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1. Etantdonné I'hypothése de roulement sans glissement :
Vmax = R X wrmax

max 2”

N " 60

=R X

Application numérique :
Vinax = 5,16 m-s™1 = 18,6 km - h™1
La vitesse a atteindre étant de 15 km - h™1, la performance attendue est bien vérifiée

2. Lla voiture est en phase de freinage, les composantes tangentielles des actions mécaniques
du sol sur les roues s’opposent donc a la vitesse de glissement potentielle du véhicule par
rapport au sol.

Outre les actions au niveau du contact des roues, le véhicule est soumis a son propre poids.

7, A

-

3.
Le principe fondamental de la dynamique nous donne au niveau de la résultante :
M-T(G/R)=F, +F, + P
En projection sur x;, :
Mx;, =T+ Ty
4.

En projection sur Z :
0=N, + Ny — Mg

5. Le mouvement étant une translation, le moment dynamique en G du véhicule par rapport au

sol est nul.
5:(S/R)=0
6.
54(S/R) = 85(S/R) +AG AM -T(G/R)
=0+ (=l -Xg+H 75) A\Mx; - Xg
= HMx; - yo
7. Enappliquant le théoréme du moment dynamique a la voiture en A, on obtient :

8,(S/R) = M,P + M,Fp + M,F,
=AGAP+ABAFz+0
=(=l-xg+H -Z)AN(=Mg -Zg) + (=, + 1) - xg + H - Zp)
A(Ng -Zg + Tp - Xg)
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=(=4Mg + (I, +1;)Np) -y,

D'ou:
HMx; = —l3Mg + (11 + [;)Ng
Et ainsi :
_ HMx; +1,Mg
BT L+,
On en déduit :
l,Mg — HMX,
T A
8.
A la limite du glissement :
ITal = fINsl et [Tg| = fINg|
X; < 0 étant donné qu’on est sur une phase de freinageetdonc Ty < Oet Tp < 0.
D’aprés les expressions trouvées a la question 7, Ny > 0. Afin de garder le contact au niveau
de la roue B, Ny doit étre positif aussi, ce qui nous donnerait une condition sur X :
l
X > _1?9
En considérant Ny > 0
HMx; +1,Mg
Tg =—f:
L+
l,Mg — HMx,
TA - .
L +1,
0.
Le résultat de la question 3 nous impose :
Mx, =T, + Tg
Donc:
Mx(;" - _ 'IZMQ_HMXG;mx_ 'HMxG;mx'FllMg
max L+ L+
Mags = _floMg fliMg
max L+l, L+L
xG;’mx = _fg
Cette valeur maximale est a comprendre comme étant la plus grande valeur d’accélération
en valeur absolue.
Application numérique :
|Xemaxl = fg=1%9,81=981m-s?
D’aprés le cahier des charges, le véhicule doit pouvoir subir une décélération sans glissement
de 6 m - s72, ce qui est vérifiée par la modélisation précédente.
10.

a. Y2 correspond a la variable associée a la vitesse horizontale et y1 a la position du
véhicule. Il s'agit donc de déterminer I'évolution de ces 2 variables jusqu’a I'arrét du
véhicule.

while y2>0 :

b. La résolution consiste a intégrer I'équation différentielle suivante a l'aide de la
méthode d’Euler explicite.

Vv
Xp = — (0,8 +0,2- e_VREF) g

On formule sous la forme d’un probléme de Cauchy :
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. 14
gv = —(a +b- e_V_REF) - g
X=V
L'écriture de la résolution par la méthode d’'EULER nous donne :
4
ng+1 = Vi + hx Fy(Vi, ty) wvee FlVioti) == (a +b- e_VRgF)
Xis1 = Xp + h+ B, (X, t
k+1 k 2( k k) FZ(Xthk) — Vk
Ainsi :
yln=yl+h*y2
y2n=y2+h*(-a-b*exp(y2/Vref))

c. DA=yl
Vi=y2
tf=t
11.
V(0, €S/0)=V(C €S/0) +0,CAQS/0
- d .
=0+(—a-f+(p—2)-}7)/\w-z_o’
. dy . .
=aw-y+(p—5)w-x
De méme :
A 5 dy .
V0, €S/0) =a1p-}7+(p+5)lp-5r'
12.
V(0, € Roue, /0) = V(J], € Roue, /0) + 0,J, A QRoue, /0
QRoue, /0 = QRoue, /axe roue 1
D'ou:
V(0; € Roue,/0) =0+ (R -zg A6, - ;)
=R91 Xy
De méme :
V(0, € Roue,/0) = RO, - x;
13.

V(0, € Roue,/0) =V (0, € Roue,/S) + V(0, € §/0)

. — - d -
R91-x_1’=0+a1p-}7+(p—5)1p-f

En projetant suivant X et y :
. dy .
RO, cosé, = (p - —) Y

2
R6,siné; = atf)

14. De méme qu’a la question 13 :

RO, cos 8, = (,0 + —) P
RO,sin s, = ay

15. On en déduit:
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a
tand; = 7
P32
a
tan 62 = d
pt3

UPSTI

Application numérique :
tand; = 0,148 = §, = 8,4°
tan 62 = 0,116 54 62 = 6,60

16.
_(,+9).¥
%= (r+3) 7
(¥
6=(r-3) %
17.
A=y =L
ot
B =4 ————+y (t—t)

C=1,.—Po-(t—1t)

. . ([t —t,)?

On obtient D en intégrant C :

Il faut calculer la constante :

(t; — to)?

D(t=r2)=1j;c-t2+Cte=B(t=t2)=tﬁo-T+lﬁc-(tz—t1)

D'ou:
N
cte =By
o - (=) (t—ty)?
—wc'(f—fﬂ"'lpo'( > 3 )

18.
Yror =D(f—f3)—¢c (t5 — t1)
=‘Pc (ts =ty +1t; —t;)
=Y (t; — ty) +1Pc (tz — t2)

= (t2 — 1) +—

19.
tz =ty =Yror ——5 =
Application numérique :
tZ - t]_ = 1,38 S
20.
tg—t0=2)<(t1—t0)+t2—t1
vV
D 1

Application numérique :
t3 - to = 2,25 S
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21.

o<

2L
Yo

t; =043 s

Application numérique :

tz = tz - t]_ + tl
Application numérique :

tz = 1,82 S
D’aprés la question 20 :
t; =2,25s
i (tl - to)z
V(0) = o ———

Application numérique :
Y(ty) =0,094rd =5,4°

P(tz) = Plta) + P - (L2 — t1)

= Pt o (t— )
- 1 p 2 1

Application numérique :
Y(t,) =0,69rd =39,7°

t; < 3s, le cahier des charges est bien validé.

22. l'énergie cinétique de I'arbre moteur +réducteur vaut :
1 .2
T(mot/R) = = Jmbm

Puissance des efforts extérieurs :
e Puissance due au couple moteur :C,,,6,,

e Puissance due au couple de I'axe de |a roue sur la sortie du réducteur : —C,.. 6,

e Puissance due au frottement visqueux du palier sur I'arbre moteur: —f,,, - 6,,

Aucune puissance due aux frottements secs.
Ainsi :
- . . .2
JmOmBm = Cnbm — Gre 6y - fmgm
m . 2

]mgmgm = Cmg;n —Cre - F - fmgm

. Cre .
]mgm = Cm - T - fmgm

23. L'énergie cinétique de la roue et son arbre vaut :

1 .
T(roue/R) = E},,Q,,z

Puissance des efforts extérieurs :

e Puissance due a la chaussée : —C,6,

e Puissance due au couple de I'axe sortie du réducteur sur la roue : C,..6,

e Puissance due au frottement visqueux du palier sur laroue : —f,. - 8,
Aucune puissance due aux frottements secs.
Ainsi :

PR . . .2
J-6r6r = _Cpgr + Crebr — [0y
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]rgr = _Cp + Cre _ﬁ"gr
24,
Cre = K(6,e — 6;)
25.
. C,e .
]mgm = Cm - T - fmgm
]mgm =Cn — M - fmgm
.. . K (68
]mgm = Cm - fmgm _ﬁ (Wm - 91")
D'ou:
a=fhpetp =K
]rgr = _Cp + Cre _frgr
. . Om
Jrbr =—C, — [0, + K (? - 9,,)
Et donc:
Y=r
26.
_a(p) 1
hP) S p @ Rrlp
Qo () 1
H = =
2(p) Cm(p) - Cre(p) a +]mp
K
Cre (p) = K(gre (p) - Qr(p)) < Cre(p) = 5 4 (Q're (p) - -Qr(p))
D'ou:
Cre () 1
H = - _
O ) - 0,()) P
Q2,(p) 1
H = =
P =D G® TP
27.1

H(p')=1+1rp

La valeur finale vaut :
AG() =K - C,,
D'ou:
AB(co
PG
Cin

Application numérique :
K =0,73rd -s™*/Nm

Pour t = 37, la vitesse atteint 95% de sa valeur finale.
3t =ty =185s
Application numérique :
T=062s
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27.2
Dans Python:
def ecart_maxi(t, y, K, T):
max=0
foriin range(len(t)):
yt = K*4*(1 - exp(t[i]/T))
if abs(yt - y[i]) > max:
max = abs(yt - y[i])
return max

Dans Scilab :

function [max] = ecart_maxi(t, y, K, T)
max=0
fori=0:size(t)
yt = K*4*(1 - exp( t(i) /T))
if abs(yt - y(i)) > max
max = abs (yt - y(i))
end
end
endfunction

28. 1
K, - 1
1+Tep_Re+Lp

D'ou:

28.2

K. Km
(1+TEpXKem X 1+Tmp)

Wua(p) = K K
1 +ﬁx Kem XﬁxKem
_ KEKEme
T (14 T.p) X (1 + Tp) + K KpnK2y
KEKE,'me
T1+K,
TP+ TR <P

1+

O
1+Tup
Wep (p) = X e

g}
1+1+TerK"~'mX1+Tmp
_ —Km X (1 + Tep)
T (L4 Tep) X (1 + Typ) + KoK K2y,
K
“Tyk < (1+Tep)

To + Ty ToTom
I+93% XPH1TK;

X Ko

X p?

20.
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dy ¢
i=oe2) S
2=\P 3 R
. dy
(-5 ¥
1=\PTY) R
6, =12rd-s™?!
6, =16rd-s?

30. 1
Si Cy(p) =0, le schéma-bloc se transforme en un systéme a retour unitaire ayant pour
fonction de transfert en boucle ouverte :

Ke.lKeme )
K
FTBO(p) = K, + s X =
4L Ty Tl o n N
1+ K, 1+ K,
L'écart statique est ici identique a I'erreur statique :
La classe de FTBO étant0:
QO K KEKEme
E.(®0) = —— avec K =-rc°m T
Donc:
Qo N(1 +K
ET(CD) — 0 ( 5)
N(1+ K,) + Ky Ko Ko Kin
Soit :
Q,N(1 +K,) N1 +K,)
- E, () N(1+Ks)_T—N(1+KS)
b KE Kem Km KE Kem Km
Application numérique :
K, =172

La valeur de K;, doit donc étre supérieur a 172 pour respecter un écart statique de moins de

10%.
30. 2

La boucle ouverte est une fonction du second degré, la fonction de transfert en boucle fermé
sera également une fonction du second degré. Cette fonction est donc stable et la marge de
gain est infinie.

31. 1
La fonction de transfert en boucle ouverte est de classe 1 présentant un intégrateur. L'erreur
statique sera donc annulée vis-a-vis d’une entrée échelon.

31.2
KeKemKim
W - T+K, _ A
ua Te +Tin TeTm 2 - 1+Bp+Cp2
L+351 XP 15K XP
KI+KTPX A Xl
_ 4 1+Bp+Cp?~ N
FTBF(p)—1+KI+KTpX - 1
p 14+Bp+Cp?~ N

(KI + Krp) X A

“No(1+Bp+Cp?) + (K, +K,p) X A
N(p)

=D_(I))
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32.

D(p) = NCp® + NBp? + (N + AK,)p + AK;
Chaque coefficient de D(p) doit étre positif.
Pour assurer la stabilité :

NB x (N + AK,) > NC x AK,

D'ou:
>NCXAK; N
T NBA A
K >CK; N
T B A

On a ainsi le domaine de stabilité suivant :

N \\\\\\

Domaine

de stablllte \\

§\

N
N K;
A
Type régulateur P
Précision Bonne Bonne
Stabilité Mauvaise Mauvaise
Rapidité Mauvaise Mauvaise
Filtrage des bruits Mauvaise Bonne
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