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Le projet Colibri

Session 2024

Comparer les différentes technologies de robots, par rapport aux espéces de colibris vivants.

Question 1
Quel parametre doit encore étre optimisé 7
Concernant la longueur des ailes et la fréquence des battements les différentes technologies suivent bien les

Le projet Colibri
Corrigé UPSTI

colibris biologiques. Cependant la masse est trop élevée, il faudra optimiser ce critere.

MODELISATION DU MECANISME

1 Etude de la transmission

Question 2
angles § = ¢

Réaliser sur votre copie deux schémas du premier étage d’amplification correspondant aux

| = —m/2et 8 =0, =m/2.

Pour § = —w/2. 6 ==
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Question 3 Dans le cas général, et a partir de deux fermetures géométriques, montrer que :

L}cos®8 + (L1sinf — L cos~ + Lsiny tan¢)® = L3

Femeture OABCO : (T‘i+ E — R+ ﬁ = ﬁ

En projection dans la base (T, 70, 70 )

Lycos(8) + Locos(8 + §) + pcos(¢) — Lsin(vy) =10 (1)
Lysin(#) + Lasin(f + &) + psin(¢p) — Leos(y) =0 (2)
d’on
tan(d) — Lysin(8) + Lgm-nl(ﬂ + &) — Leos(7) (3)
— Lsin(~y)

Fermeture OABO Ei + AB + BO=T En projection dans la base (T7, 7. 2 )
Lyicos(6) + Lacos(@ + &) =0 (4)

(pas de composante sur T, pour O§

Leos(v) — psin{gp) — h(t) =0 (

on
R

d’on
L3cos®0 + (Lysinf — L cosy + Lsiny tang)” = L3

Question 4 Donner dans chacun des ¢as de la question 2 :
e le signe de ¢ et 'expression de h .
e l'expression de tan ¢ en fonetion de L, L1, L2, et ~
Lq—Lo+ Leos{v)

» = —1 /2.8 = < == — ¥ =
Pour 0 = —7w/2. 0 =7 : 00 >0, h = Lo— Ly et tan ¢ Loty
Pourd = 7/2,0 =0: ¢ <0, h= Lo+ L et tan ¢ = _Ll_‘[if;i{m"{ﬂ’

Question 5 En déduire 'expression de tan ¢ en fonction de L, L1, L2,y et ¢

L}cos®8 + (L1sinf — L cos~ + Lsiny tan¢)® = L3
(question 3) d’on
(Lysinf — Lcosy + Lsinytan ¢)? = L% e L%m.ﬁ'gﬂ

donc .
[(Lisinf — Lecosy+ Lsinytang)| = «.F/L% — L3cos?

Pour pouvoir supprimer la valeur absolue il est nécessaire de déterminer le signe de (Lisin# — Lcos~y +
Lsinvytan¢) or en remplacant fang déterminé précedemment on trouve {(Lysinf — Leosy + Lsinytang) =

] ) Leosy—Lysing—/ L2 —2cos?(#
lysin(f) —h < 0 done tan(¢) = ———225 3 —ljcas®(f)

Leinsy

Question 6 Déterminer la relation liant 10, f et les paramétres constants du probléme.
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La poulie courroie a un rapport de transmission W = —:‘; done :

mende

Dy Leosy — Lysint) — JL% — [3cos(2(8)
1 = —= ¥ arctan( , - )
1 Lsiny

Question 7 Justifier la forme de la fonction coif.

Cette

forme fait penser a la méthode des moindre carrés.

Question 8 Ecrire les instructions en Python permettant de générer un tableau numpy nommé TabJ donnant
les valeurs de la fonetion J pour tout couple (Lo, v) pris dans les listes paraml2 ef paramGamma.
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import numpy as np

# L1 et L. sont définies avant la question 2
L=14.Y5 # En mm
11 =2.26 # En mm

# Création des tableaux de paramétres.
nbrevaleurs=50

paraml.2 = np.linspace(13, 17, nbrevaleurs)
paramGamma = np.linspace(22, 26, nbrevaleurs)
thetac=np.linspace(0,360,200)

# Définition de la fonction J(L2, gamma) .
#def J(L2, gamma):

#return

# Création du tableau TabJ pour stocker les résultats.
TabJ = np.zeros((nbrevaleurs, nbrevaleurs))

#Méthode des trapézes pour l’intégration numérique.
def trapezoidal_integration(f, L2, gamma, phim):
A=0
for i in range(len(thetac)-1):
y = f(thetac[i+1]*np.pi/180, L2, gamma,phim)+f (thetac[i]*np.pi/180, L2, gamma
,phim)
h = (thetac[i+1] - thetac[i] )*np.pi/180
A += 0.5%yxh
return A
#Fonction a4 intégrer
def f(thetai,l.2i,phim,gammai):
phi=np.arctan((L*np.cos(gammai)-L1*np.sin(thetai)-np.sqrt(L2i**2-L1**2*np.cos(
thetai)**2))/ (L*np.sin(gammai)))
return (phi-phim+(20%np.pi/180)*np.sin(thetai))**2
#Main
for k in range(len(paraml2)) :
for j in range(len(paramGamma)):
phil=np.arctan((L1-paraml2 [k]+L.np.cos(paramGammal[j]*np.pi/180) )/ (L*np.sin(
paramGamma [j] *np.pi/180)))
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a7 phiZ=np.arctan((-L1-paramlL2[k]+L.np.cos (paramGamma[j]*np.pi/180)) /(L*np.sin(
paramGamma [j] *np.pi/180)))

a8 phim=(phi 1+phj.2},o"2

a0 TabJ [k, j]l=trapezoidal_integration(f, paraml.2[k], paramGamma [k]#*np.pi/180,
phim)

Question 9  Ecrire '(es) instruction(s) Python nécessaire(s}) pour construire la liste psic des valeurs de
1 — iy, représentant 'angle des ailes recentré

. | pcsi=D3/D4#phic

Question 10  Montrer que :

‘dz (t.':-’ — ‘E_-':.F'J’RJ
a=4r?f* —aE

On a v, constant

(Jil? ] . i( d(l‘:-" - 1':.":.11 % dﬁj o d IZqu(l - 1':.'.11'.\:] )

dt2 T dt df dt’  dt df

or w = 27w f est une constante, on peut simplifier la dérivation composée done

dzh‘:’ — ﬁfm]
df?

a=1 =

a = 4x° f*

Question 11 En utilisant le schéma d’'Euler explicite, déterminer la relation de récurrence a deux termes
liant les éléments de TabA avec les éléments de psic.

Pour une dérivée seconde le schéma d'Euler explicite : (on suppose que # est en degré)

Wik + 2] + Plk] — 29[k + 1]

TabAd = (4rrzf2] {(ﬂ’k + 1] _ ﬁ[,lg” % 7 /180)2

Question 12 En déduire les instructions Python permettant de caleuler I'accélération angulaire durant un
cycle de battement & une fréquence de 20 Hez.

1 |TabA = np.zeros(len(theta)-2)#Intialisation

2 | £=20 #Hz

s |for k in range(len(Tabd))

1 numerator = psi[k + 2] + psi[k] - 2 * psi[k + 1]

5 denominator = ((theta[k + 1] - theta[k]) * np.pi / 180) **x 2
i TabA = (4 * np.pi ** 2 * f *% 2) * (numerator / denominator)

Question 13  Comparer les graphes d’accélération angulaire du solide lié aux ailes du drone Colibri, et
conclure sur l'intérét de cette nouvelle cinématique.

La courbe de 'accélération angulaire s’approche d'une sinusoide malgré des écarts. L'intérét de cette nouvelle
cinématique réside dans la symétrie du cycle.

2  Etude de I’association moteur/réducteur

Question 14  Donner 'expression de la puissance électrique consommée P, et de la puissance mécanique
fournie P, en fonction de wy, , win et des constantes du moteur.

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

&

=
el
W

Bapdd



X-ENS - PSI - Phys-S1 Le projet Colibri Session 2024

U, fetw,y,

)

Ui

Uy — kwm

R

j)m = Umym = k( - ?:ﬂ:lwm

Question 15  En déduire 'expression de la puissance perdue par effet Joule en fonction de w,, , w,, et des
constantes du moteur.

La puissance perdue par effet Joule obtenue par bilan de puissance :

2
ut . kw
P;=F — “)m_FCPw”“:I - ﬁ(l - ?.:1:]2

Question 16 Déterminer 'expression de u,, en fonction de w,, pour un fonctionnement & vide du moteur.

A vide la puissance mécanique est mulle car i = ig d'on wy, = Rig + kwy

Question 17 Déterminer l'expression de u,, en fonetion de wy, pour un fonctionnement a puissance maximale
du moteur.

A puissance maximale, la fonction Pm(w,,) posséde un extremum (maximum) donc r;’;% = () donc
I

%(um — kwy, — kwy,) — kig =0
d’on
Wy, = 2kw,, + Rig

Question 18 Représenter sur votre copie la surface, dans le plan (w, um) , qui représente l'ensemble des
points de fonctionnement possibles du moteur.

En plus des 2 critéres des questions précédentes (fonctionnement a vide et & puissance max), le sujet impose un
troisitme critére a u,,, maximale. on a donc trois limites au domaine représentant les points de fonctionnement
possibles :

wm =6V U = kwm + R-1p U = zkwm + H-1p

On obtient donc la surface grisée suivante :

Tm

VY

Wi,

Question 19  Donner l'équation de u,, = f(w,) correspondant a la condition P = P*

e Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles Bupd 4
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Pour P, = P* = .‘:wm(Lﬁ{"“‘" —1g),(Q14) on en déduit :

PR ,
Uy = kwy, + —— + Rig

ke

Question 20  Ecrire la fonction dichotomie qui prend en argument une fonetion monotone f et qui renvoie
la solution de I'équation f(z) = 0 a 107 pres entre les valeurs 0 et 7000rad/s.

1 |def dichotomie(f, a, b, tol=1e-3):

) Wi

3

1 Arguments

5 f —— fonction monotone dont on cherche la racine

G a -— borne inférieure de 1’intervalle de recherche
7 b —— borne supérieure de 1’intervalle de recherche
& tol —— tolérance, précision de la sclution

o

10 e

11 if f(a) * £(b) > 0:

12 raise ValueError("La fonction doit changer de signe sur 1’intervalle [a, b]")
13

14 while (b - a) / 2 > tol:

15 c=f(a+b) /2

16 if f(a) = f(c) < 0:

17 b=c

18 else:

19 a = ¢

i)

21 return (a + b) / 2

22

23

24 |dichotomie(f, 0O, 7000)

Question 21  Eerire les fonctions fmini et fmaxi arguments de la fonction dichotomie qui vont permettre
de déterminer respectivement wy, ;i €t Wipar- Loutes les constantes du probléme k, R, i_0, Petoile, Umax
représentant respectivement k, R, ig, P*, U, sont supposeées étre déja initialisées en mémoire comme variables
globales.

1 |def fmini(w):

2 return (R/k/w*(Petoile+k#*i0*w) tl*xw—( 2xk*w+r*i0) )

1|def fmawxi(w):
5 return R/k/wm*(Pet+k*i0*w) +k*w—TUmaxi

Question 22 Eerire les lignes de code permettant de déferminer winini et wWimaz

wmini=dichotomie(fmini, 0, 7000, , tol=1e-3)
wmax=dichotomie(fmaxi, 0, 7000, , tol=le-3)

1

2
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Question 23 Montrer que la puissance perdue peut alors se rééerire avec cete contrainte sous la forme :

b= ()
o ;
: ki °

Y N \ . 2 - N N . :
Dapres la question 15 : Pj = £ﬁ.ﬁ(l _ )2 — %(um — kw,, )? D’apres la question 19 :

Tom
P*R )
Uy — kwy, = P + Rig
W
On obtient alors
P* 2
..f‘:i =K ( + ?f{})
ke,

Question 24 En déduire la vitesse optimale et le rapport de transmission 7ypgnen associé. On prendra
7w~ 3,1 pour les calculs.

La fonetion de la puissance perdue en fonction de la vitesse de rotation est déeroisssante et est minimale pour
Win = Winari = 6014rad/s. Or la campagne d’essais a permis de déterminer la fréquence de battement des ailes
a 20Hz soit w = 124 rad/s. Le rapport de transmission est donec de r = 48, 5.

Question 25  Suite a cette éfude, le laboratoire de recherche qui concoit le drone Colibri a réalis¢ un
prototype avec un réducteur a roues dentées de rapport de transmission rgransm = 39. Quelle(s) justifiction(s)
pouvez-vous avancer pour le choix de ce rapport 7

Le rapport trouvé a la question précédente est supérieur a celui utilisé pour le prototype. On peut supposer
que 'équipe a utilisé un réducteur existant du commerce, ou a voulu limiter 'encombrement.

3 FEtude de la batterie

Question 26 En quoi cette technologie est-elle intéressante pour cette application

A partir de la figure 6, on peut noter que cette technologie est 'une des technologie possédant une gamme de
point de fonctionnement de la puissance spécifique/Energie spécifique les plus étendues.

3.1 Modele dynamique de la batterie

Question 27  Montrer, & partir des lois de 'électrocinétique, que X vérifie 'équation :
X=A-X+B-i

ot A € Mo,.o(R) et B € Mo, (). Vous donnerez les expressions de A et B

En utilisant le modéle de Vi = ag.50C, ainsi que le courant parcourant la batterie égal a iy = —C %ﬂ Et la a

: - . ) " . GEA . . dVs Vi
loi des noeuds pour la capacité Cs et Ry : C-*W +g =i

On peut déterminer

f Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles
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d’on

et

Question 28 A partir de la loi des mailles, donner une relation liant Vi, Vi, SOC' et le courant 1.

La loi des mailles : Vi, = V3 — Vs — R;.1 donce

Ve + WV + Hii = ag.50C

Question 29 Montrer que V' = C - X, o1 C' € Mj.o(R). Vous donnerez 'expresion de C.

D’aprés la question précédente :
Vi+ Vo 4+ Rii=ap.800 =V, +V
D’on
V=V, +ap.50C

done
c= |:f].ﬁ —1]

Question 30 Discrétiser I'équation (1) du systéme précédent par la méthode d’Euler explicite et donner les
matrices A, et B, telles que :
Xpp1=Ae - Xp + Be - iy,

ol Xy représente 'état du systéme a Uinstant .
y . TN Aot . i Xy — X,
Liéquation (1) discrétisée par la méthode d'Euler : %X = =Bk

T, étant la période d’échantillonnage
3.2 Filtre de Kalman

Question 31 Exprimer €, 1 en fonction de ey, Xy, i, ®p et ¥y 1. En déduire, en justifiant, 'expression de
Ele€1) en fonction de Ee), Xy et ig.

D’apres la définition donnée dans 'énoneé @ e, = );L;,,Jr 1 — Xpoq et done g, = X — X, On a alors -
exir = ApXy + Byip 4 K1 Virr — Xir = Ap X+ Brip + (CKpyy — 1) Xiy1 + ki1 Wi
d’on
€11 = (Ig— Kip10) Acep+ (A g+ (K1 C — 1) A ) X+ (B + (K1 C — 1) Be g+ (K1 C — 1) @+ K W gy

Comme E(®)=0et E{W,.)=0:

E(eg1) = (Ig — Kp1C)AcE(eg) + (A + (Kp1C — L) A Xy + (By + (Kp1 C — 11) Be)iy,
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Question 32  Choisir l'expression de Ay et By permettant d’obtenir une équation récursive de la moyenne
de Uerreur d'estimation sous la forme : E{egq) = M - Ac - Ee; ). Vous donnerez 'expression de la matrice M.

On souhaite avoir une équation réeursive pour e, il est done nécessaire d'éliminer les termes i, et X} de
l'expression précédente.

On pose Ay = (Iy — K1 C)Ag et done M = Iy — K, 1C et By = (I; — K, 1C)B,

Question 33 Reprendre alors 'expression de 'estimateur et montrer que Xy, vérifie :

Xpp1 = Ae- X+ Be i+ Ky - [V:c+1 _C(Ae'£k+ﬁg'ik)}

Xiw1 = Ap. Xi+ By + K1 Vi = (Ig — K1 O) A X + (1g — K1 C) Beig + K1 Vi

et donc
Xpr1 = Ae- X + Bevip + Ky - [V;:H -C (flr.- - X+ Be- 1';,:)}

Question 34 Montrer que P est une matrice symétrique
Une matrice symétrique est une matrice carrée qui est égale a sa propre fransposée, or P, = E(E;:.Ef:j et
T
X = (SOC;,: Ve 5:) d’on
b ( E(SOC, = SOCy)? BE(SOC, — S80Cy).(Viy — v;,k))
"\ B(SOC, — SOC) (Vi — Vig) E((Viy — V2)

La matrice est symétrique.

uestion 35 Calculer Py, et montrer que son expression peut se mettre sous la forme :
-+ qu P pe
P =(Ag‘f’k°fﬁ+@) —Kir - C- (A5°Pk°AE+Q) - (As‘f’k‘f"lg-"@) SO K
+ K - [c. (Agof’k-AZ—i—Q) .CT+a?] KT,

Pir1 = Elersreiiq)
= E|(MAce, — Moy + Ky aWigq) - (MAger, — Moy, + h’a:+1‘l'a:+1JT}

= B |MAerel ATMT| + B[ Moo MT| + K 102KT,
Les termes croisés sont nuls puisque les variables sont centrées et indépendantes. Les matrices M et A, étant
déterministes :
Py = MAPATMT + MQMT + 0K KT
(I — K41 C) A PAT (I — K1 O)F 4+ (1 = Ki C) Q (I — Kpn O)F + 02K KT
P = (ABAT +Q) - KiaC (A BAT + Q) — (APAT + Q) CTKT

+Ki1 [C (APAT +Q) CT +0?| KT, -

tr(AB
Question 36 Montrer que si A est symétrique : % =BT
s ) . , . . .. . dtr(AB)
A est symétrique done elle est égale a4 sa transposée et en utilisant les propriétés de 'énoncé : oA =
i
d tr(AB)T B a tr(BTAT) _ 0 tr(BT A) _ T
A A A
s Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles Bugd g
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Question 37 En utilisant les propiétés précédentes, montrer que Ky 8'éerit sous la forme :

-1
Kip =Py - 0T (0P -7 + 0%

En utilisant les notations de I'énoncé, on peut éerire :

— Kpocr® _ p®

) _ plk)
Priy =1 [N ke+1

) CTKE, + Ki (CPE,CT +0%) KT,

k+1
P;ijl est symétrique, | Ky O F-+)L} = P“)l(“rh,'ﬂ et tr(AT) = tr(A), on peut déduire :
k p
tr(Pyar) = tr(PY)) = 2tr (Kin OPY, ) + tr (Ki (CPLCT + 0%) KT

A Taide de la question précédente et de la propriété de 'énoneé :

Otr(Pesr) _

T [("I’”‘ ] + 2K [("'I ct + ]

E+1 ﬁ+l

On cherche 'expression du gain de Kalman optimal ¢’est & dire qui minimise la somme des variances de U'errenr

d’estimation, done on veut résoudre :
Mtr(Py1)

=1
OKp 1

d’on : .
Kipn [CRCT+02] = B CT

k) k -
Ki = PMCT[CPRCT +07]

Question 38 Montrer alors que :

Popi=(Ig— Ky -C) - B k:+1

En remarquant qu'a partir de 'équation précédente, on peut tirer :

Sk
K1 [(IIHLFT ] —‘EA+)L('T

On remplace dans 'expression de P, :

k . k k k .
Fry1 =4 .f.{-',-)L -k ﬁ=+lcpa{:+)L - IJ£+)LFT'£1F.+L + K ((—T" :ﬁﬂ-ﬁr ) hgﬂ
Sk - (k (K (K
= | F.+)L — K ﬁ=+lcpa:+)L — b +)L('Tha:+L + IJF.+ZIL(YI‘E1F.+L
Py = (Ia— Kyt - C)- Py

3.3 Implémentation

Question 39  On cherche 4 implanter 'algorithme de Kalman sur un microcontréleur embarqué. Le probléme
de ce genre de carte est le peu de mémoire et de puissance de caleul. Faire une étude succinete de complexité

a chaque pas de temps de algorithme de Kalman appliqué a Uestimation de I'état de charge de la batterie, et

conclure sur la faisabilité d'implantation dans un microcontroleur embarqué.

Pour 'algorithme de Kalman les caleuls sont des produits de (petites 2 x 2 au maximum) matrices. Ce qui
potentionnellement angmente la complexité est 'inversion de matrice pour la mise & jour et la correction &
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& " . N .
’,E, +)1 CT +0? & inverser est un scalaire. L'algorithme

de Kalman est done facilement implantable dans un microcontroleur.

partir des mesures. Mais dans cette application, le terme C'f

Question 40  Ecrire la fonetion Initialisation() qui initialise toutes les variables du probléme sous la
forme de variables globales. On initialisera les variables : X1 = (1 [J) et Fy = (g g) , et on s'impose :

0,032 0 )

J=U,UletQ=( 0 0.03°

def Initialisation():
2 gleobal X0, PO, sigma, Q

[

4 # Initialisation des wvariables

5 X0 = [1, 0] # X0 sous forme de liste

G PO = [[0, 0], [0, 0]] # PO sous forme de liste de listes

T sigma = 0.01 # sigma

B Q = [[0.03%%2, 0], [0, 0.03%*3]] # [} sous forme de liste de listes

uestion 41  Ecrire la fonction Prediction(X,P) qui renvoie une estimation de f{k+1 et Py a partir de
q
la phase de prédetion de 'algorithme.

def Prediction(X,P):

=

2 X [0]=X [0]+bO0 (dt)*ik

3 X[1]=a11(dt)*X[1]+b1(dt)*ik
: p[0] [o]=P[o]P [0]+Q[0] [O]

5 P[0] [1]=a11(dt)*P[0] [1]

6 P[1] [0]=al1(dt)*P[1] [0]
7 P[1] [1]=(a11(dt)**2)*P[1] [1]+Q[1] [1]
B return (X,P)

Question 42  Ecrire la fonction MiseAJour (X,P) qui renvoic une estimation de X, et met a jour la valeur
dez la matrice de covariance de Uerreur Ppq.

1 |def MiseAJour(X,P):

2 K=[0 0]

3 K[0]=(axP[0] [0]-P[0] [1])/ (a**2*(P[0] [0]-P [0] [1] -a*P[1] [0]) +sigma**2)

: K[1]=(a*xP[1] [0]-P[1] [1])/ (a**2*x(P[0] [0]-P [0] [1] -a*P[1] [0]) +sigma**2)

5 #definition de 1l’erreur a partir des guestions precedente

G e=vk+R*ik-a*¥ [0]+X[1]-b #on ne précise pas si les paramétres comme R sont dé
finis

T #mise a4 jour de X

8 X[0]=X[0]+K[0]*e

g X[1])=X[1]+K[1])*e

10 #mise 4 jour de la valeur de la matrice de convariance de 1’erreur

11 P0O0O=P[0] [0]

12 P10=P[1] [0]

1 P01=P[0] [1]

14 P[0] [0]=P[0] [0] *(1+a*P[0] [1]+a*P [1] [0]-a**2xP [0] [0])-P [0] [1]*P[1] [1]

15 P[0] [1]=P[0] [1]*(1-P[1] [1]+a#*P [0] [1] -a**2+P00)+a*PO0*P [1] [1]

16 P[1] [0]=P[1] [0]*(1-P[1] [1]+axP [1] [0] —~a**2*P00)+a*P00*P [1] [1]

17 P[1] [1]=P[1] [1] *(1+a*P01+a*P10-P[1] [1])-PO1*P10*a**2
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ml return (X,P)

AMELIORATION DES PERFORMANCES DE VOL

4 Stabilisation du vol en lacet

Question 43  Déterminer la valeur numérique de la constante de temps du modele caractéristique reliant

C.o a C, si onconsidére un modéle du premier ordre : €', = 1++?3 - ;. Par lecture graphique on détermine
z

le temps de réponse a 5%, qui correspond a 3 « T,. D'on T, = 35ms

Question 44  Déterminer les expressions analytiques de la matrice [A] et du vecteur colonne [B] telles que
la dynamique du systéme puisse 8'éerire :

Wy w
. = [j-]_] B =
Cﬂl’l Cza
Vous donnerez ces expressions en fonction de D, I, et T, L'équation des moments du principe fondamental de

‘i:i";‘ = C,y — Cppor d'ont

+ [B]-C,

la dynamique nous donne : [,
jl2:‘-‘32 = Cza - U:w:
En transposant le modele reliant ', 4 €, dans le domaine temporel :

-'!:zcza + Cm = Cz

B
C&{l Czﬂ

d’on

+ [B]-C,

1
Avec A = l il et B= l . ]
0 = =
T T.

Question 45  Déterminer l'expression analytique de la fonction de transfert

0. (p)
Oz

Tk En utilisant les équations

précédante dans le domaine de Laplace :

Q. (p) 1 1

Co(p) (1 +Tep)(1 + 5p)

2]

In{p M)

=
de la courbe . (t), en fonction de D, I, ef K.. Cette expression permet de calculer la valeur de D, .

Question 46 Déterminer 'expression analytique de la valeur oit M est la valeur d'un maximum

. B . . . . 2
Une petite erreur dans 'énoncé sur la définition du décrément logarithmique. 1l est égal a ﬁ Avec

ot
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Question 47  Indiquer si la fonction de transfert caractéristique du vol de l'oiseau Q. (p)/C.(p). antour de
I'axe de lacet, est stable ou non. Justifier votre réponse.

La fonction est du second ordre avee des poles & partie réelle négative done la fonction est stable.

Question 48 Indiquer si le critére de précision en vitesse de lacet est satisfait ou non.

Le correcteur posséde un intégratenr qui augmente la classe du systéme, Uerreur sera done supprimée. Le critére
de précision est satisfait.

Question 49  Déterminer la valeur de K; pour satisfaire le critére de stabilité en vitesse de lacet.

La valeur de K; a une influence uniquement sur le gain, la courbe de gain sera translatée de 20log( K;). On
13 ] 3
sonhaite une marge de phase de 60° or la phase vaut -120° pour une pulsation d’environ 10 rad/s. A cette
. . . . . . . - 3.0
pulsation le gain est égal & 78dB environ. 11 faut diminuer le gain de 78dB done K; = 107*YN.m.s.

5 Stabilisation du vol en tangage

Question 50  On suppose que la force de trainée induite par le mouvement d'une aile est proportionnelle au
carré de sa vitesse absolue, quand elle bat dans l'air. Quand elle descend, elle est orientée selon —7p. Quand
elle monte, elle est orientée selon 7. Montrer alors que la force de trainée Fp qui s’applique a 'oisean, sur un
cycle de battement d’aile rapide, peut-étre approchée par I'expression Fp = —K - U (K est un coefficient de
proportionnalité) quand une perturbation d’angle # apparait.

On suppose que la force trainée est proportionnelle au carré de sa vitesse absolue done proportionnelle a (w+u)?
pour une aile qui descend et & (w — u)? pour une aile qui monte. Sur un eycle de battement d’aile en sommant
les forces, la force totale de trainée sera —4 % A * w % u avec A coefficient de proportionnalité de la force de
trainée. La force est bien proportionnelle & u.

H [ ¥ 1 ? 1er] 21 a 1 T o 1
Question 51  Expliquer l'origine physique de ce nouveau terme qui apparait dans Fp
Comme représenté a la figure 14, la force £y s’applique au centre de poussée ef non an centre de gravité ; d’on
I'apparistion d'une vitesse diie a la rotation  égale & z,40

- r # . 4 . # . . . # . 4 L. " . . —*
Question 52  Déterminer 1'équation de résultante dynamique appliqué a l'oiseau, en projection sur 7g,
linéarisée a l'ordre 1.
L'équation de la résultante dynamique est :

mit.rp = Fy.r, + mgsin(f).z, + Fr.zg + mgeos(#).z)

En linéarisant a l'ordre 1 ef en projection sur I'g :
B
m.a = —Ku— Kz30 + mgt
Question 53 Démontrer que la fonetion de transfert peut s'éerire sous la forme :

op) mp + K
Cy(p)  azp® + Ap® + a1p+ao

Exprimer les constantes ag, a1,az et az en fonction de m, I, K, My, Mg, zg ¢t g.
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On a déterminé :
m.ai = —Ku— Kz30 + mgt

dans le domaine de Laplace
m.pU(p) = —KU(p) — Kz.9(p) + mgO(p)

L'équation du moment dynamique dans le domaine de Laplace :
Lp*0(p) = —M,U(p) — Mgp©(p) + C,

d’on
—Kzgp + myg

O(1.p*> + M, p———

+ ing) = Cy

on pose ag = I.m, ay = [LK + Mgm, ag = M, mg et a1 = Mgk — M, Kz,

Question 54 Indiquer si le vol peut-étre stable, dans une certaine configuration de fabricatin de 'oiseau.

Pour les deux cas, il existe au moins un pole a partie réelle positive. Le vol est done instable.

Question 55 Conclure sur la capacité de la commande de l'oiseau a vérifier le critére de précision en angle
de tangage du cahier des charges.

Le vol est maintenant stable car les poles sont & partie réelle négative. Le eritére de précision de 'angle de
tangage est d’avoir moins de 10° d'erreur de position angulaire, ce qui est le cas, cf. figure 16 droite.

CONCLUSION

Question 56 Rappeler les enjeux de cette recherche. Quelles études ont ét¢é menées afin de répondre partiel-
lement aux différents défis soulevés par ce type de conception ? Les enjeux de cette recherche sont de fabriguer
un drone miniature et léger en s'inspirant sur le vol du colibri et en se basant sur le biomimétisme. Les études
qui ont été mennées sont :
e Une étude de la transmission pour répondre au soucis d'échauffement prématuré du moteur.
e Une modélisation de la transmisssion et du moteur pour avoir un mouvement régulier.
e Une étude de la batterie, notamment de son antonomie qui est un critére primordial. L'idée était de
connaitre en temps réel 'état de charge de la batterie.
e Une étude de M'amélioration des performance de vol avee le choix d'un correctenr dans 'asservissement
pour stabiliser le vol en assurant la précision en vitesse et position angulaire.
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