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PROBLEME 1
ROBOT DE CONSOLIDATION DE PAROIS ROCHEUSES ROBOCLIMBER

Le repére (0.%,Y,Z) est supposé galiléen.
Le repére (I,%,Y;,7;) est lié a la plateforme.

Plateforme 1

D,

Structure déformée (en rouge)
Structure au repos (en noir)

Figure 2 : Déformation de la structure.
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PROBLEME 2
DRONE QUADRI-ROTOR

C.1 Etude dynamique du basculement

Question C1 :
Les deux produits d’inertie cités sont nuls car le plan (GZ,T,Z) est plan de symétrie.

Question C3 :

Ooz2/r)= Ogawarry +OG Am Vi oy

0 0\« .
=0 Dx O[O0 +(-d-Y))Am (-d-a.Z)
0 0 Iz)|p

(1,715%1)

= ‘(Ixx +md?).a X + Iz, 7

Question C4 :

d . A . .
50( E2/R) = E(GU( s2/z,)) (pas de terme complémentaire car O est un point fixe).

=|(box+ md®).a %, - Izz.B,.a. 5, + I22.3, 7,

Question C5 :

R est la projection sur I’axe ¥, de roulis : R = (Jxx + m.d*).a

L est la projection sur I’axe Z, de lacet : L = [zz.f3,

C est la projection sur I’axe y, : C= - Izz.5,.a

Question C6 :

{ S1 }est un solide en rotation autour de I’axe Ox, fixe ; donc tres simplement :

Oosiiny =1IS1.a X,

Question C7 :

La seule modification a effectuer pour ce calcul est de remplacer I’expression de OG, = —-d ;1 par
oG, = +d-I_/; ; et B, par B, salors:

Oorarny) = (Ix + md®).a i, - Iz f,.a.3, + 122, Z,
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Le moment dynamique de 1’ensemble balangoire : {B}={E2}+{E4}+{S1} dans son mouvement par
rapport a {SO} est obtenu par additivité :

50(B/R0): Q.(Ixx+md?) + IS)).a %, - Izz.( B+ B,).a.3, + Izz.(f,+ B,) Z,

alors : [CB = — Izz.(ﬁ.2+ /3;4).(;!

Question C8 : Déterminer I’expression analytique de 1’accélération angulaire « en fonction de F2,
F4, des éléments inertiels et des distances.

On isole I’ensemble {B} = {E2} + {E4} + { S1 } ; Les actions mécaniques appliquées sont :
- les actions exercées par I’air sur les hélices ;
- T’action de la pesanteur (de moment nul car CDG en O) ;
I’action du support { SO } sur { S1 } (de moment nul car liaison 0/1 supposée sans
frottement) ;
on utilise 1’équation des moments du principe fondamental de la dynamique, en projection sur I’axe

X Z(MO,(',\I—>{B}'5€1) = o1z,

dF4-dF2 = (2(Ioc+md®)+IS)).a

dou:|g o 9F4-F2)
2.(fxx + md?) + IS1
Question C9 :

a est constante ; le mouvement de rotation autour de O X, est uniformément accéléré.

Donc si on considére les conditions initiales a@=0rd/seta=0°:

. . 1 5
a=at et |a=—at

2
Question C10 :
d.(F4-F2) B 0,2.(2,1-0,9) B 0,24 _24.107

- 2(Poc+md?)+IS1 2(18.107° +0,04.0,2)°) + 64.10*  0,0032 +0,0064 96.10~

on obtient : |a = =25 rd/s}

02

orCB= - Izz.(ﬂ.2+ ,8.4).(:‘1

cherchons la valeur de la vitesse o pour o = 0,5 radians (28,6°) ,

la loi de mouvement nous donne ¢ = 2_—?: \ 1o 1/5=0.2s
a 25

ot =t =25.02=5rdls

alors CB=-107.1000.5=}0,05N
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Le moment généré autour de I’axe X de roulis est :

Mh= d.F4-dF2= d.(F4-F2)=0,2(1,2)=0,24 N

CB est 5 fois plus faible (en valeur absolue) que Mh ; et de plus il est calculé dans des conditions
défavorables (accélération angulaire de roulis de 0° jusqu’a 28,6°) ; néanmoins ce couple peut
conduire a une modification de ’angle de tangage simultanément a la manceuvre de roulis.

C.2 Etude de solutions de mesure d’inclinaison de roulis

Question C11 :

La sensibilité de I’accélérométre est de 420 10 Volts pour 10 m.s™.

Donc si acc(t) est ’accélération qu’il subit : Ua(t) / ace(t) = 420 10 V/(m.s?)
Sa mesure d’accélération en fonction de o donne acc(t) = g.sin(a(t))

ou : acc(t) = 10.a(t) pour a petit.

Donc : acc(t) /  (f) = 10 (en m.s%.rd")

Donc : Ua(t) / a (t) = [Ua(t) / acc(t)].[ acc(t) / a (t)] = 420 10° V.rd"

Alors : Ka=0,42 Vrd!

La bande passante a -3dB est w,,= 10* rd.s™ qui est aussi la pulsation de cassure (diagramme de

Bode) ; alors la constante de temps est: Ta =1/, = 10%s.

Ka 0,42
Fa(p) = =
1+Ta.p 1+107p
Question C12 :

La fonction de transfert de I’ensemble accélérométre + filtre est :
420107 1 0,42
Fma(p) = - = -
1+107.p 1+2p (1+107".p).(1+2.p)

on conserve la constante de temps la plus grande (2) qui correspond au pdle dominant :

Fma(p)= 042
1+2.p

d’ou la nouvelle constante de temps de I’ensemble Accélérométre + filtre qui est donc celle du
filtre : tma = 2s

Donc le temps de réponse a 5% est (résultat connu pour un systéme du 1° ordre) :

trl =3.tma = 6s.

Cette valeur est manifestement trop grande.

Question C13 :

La bande passante du gyrometre est tres élevée par rapport aux fréquences qu’il devra traiter ; en

conséquence il restitue sans déphasage le signal qu'il recoit et se comporte donc comme un gain
pur:

Fg(p)=Kg| avec Kg= 6,67 10° V/(°/s) ou 0,382 V.rad's
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Question C14 :

Fi(p) est une fonction « intégrateur » ; Fi(p) = 1/p
Mesa(p) _

Qb(p)

Donc : Kg/p|

Question C15:

wb(t) =1°/s correspond a AUg(t) = 6,67 10° V
Intégrons entre 0 et 1s pour obtenir Mesa(t) :

Mesa(t =1) =ﬁ]lAUg(1’) dr=6,67 107 degrés|

pour t > 1s, cette valeur reste égale a la valeur obtenue pour t = 1s, car on intégre alors une
quantité nulle.

Question C16 :
Pour t > 1s, la valeur fournie par le gyrométre ne reste pas constante, on observe une dérive.
Cela est di a la variabilité de la tension de sortie au repos qui génére une valeur non nulle aprés

soustraction des 2,5V qui ne correspondent a une valeur moyenne. Cette constante est ensuite
intégrée, ce qui génére une valeur non constante de I’angle.

Question C17 :
Diagramme asymptotique de Bode (amplitude et phase) de ce filtre pour 7fg = 0,5 s.

1
pULS
PHASE

80 RRE]
i | \

puLS

Question C18 :
0,5. 1 0,5
S1(p) = —= 2

On reconnait la réponse d’un systéme du premier ordre a un échelon, donc :

1+0,5p p* p.(+05.p)

S1(t)=0,5[1- ¢?']
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Le filtre supprime la rampe (signal considéré
de basse fréquence si sa pente est faible) pour
la transformer en une tension proportionnelle
a sa dérivée ; cela permet de supprimer la
dérive du gyrometre identifiée a la question
C16.

Question C19 :

D’aprés le diagramme de Bode tracé question
C17, le rapport d’amplitude du signal
sinusoidal proposé de pulsation 20 rad/s n’est
pas modifi¢ par le filtre (le déphasage est
aussi peu modifié).

D’apreés le principe de superposition, il suffit
donc d’ajouter la sinusoide s2(t) = e2(t) au
signal s1(t) obtenu question C18 pour obtenir
le signal s3(t).

On observe que les signaux de haute
fréquence ne sont pas modifiés et ceci permet
d’obtenir un capteur qui réagit avec rapidité
et qui ne posséde plus de dérive.

Question C20 :

le schéma-bloc peut étre modifié comme suit :

s1(t)

Tews.

e1(t)

s3(t)

AVAVAVAVA
JU Y ez

Y

Uac(p) Moteurs
Um(p) 2wt 1

Uar(p)

M(p) E

Accéléro.

Ka
B

Ce qui permet d’écrire :

Bl(p) = et B2(p)=

KgT.p N Ka

Kg
Ka.(1+—=.T.
~ ( Ko D)

2M(p)b
J.

1+Tp 1+41p

1+7Tp
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Question C2

Sur le diagramme de Bode, on lit :
MG1 = 40dB]; MP1 =109
Les critéres de marges de gain et de phase (respectivement 20dB et 60°) ne sont pas respectés.

100

Amplitude (@8}

102 500207 10° sox107! 10

107 500107 10° sox107! 10 s.0x10° 10 s.0x10" 10
L L L L !

Phase ()

210

220

2304

—————— fntrée : 680 Sorte : 580

11 est impossible de satisfaire la marge de phase par une simple correction proportionnelle, car une
telle correction ne modifie pas la courbe de phase et que celle-ci ne dépassant jamais -160°, la
marge de phase sera quel que soit le réglage inférieure a 20°.

Question C23 :

Le correcteur C(p) = Kd.(1+ Td.p) provoque une avance de phase de 45° 4 sa pulsation de cassure ;
on choisit donc celle-ci a 2 rad/s ; alors Td=1/2=0,5s

G

1
PuLs
PHASE

1
puLS
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Question C24 :

On vérifie sur les courbes fournies que les marges de stabilités sont dans les limites (respectivement
20dB et 60°) exigées :
MG2 =25 dB|; MP2 ~ 62°

De méme le temps de réponse devant étre d’au maximum une seconde est respecté puis qu’il est de

Amplitude (dB)

10 107

-100

-120

-140

Phase ()

-200

-220

-240

Entrée : EBO Sortie : SBO
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C.3 Etude de solutions d’apprentissage supervisé

Question C25 :

L’LA. doit réaliser une régression puisque la sortie (tension moteurs) est une grandeur continue.

Question C26 :
Chaque donnée d’apprentissage est constituée d’un lot de trois entrées associé a la sortie attendue.
Le tableau se présentera alors de la maniére suivante et comportera autant de lignes que de données.

Consigne de roulis Signal gyrometre Signal accélérometre Tension moteurs

Question C27 :
Puisqu’il y a une seule sortie, le réseau contiendra un seul neurone de sortie. On compléte alors le
schéma demandé :

Consigne de roulis
Signal accélérométre

———— Tension moteurs

Signal gyrométre

)

Couche cachée  Couche de sortie

Question C28 :

fonction
d’activation

ou les wi sont les poids a déterminer.
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Question C29 :

Le réseau précédent contient :

- un neurone de sortie a 5 paramétres : un poids pour son biais et un poids pour chacune de ses
quatre entrées ;

- quatre neurones cachés a 4 paramétres : un poids pour son biais et un poids pour chacune des trois
entrées du réseau.

11 contient donc au total : 5 + 4x4 = 21 paramétres.

Si on généralise le raisonnement pour n neurones dans la couche cachée, cela donne :

- 1+n paramétres dans le neurone de sortie ;

- 4n paramétres dans la couche cachée.

Le réseau contient alors : 5n+1 parametres.

Question C30 :

11 s’agit cette fois d’une classification puisque la sortie est discréte (et méme bianire).

Il semble pertinent de proposer une fonction d’activation de type Heaviside pour le neurone de
sortie puisque la sortie de celle-ci est binaire.

Question C31 :

Sorties prédites

Tension >0 | Tension <0

Sorties Tension >0 488 12

attendues Tension <0 7 493

La matrice de confusion permet d’extraire les performances suivantes :
Tustesse = 488+493 _ g4 109,
1000
Sensibilité a U>0 = 488 _o7,60%
500

Sensibilité a U<0 = 223 _ o8 60%
500

Précision pour U>0 = 488 _ 98,59%
495

Précision pour U<0 = % =97,62%

Ces performances semblent trés satisfaisantes et équilibrées pour les deux sorties : il n’y a pas de

comportement privilégié.

Question C32 :
L’étude dynamique a mis en évidence un couplage gyroscopique entre les deux mouvements.
Chacun influengant I’autre, il n’est pas possible de les commander indépendamment.

Question C33 :

Le réseau comportant cette fois deux sorties il doit comporter deux neurones de sortie.

Il y a maintenant six entrées : les deux commandes de roulis et de tangage et les deux fois deux
signaux des capteurs (un inclinométre et un gyrométre sur chaque axe).

On reprend alors le raisonnement conduit a la question C29, éventuellement en s’aidant d’un
schéma de type celui réalisé a la question Q27 :
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Consigne de roulis

Signal accélérométre
roulis

+——> Tension moteurs roulis

Signal gyrometre
roulis )
+——> Tension moteurs tangage
Consigne de tangage

Signal accéléromeétre
tangage

Couche cachée  Couche de sortie
Signal gyrométre
tangage

On compte alors :

- pour chaque neurone de la couche de sortie : n+1 paramétres

- pour chaque neurone de la couche intermédiaire : 6+1 paramétres
Ce qui fait au total : 2(n+1) + 7n parameétres, soit 9n+2 parametres.

Question C34 :

En phase d’inférence un réseau de neurones ne fait que calculer 1’équation de propagation alors
qu’un KNN doit posséder la base de données d’apprentissage et calculer pour chaque nouveau
vecteur d’entrées toute les distances & chacun des points d’apprentissage puis les trier. Cela prend
de la place mémoire et surtout un temps de calcul bien supérieur a celui nécessaire avec un réseau
de neurones. Pour le drone, le critére de rapidité est primordial ce qui conduit a exclure le KNN.
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