi de composition des vitesses on obtient : VOW;T]ROWZ,S = VESLZDS,SO]

D’apres les résultats précédents, on a donc : R. 0. g'(l =a. l]J Y + (p + ) l]J X
Soit en projection : @ sur X : R.6,.cos &, = (p + Ejlp (c)
«sur Y : R.Bpsin=a. (d)

Question 14

Des équations précédentes

- (b) __a __a
On obtient : @) = tan®; = d © = tand, = , d
2 P+3

01 = 0,147 rad = 8,4° %, =0,116 rad = 6,6°

Applications numériques :

Question 15

Etant donné que les angles &, et &, sont petits pour p > 5 m, on peut donc faire I’hypothese que
cos O =cos & = 1. On en déduit des équations (a) et (c) :
d d
P> . Py
91—L|J R et: 0= . R
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1.C- Etude du taux de rotation des roues 1 et 2 au cours d’un virage
Question 16

Le changement d’orientation total effectué représente 1’aire sous la courbe J(t).

Soit:  Wror=(t; - to).%—c +(th—t).Pc + (t3 — tz).%—c Or:t3—th=t; -t

Donc :  Wror = (t; — to). lljc +(t, — tl).lljc Soit finalement : Wror = (t2 — tp). L|jc (a)
Question 17
Ona: t3 —tg=(t3 — o) + (t2 — tp) Or: t3—t2:‘gq‘::'_§
D’autre part :  (a) = tr) — to :H"T.ﬂ Avec: UYror= n et: LLiC = v
We 4 p

Donc : t3 —tg = HJ_C + H"T-ﬂ Soit finalement : tz—ty)= L + pn

Wo We p-Yo 4.V
AN.: V=10kmh'=278md"' p=64m Po=1rads? = t3—1t=223s

Le temps nécessaire a un virage de 45° = :‘—T rad et un rayon de p = 6,4 m est bien inférieur a 3

s. Donc le cahier des charges est bien vérifié.

2.A- modélisation du comportement de I’ensemble moto-réducteur-roue
Question 18

L’inertie de I’arbre 2 de sortie étant négligée 1’énergie cinétique de I’ensemble 21, = {1,2} s’écrit :

Ec(Z,/0) = %.J .00, D’ou la dérivée de cette énergie cinétique : w =J1.6,.0
La liaison entre 1 et 2 est parfaite donc : 2 P(Int- 2;,/0)=0
La liaison entre 0 et 2 est parfaite donc : P(0-2/0)=0
La liaison entre 0 et 1 a un coefficient de frottement visqueux f;,, donc : P(0-2/0) = — £,.61.6m
D’autre part la puissance du couple moteur est : P( %m - 1/0) = Cpn.B0m
O

Et:  P(-Ce-200)=-Cebe  avec: 8=

Cre ) ~ .
Donc : 2 P(Ext—21,/0) = (Cm - W).Gm o

L’application du Théoréme de 1’Energie Cinétique w = 2 P(Int - 2,/0) + 2 P(Ext - 21,/0)
. . Cre . ) . '* O Cre
donne donc : J0.0mBn=|Cn— N O — 1.6 Soit : JnBm + £nBm = Crn — N (b)
Question 19
On isole la roue {4}, BAME : < Couple ae (de direction 1’axe de la roue)

< Couple — %Ip (de direction 1’axe de la roue)
% Action de 0 sur 1 de moment par rapport a I’axe — f..6;
L’application du théoreme du moment dynamique par rapport a I’axe de la roue donne donc :

Cre —Cp— 1.6, =17.6, Soit : J:.6; + £..6, = — Cp + Cre ()
Question 20
On a trivialement : Cre =K.(B;e — 6,) (d)
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Question 21
B
Sachant que : B = % de la relation (d) on obtient : Cre = K(E - er)
o . em
Donc de la relation (b) on obtient : J0 O+ £0.6m=Ci — K(F - er).%

.. . Om
Onadoncbien: JnbBm+ 0.8,=C— B(f - er) ) Avec: a=f, et: B=K

1
‘N
. . Om
De méme de la relation (c) on obtient :  J.0, + .6, == Cp + K(f - erj
. . O
On a donc bien: J,.6, + V.6, =—Cp - B(K - er) (g) Avec: y=f; et: B=K

2.B- Identification et simulation du systeme de commande de la vitesse angulaire
Question 22

En passant dans le domaine de Laplace les équations (f) et (g)

Ou(p) =42

Et sachant que : ainsi que :

o p) = 4P

On obtient : = (a+Inp).Qup)=Culp) - Ké(Q_rIrém _ Qr(p)).ﬁ
Qn
Et: (g)= (y+I1.p ).Qr(p) =-Cp(p) + K%(—Iém - Qr(p))

D'autre 'équation du moteur donne : (e) = (Re+ Lp).I(p) = Ua(p) = Kemn-Quul(p)

On obtient donc par identification : Hi(p) = #Lp H,(p) = a+—ﬁ1)
€ o me
1 1
H = H =
3(p) - 4(p) Y+ Jop
Question 23

La figure 9 nous montre une réponse de la vitesse de la roue w(t) a un échelon de couple cn(t) de
4 N.m. Cette réponse a une pente a 1’origine non nulle et n’a pas de dépassement de la valeur finale. Donc
la fonction de transfert de la partie mécanique est un premier ordre de la forme : Hu(p) = T{Pp

me-

La valeur finale étant de 2,9 rad.s™' le gain K, est : Kn= % =0,73 rad.s ".N"Lm™!

Les 95 % de la valeur finale : 0,95 x 2,9 =2,76 rad.s”! sont atteints 2 la date tsq, = 1,8 s.

18
3

2.C- Choix d’un régulateur pour répondre au cahier des charges
Question 25
Ke 1 1R
1+Tep Re+Lp 1+L/Rep

Question 26
Du schémas bloc de la figure 11 on a en appliquant la formule de Black avec Kg = Ke.Kemz.Km :
Ke K

1+ Tep’ Kem - T3 Tn.p B Ks/Kem
Ke o Ko T 1+ Kg+ (Te + To).p + Te.Tin.p”
I+ Tep” ™ 1+ Tpp’

Sachant que : tsp = 3. T la constante de temps estde : Ty = =0,6s

Donc : Ke=Ri et: Te=%
€ €

D’une part :  Wya(p) =

1+ Kem
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_ K
Kem.(1 + K
Soit sous sa forme canonique : Wua(p) = em-(1 + Ks)
1+Te+Tm + Te-Tm 2
1+Kg PrIy Ks'p
K
, _ 3 1+ Th.p _ Kn.(1 + Te.p)
D’autre part : Wep(p) = K. K. = T+ Kst (T + Toyp + ToTop?
1+ Kem -7 — - Kem
1+ Tep 1+ Thp
Km.(1 + Te.p)
1+ K
Soit sous sa forme canonique : Wep(p) = e
1 + Te + Tm + Te.Tm 2
1+Ks PT14+KgP
Question 27
- i _ 0,51.Kp
Sachant que Wgr(p) = Kp on a pour la FTBO : Hgpo(p) = I+ 0.6.p+ 00026’
0,51.Kp
. . __Hpo(p) __ 1+06.p+0,0026p" 0.51.Kp
D ou la FTBF . HBF(p) - 1 + HBO(P) - 1 R O,SIKP - 1 + 0,51Kp + 0,6p +0,0026p2
1 +0,6.p + 0,0026.p
0,51.Kp
. . 1+ 0,51.Kp
Soit sous sa forme canonique : Hgr(p) = : 0.6 00026

T1+051K P "1+ 051K, P

Fonction de transfert du second ordre simple avec :

o 0,51.Kp : w__ 06
. _ ’ . =y ___ -
@ Un gain statique : Kgr = 1+05L.Kp < Un facteur d’amortissement : {gr = 2 1+051Kp
, 1+0,5LKp 0.3
. — + =
# Une pulsation propre : @b =4\ /=g no>¢ = = 000261 + 0.51Kp)

Question 28

Pour respecter le premier critere de stabilité du cahier des charges (Dépassement relatif inférieur ou
égal a 5% : Dg, < 5%), il faut un facteur d’amortissement gp tel que : &g > 0,69.

0,3

Soit : > 0,69 - Kp <141 V.sorad™
1/0,0026.(1 +0,51.Kp)
Question 29
_ -1 . _ o L+ 0,51x141 - _
Pour Kp=141V.srad ona: Wy = 0.0026 - 167 rad.s et: &gp=0,69
, ) 3 3

L’abaque nous donne alors : t50,.0p = 3 Soit : tsgq, =— = 167 = 0,018s<0,2s

On peut donc respecter les 1" critére de stabilité : Do, <5 % et de rapidité : ts;, < 0,2 s.
Question 30

Avec un régulateur proportionnel Kp La FTBF est un second ordre simple de gain Kgr. Donc
I’erreur statique en réponse a un échelon de consigne Qcp est: €= Qco.(1 — Kgp)
0,51.Kp
1+0,51.Kp

Donc le régulateur proportionnel ne permet pas de respecter le 1" critére de précision : & = 0.

Or: Kgr= .Donc0Kp>0ona:Kgr<1. Donc on ne peut pas avoir € = 0.
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Question 31
K (1 +=L pj
1. K
Wr(p) =Kp + L K—p;—KI Soit sous sa forme canonique : Wg(p) = > .
On a donc un correcteur PI : Kr(1 ;TR' ) de gain : Kg = K] et de constante de temps : Tg = %
I
Question 32
o B 0,51 ,
La FTBO non corrigée s’écrit : Hponc(p) = 1+ 0,6.p+0,002 6.p2 C’est donc un second ordre de
pulsation wy = 1 =19,6 rad.s”' et de facteur d’amortissement & = 19’6.0,6 =35,88.
4/0,0026 2

Cette fonction de transfert ayant un facteur d’amortissement & > 1 cette FTBO non corrigée

a 2 constantes de temps : T; et T,. Elle peut donc s’écrire :  Hgonc(p) = a+ TII());S(II +T,p)
Ces constantes de temps T et T, sont donc telles que : T+ T, = 0,6 et T;.T, = 0,0026.
En résolvant ces deux équations on obtient : T;=0,6s et T, =0,0044 s
Question 33
La FTBO corrigée s’écrit : Hgo(p) = Wr(p).-Hponc(p) = Ke(l ; Te-p). 1+ TI.S)’.S(ll TTop)
En choisissant Tg = T} cette FTBO corrigé s’écrit : Hgo(p) = DS
p-(1 + 0,0044.p)

D’ou le gain dynamique en décibel de cette FTBO corrigée :
Gapeo(w) = 20.1og(0,51.Kg) — 20.log w-10.log(1 + (0,0044.0)%)
Question 34

Pour obtenir une pulsation de coupure a 0 dB de g = 15 rad.s il faut donc que :
20.10g(0,51.Kg) — 20.log w —10.log(1 + (0,0044.(,0)2) =0

1

- Kg = 1541 + (()(’);01044"15)2 =29,5 V.rad™
On en déduit les gains du correcteur PI correspondant :
Gain intégral : K= Kg = 29,5 V.rad™
Gain proportionnel : Kp =K. TR =29,5%x0,6 =17,7 V.s.rad™
Question 35
Avec ce régulateur PI la FTBO s’écrit : Hgpo(p) = 15

p.(1 +0,0044.p)
D’ou la phase de 1a FTBO : ¢po(w) = — 90 — arctan(0,0044.w)
Question 36

Avec ce régulateur Pl on a :

15
' 3 p.(1 +0,0044.p) 3 1 ] )
< Une FTBF : Hgr(p) = 5 =17 00 67p+20.1 0_4.p2 . Soit une fonction de transfert

L+ T+ 0,0044p)

avec un gain unitaire. Donc le premier critere de précision est respecté.

< Le correcteur ajoute un intégrateur en amont de la perturbation. Donc le deuxieme critere de précision
est respecté. (Justification que seuls les 5/2 peuvent avancer)
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< La simulation montre un temps de réponse d’environ tsq, = 0,19 s <0,2 s . Donc le premier criteére de
rapidité est respecté.

<& Par dimensionnement du régulateur Pl on a : Wyqg > 15 rad.s”!. Donc le deuxiéme critére de rapidité est
respecté.

# La simulation montre qu’il n’y a pas de dépassement de la valeur finale. Donc le premier critere de
stabilité est respecté.

& Par dimensionnement du régulateur PI on a: W = 15 rad.s_l, soit une marge de phase de:
My = 180° + ¢po(15) = 180° — 90 — arctan(0,0044x15) = 86 ° > 70°. Donc le deuxieme critere de
stabilité est respecté.
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