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Corrigé Centrale-Supélec - MP - 2018

Q1 : La trajectoire théorique comporte 2 virages donc il y a 3 changements de caps nécessaires :

e 1° changement de cap : direction en face (démarrage du sphéro)
e 2% changement de cap : 90° 3 droite
e 3°*™ changement de cap : direction en face

Q2 : L'utilisateur réalise 8 changements de cap au cours de I'expérimentation. L'exigence id 2 n’est pas
validée car:

e id 2.3.1 non validée : écartement de plus de 25 cm par rapport a la trajectoire de consigne
(position 6 du Sphéro)

e id 2.1.1 non validée : oscillations en lacet lors des changements de cap (position 1, 2, 3 du
Sphéro)
e id 2.1.3 nonvalidée : dérive de cap par rapport a la consigne (position 1, 2, 3 du Sphéro)

Q3: La diagonale représente /7502 + 13342 pixels (Pythagore) ce qui correspond 3 11,938 cm.
La largeur de I'écran (750 px) mesure donc 5,851 cm et la longueur de I'écran (1334 px) mesure donc
10,406 cm.

Q4 : On en déduit qu’un pixel est un carré de 7,8.10° cm de coté.

Q5 : Dans 1 cm?, il y a 16434 pixels

Q6 : Un carré de 170 px équivaut a un carré de 1 mm de coté (soit 1mm?). Le contréle est donc
compatible.

Q7 : O est le centre de I'écran donc O est I'élément A[375][667].0n note Alip][jo] les termes de la
matrice A correspondant au point D.

On a donc: X=A[375][jo]-A[375][667] et Y=Alip][667]-A[375][667]

Q8:
import math as ma
def Get CVI(X,Y):

if ma.sgro(X**2+¥**2)>305

Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles
© UPSTT - Toute reproduction interdite sans 'autorisation de 'UPSTI


http://www.upsti.fr

UPST|

return {(None,None}
else:
V=ma . gsqri (X**24+7*+2)
if ¥Y<0O:
C = ma.acog({¥X/V)*180/ma.pi #(C sur [0,180])
else:

C

(2*ma.pi-ma.acog(X/V)}*180/ma.pi # (C sur [180,360])

return {(C,V)

Q9:
while True : # tant gue le Sphéro n'est pas éteint -- Q9
A=Get A()

while On Cursor{A}==True : # tant gue le doigt de l'utilisateur
egt posé sur le curseur

while On dial (A)==True : # tant que le curseur est a
l'intérieur du cadran

(X,Y)=Get XY(A)
(C,V)=Get CV({X, Y)
Set _heading(C}
Set speed (V)
Set _speed(0) # Pour stopper lorsque le doigt est levé

Ql0:

Acquérnr
Consignes Chaine d'énergie et d'information du robot Sphera en phase d'ufilisation
. Module .

utilisateur (une seule chaine d'énergie sur les deux du robot est représentée, celle de la rove droite)

[cap et vilesse) Bluetooth

Consignes

(andes madio)
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\ »
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Qll:

. Pe1 0
e V(A€Eeo6/1)=V(0€6/1)+ A0 /\le = L.?’El.yﬁ' d’ol {Vﬁg’l} = g 0 L 1‘61;
Te1 0 ABg!

. P26 O
e Liaison pivoten A d’axe x,' entre 2 et 6 donc {Vz;ﬁ} = g 0 0;
ABgr

0 o0
o VAEL/2)=VIEL/2)+AINQ; =R.Dy1.Ys —R.Go1. %'
P21 —R.qz
d’ou {V1;2} =1—q21 R.p21
—T21 0 ABg!

Q12 : Composition des mouvements : {Vz;s} + {Vﬁﬂ} + {VIIZ} = {0}

—

On a I'égalité des vecteurs rotation suivant z,' on obtient :
Te1 =121
En utilisant la formule de I’énoncé, on obtient :
k.R . kR
Te1 = — - dotud=—
61 = 37 (P36 — Pss) Y
Q13 : On a I'égalité des vecteurs vitesse en A suivant y,' on obtient :

L.y +R.pz; =0

. L
D'olpy = R Te1
- . . . k
En utilisant la formule de I’énoncé, on obtient : py = -3 (P36 — Psé)

Q14 : L'égalité des vecteurs rotation suivant x,’ nous donne :

Pe1 + P26 — P21 = 00r pyg = —k.pgg (engrenage a contact extérieur)

k A k
Donc pg1 = bR (P36 +pse) dolpu =3

Q15 : Lors d’'un changement de cap, il ne doit pas y avoir de tangage donc pg; = 0

Q16 : pg; = Oimplique p3g = — Psg- Les 2 moteurs tournent en sens opposé ce qui valide le
changement de cap.

k.R . .
Remarque:onarg; = - Pzs donc on a bien un changement de cap du Sphéro.

Q17 : Lorsque le Sphéro se déplace en ligne droite, onaarg; =0
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Q18:a 15, = 0 implique P3¢ = Pse- Les 2 moteurs tournent dans le méme sens et a méme vitesse.
Le Sphéro se déplace donc en ligne droite.

Q19:V (05 €1/0) = OsK AQy /9 = Rs.q10 -Xs — Rs-P10 - Vs
En projectionsur ysona v = —Rg.P1o

Q20 : Si « est constant alors pgo = g0 xXg=0

Pe1 P1o .
Bg! Bs

Te1 Tio0

E—

Donc peo = £2s/0 .Xs = Pe1 + Pro donc pe1 = —P1o

Q22 : En utilisant les différentes expressions précédentes : v = RS'E' (P36 + Ps6)

La vitesse est maximale si p3 = Psg d'0U Ve = Rs- K. P36

AN. Vjpar = 1,95 m/s < 2m/s doncl’exigence id 2.3 est vérifiée.

Q23 : D’aprés la figure 14, 'axe z;' est un axe de symétrie du Sphéro donc son centre de gravité est

situé sur 'axe zq', d'olxy, =y, =0

1 _ s 2 —_— —_ _— 3 —3 - 3 —3
Onazg =—.(mp. O0sGp1.25 + Mp. 05Gpy. Zg' + M. 0gGppq.25 + M. O5Gry. 2 + M, O5A. 2" +

M, 05B.2¢' + My. OsGym. 26’ +m;. 05G,. 25)
D'oliz, = %. (-2.my.hy —2.m.h,, —2.m,. h. + m,. hy —m;. h;)

A.N. zy, = —18 mm

Q24 : Cette répartition de masses permet d’avoir un centre de gravité situé en dessous du centre de
la sphére. Ainsi la position d’équilibre sera plus facilement atteinte et ce sera une position d’équilibre
stable.

Q25 : Onisole {1,2,3,4,5,6} = X soumis a :

—-M. g.
e Gravité: {Tpes—n?} = { _‘? ZS]
0 G
To1-Vs + No;.Zs
e Liaisonsphéere/planenK: {ry,,} = { 01-Ys T Now Zs}

K

Q26 :6,(2/0) = % + M.V /0 AV, (Z/0)
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Et o (2/0) = X; KG, Am;. V (S,/0) + [fGi(SE)]' s, /0
On considére les solides comme des masses ponctuelles, de plus, 'énoncé ne donne aucune

information sur les masses d’inertie des différents solides.

D'oli 0 (Z/0) = £;KG, Am;.V,(S,/0)

Donc 6y (2£/0) = KGy A M.V, (£/0)

orV,(z/0) =v.ys

0k (2/0) = =M. v. (Rs + 24. cosa). Xs

Or Ve /0 = V4 (2/0)
Dol 6, (2/0) = —M.a. (Rg + z,. cosa). Xy

Q27 : TMD appliqué a {1,2,3,4,5,6} en K projeté suivant I'axe xx.
5x((12345,6)/0).%5 = (KG A (-M.9.79)) . 5

M.a. (Rs + z. Cosa) =M.g.z,.s5ina

___ozpsina_
Donc a(a, Zg, RS) - (Rs+zg.cosa)

Q28 : a(a, Zg,RS) est supposée croissante et pour une accélération minimale de 1,5m/s?, a@ = 30° <

40° donc I'exigence id 2.3.3 est vérifiée.

Remarque : pour 40°, a = 1,89 m/s? > 1,5 m/s?

Q29:

w,, (t) (rads?)
e,

0
0 02 04 0.6 02
T35 = 0,38 ¢ £ (=)

K, =0,83rad/s/Vettsy, = 0,38s dol (tsy, = 3.Tsn) T = 0,13 s
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Hip)

—_

0.p)
) SN e [ A 180 |rae1 1
y_// V2 Gl >W_<:,—~ y — .
2,.0p)
KQ
B®) 1
Q31:H(p) = = —%m =
Bp) 360..1.&,“'?2+[K9‘+360.A.km)'p+1
) _1_ — @b _
Q32:0nawy = i 7,25 rad/set& = ;= 0,62

En utilisant I'abaque, on obtient t5q,. w, = 5,3 donc 5y, = 0,73 s

Q33 : Les performances requises pour I'asservissement ne sont pas atteintes car le temps de réponse
a 5% n’est pas conforme au cahier des charges. De plus, £ < 1 donc il y aura du dépassement.
Un correcteur Proportionnel Dérivé ou Avance de phase permet d’augmenter la marge (donc la
stabilité, donc réduit les oscillations) et augmente la pulsation critique (donc la rapidité).

Remarque : L'erreur nulle pour une entrée échelon est validée (BO de classe 1).

Q34 : Ce correcteur permet d’améliorer la stabilité du systeme (Avance de phase) et la rapidité
(Proportionnel) donc son temps de réponse a 5%.

Phase (deg)

Gain (dB)

10
an
20

1
—-2n
30

—10
1501
1m0
1201

40
G

£l

—ah
=0
a0
120
—150

180
10

! i ' 1 1#

8,3 radfgﬂxhrinn [rad-a }100 rad/S
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Pour remonter le gaina 0dB en w, = 10 rad/s, on doit avoir : 20.log(K,.) = —4,5dB
douK,=1,58V/°

Q36 : L'erreur statique est nulle (présence d’un intégrateur pur dans la BO et pas de perturbation). Le
temps de réponse a 5% vaut 0,25 s (< 0,3 s) donc le critére de rapidité est respecté. Cependantily a
un trés léger dépassement.

Q37 : (100 mots) : Pour obtenir le comportement souhaité du robot Sphéro, I'exigence 1.2, concernant
son contrdle avec un écran tactile, a été validée en vérifiant la détection et les mouvements du doigt
de I'utilisateur (Q6/Q7) et en écrivant I'algorithme de commande (Q9) : écarts L-C.

Les exigences sur le tangage (2.2.1 et 2.2.1.1) ont été vérifiées (Q24/Q28) : écarts S-L.
Les exigences de suivide cap (2.1.3 et 2.1.2) ont été vérifiées (Figure 21) : écarts S-L.
L'exigence de vitesse (2.3.2) a été quasi-vérifiée (Q22) : écarts S-C.

L'exigence de précision en position (2.3.1) a également été validée (Figure 22) : écarts L-C.
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