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ROBOVOLC : un robot mobile pour I’exploration
volcanique
1° partie : contexte et présentation du systéme

Q1.1 Dans la phase de conception de ROBOVOLC, une alternative a un systéeme de locomotion a
roues était un systeme volant. Donner deux inconvénients dun tel systéeme remettant en cause son
utilisation dans lenvironnement volcanique considéré.

Solution:
- Environnement de vol mal maitrisé a cause des gaz et des températures élevées qui vont
engendrer des variations de pression importantes
- Non-maitrise de la masse totale du robot qui dépend des outils, et de la prise d’échantillons.

Q1.2. Citer un intérét a mettre les batteries en position basse sur le systéme.

Solution:

La raison principale est de positionner le centre le gravité le plus proche possible du sol afin
d’éviter le basculement du robot, en raison probable de la forte densité massique des batteries. Il s'agit
donc d'un probléme de stabilité.

Q1.3. Citer une phase de vie du systeme qui contraint sa taille maximale et son poids maximal.

Les attendus du sujet ne sont pas clairs ici. La notion de phase de vie est liée a I'expression des
fonctions de service dans la réalisation du cahier des charges (diagramme des interacteurs) et elle
n’est pas inscrite explicitement dans le programme actuel. Les cas d'utilisation sont par contre
explicités en annexe dans le sujet.

Solution 1: Par exemple, la phase de vie de transport du robot ou la phase de déplacement qui
impose une masse et un encombrement limités (masse pour I'autonomie et encombrement pour
permettrele contournement d’obstacle oule franchissement).

Solution 2 : En rapprochant la notion de phase de vie aux cas d'utilisation présentés dans le document,
on peut proposer la phase de contournement d’obstacle.

2°™ partie : étude de la mobilité sur un sol plan

Q2.1. Montrer que les effets dynamiques peuvent ici étre négligés.

Solution: En se placant dans un cas défavorable (les dimensions caractéristiques du systéme sont de
I'ordre du metre, la plus faible étant la hauteur h=0.8m) 1. = 0.8 m.

v 0.5 _0.5 0.18
T gl Vi0x08 2vZ

Donc, on peut considérer que les effets dynamiques ont bien une influence limitée sur le comportement
du robot ROBOVOLC.

E

Q2.2. Exprimer la vitesse de rotation wr de chaque roue par rapport au chdassis, ainsi que la
vitesse de rotation @m du moteur correspondant. Faire l'application numérique pour une vitesse v
=0,5

Solution:

Le mouvement du robot ROBOVOLC est un mouvement de translation, donc tous les

points du robot ontla méme vitesse.
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A partir de I'hypothése de roulement sans glissement entre les roues et le sol, on a Vpﬁ Rifsol = 0.
On a alors par la formule de changement de point :

Vioriysot = Vorysot T PiOiAN g ssor

— - D = — -

Vp,ry/sot = VX + (EZ) ANw,y =0
On trouve alors : v = Iz—). W,

De plus, un réducteur de rapport r est placé entre le moteur et la roue et donc :

2
a)m—Dr.‘Iz'

L’application numérique donne ‘wm =787rad.s™!

Q2.3. Donner trois avantages et deux inconvénients d’un systéme a roues non directionnelles.

Solution:
Avantages :
- simplicité de conception du robot ROBOVOLC;
- simplicité de lacommande desroues;
- réduction des cotits de fabrication;
- fiabilité;
- motricité élevée sans différentiel;
- diminution de la masse du robot;
Inconvénients :
- Usure des pneumatiques;
- Trajectoire du robot mal maitrisée si les 6 roues sont usées différemment;
- Commande séparée de chaque moteur aréaliser.

Q2.4. Exprimer la vitesse Vpijst_/sodu point Pen fonction de w,,v, v, et des données géométriques
Solution:
Le torseur cinématique du mouvement de S. par rapport a S, étant défini, on peut écrire la relation de
Varignon :
Veisiso = Vasys, + PO MMy,
Donc:

—

— - - - D = =
Vp,s./s, = VxX T vy + (—a;x — ey + EZ) ANw,Z

Vp,s./s, = Wy — €jw,). X + (v, + a;w,).y
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Q2.5 Exprimer la vitesse Vpijsc/sodu point P; en fonction de la vitesse de glissement latéral, de la
vitesse de rotation de la roue i et des données géométriques

Solution :

Ves./sy = Veys.s,t Vesys,

= = — = = (D, . D S

Avec Vp,s./s; = Vo,s,s; + PiOi Aldg s, = 0+ (EZ) A—wyy =5 Wi X

Et Vpﬂ s/, Porté uniquement par y cariln’y a pas de glissement longitudinal.
- D

Vp.s./s, = > Wri-X t vy y

Q2.6. En déduire la vitesse de glissement latéral vgi et la vitesse de rotation wri de chaque roue en
fonction de wz , vx, vy et des données géométriques.

Solution:
A partir des 2 résultats obtenus aux questions 2.4 et 2.5, on trouve inmédiatement :

2
|vg[- =v, + a[-wz‘ et |w,y = 5 (vy —e;w,)

Q2.7. Pour un mouvement de rotation pure (@;>0) autour du point O, indiquer sur le
document réponse DR1 :

- lesigne de la vitesse de rotation @y de chaque roue;
- lesens de la vitesse de glissement latéral vy;.

Faire de méme pour un mouvement de rotation pure autour du point O;. On précisera le

raisonnement et on remplira les cases en utilisant les notations introduites sur le document
réponse.

Solution:
Pour un mouvement de rotation pure autour dupoint O, on avy = vy, = 0
Donc:vy; = a;0, et w,; = —%e[—wz
b . o | I+
¥ o] 02
. <— : | <—
—> rotat'ron_;_)ﬂjf'é _________
)i“‘autour de O
- ® i__,ZC\j ] + :
(OX y O Q| ==~
°
- ° ° 4
05 06 _____
—> i —>
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Pour un mouvement de rotation pure autour de O; :
Pourleraisonnement :
— on utilise le champ des vecteurs vitesse;
— O estle centre derotation ;
— Les vecteurs vitesse des difféerents points O; sont perpendiculaires aux vecteurs TO;
pouriallant de 2 a 6
On déduit du tracé le sens de w,; et de v,

rotation pure

o aumurde()] .
O ] » +
OI/ O2 bmimad
) 'Y
XA
o Z’ - :
0 . «—$ ° +!
'''' 0, y O 2. ==
W ally . >
= kel

Q2.8. Donner une conséquence du glissement latéral sur les roues et proposer une solution
technologique pour prendre en compte cette conséquence.

Solution:

Cela va provoquer de l'usure sur les pneumatiques des roues. On pourrait prendre des roues
holonomes, mais ce serait beaucoup plus cher. Pour limiter I'effet sur les pneus, on peut aussi proposer
d’accomoder une déformation importante au contact par I'intermédiaire de picots par exemple.

Q2.9. Citer deux composants permettant de réaliser la fonction Kc en précisant les
avantages/inconvénients et le type de signal (analogique ou numeérique) en entrée/sortie de chacun.
Indiquer la technologie la plus probablement retenue ici.

Solution:

On peut utiliser une génératrice tachymétrique (machine a courant continu fonctionnant en
générateur) ou un codeur incrémental associé a une électronique de traitement (convertisseur
fréquence-tension).

L’entrée de ces 2 propositions est une vitesse angulaire de rotation.

La sortie de la génératrice tachymétrique est une tension électrique analogique. La sortie du codeur
incrémental estun signal numérique, quiaprés son traitement parl’électronique, délivreraune tension
analogique.

La technologieprobablementutilisée sur lerobot ROBOVOLC estune génératrice tachymétrique. Afin

de mieux résister a I'environnement hostile (poussiéres, températures élevées).

Q2.10. Donner la valeur numérique de U (1) a appliquer pour obtenir une valeur nulle en sortie du
CNA. A quelle consigne correspond la valeur hexadécimal U (1) = Aooo ?

Solution: Pour obtenir une tension nulle en sortie du CNA il faut se placer a 1a moitié de la pleine
échelle, soit 32 768 en décimal (moitié de 16 X16x16X16), soit 8000 en hexadécimal.
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40960-32768
65536

Pour U(t) = A000 en hexadécimal, soit en décimal 40 960, 1a consigne est de %20 = 2.5V

Q2.11. Calculer la résolution en mV du CAN.

Solution:

On suppose que I'étendue de mesure correspond a la variation maximale de la tension délivrée
par la dynamo-tachymétrique, soit 1.22 V, ce qui semble une plage de variation faible.

La résolution est donc de : 12% ~ 298uV

Q2.12. Donnerlesdeuxhypotheses principales qu'ilfaut faire pour pouvoir utiliser un modele de systeme
linéaire continu invariant.

Remarque : on interprétera la question comme étant appliquée dans le contexte particulier du Robovolce
Solution: Il faut faire 'hypothése que la période d’échantillonnage soit faible vis-a-vis de la rapidité
de la grandeur a asservir (pour la validit¢é du modele systéme continu). De plus, il faut faire
I'hypothése que le pas de quantification est treés faible par rapport a I'étendue de mesure de la
grandeur a asservir (pour la validité du modele linéaire).

On peut également citer ici I'hypothéese que le systéme ne travaille pas en zone de saturation et qu’il
n’y ait pas de seuils (frottement sec).
Réponse a un échelon unité

Temps: 3,39
Vitesse: 0,00406

Vitesse: 0,0025578

f
|
T Temps: 0,34

Vitesse de rotation (rad/s)

Temps (ms)

Figure 8 : courbe de réponse du moteur pour un échelon unité

A
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Q2.13. Exprimer par un modele du premier ordre sous forme canonique la fonction de transfert
H oteur (P) du moteur, et identifier ses parametres.
Solution:

Kn  0,00406
1+7,p 1+034p

Hyoteur (p) =

Q2.14. Calculer la fonction de transfert

Solution:
On obtient directement la fonction de transfert demandée en appliquant par exemple la formule de
Black :
K

m
'Qroue (p) —K Kv 1+ ™TmpP _ KredeKm 1
0 T red K "1+ KKK, 14— tm
r:(p) 1+Kchﬁ vhim Qe 1+1+Kvach
Comme K, =1
'Qroue (p) _ KredeKm 1

2:(0) 1+ KyKn

. —
L

Q2.15. Exprimer les conditions pour avoir des valeurs d’erreur statique en position et en vitesse
inférieures a 1%. Proposer un moyen d obtenir des valeurs nulles pour ces erreurs statiques.

Solution:

Je pense qu’il manque un bloc adaptateur de gain 1/K,.q en amont du soustracteur. La
suite est menée avec Uhypothese de la présence de ce bloc adaptateur.
Dans ce cas, la fonction de transfert en boucle fermée vaut :
'Qroue (p) - Kva 1

n "1+ KKy 14— tm
c(P) vm 1+ R p

On suppose le systéeme stable (vérifié car z,,, K,, et K,, positifs). On peut donc appliquer le
théoréme de la valeur finale.

On demande ici une erreur en position et en vitesse... sur un asservissement de vitesse. On
comprend quil s’agit de caractériser l'erreur pour un échelon puis une rampe de vitesse mais le
vocabulaire utilisé est déstabilisant je trouve.

Calcul de I'erreur statique en position ¢, pour entrée échelon d’amplitude 0., :

1
=0
IV K,K,

Calcul de l'erreur en vitesse &, pour entrée rampe de pente f1.¢:

Donc seule la condition sur I'erreur statique (en position) est atteignable. Pour que le cahier des
charges relatif a I'erreur statique soit vérifié, i faut que K,,K, > 99, soit :
|K, > 24 384]|
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Une solution pour avoir les erreurs demandées nulles est de remplacer le correcteur ¢, (p)
(actuellement un gain pur K,) par un double correcteur proportionnel intégral, ce qui aura pour
conséquence d’augmenter la classe de la FTBO a 2, et donc d’annuler a la fois les erreurs statiques
en position et en vitesse vis-a-vis de la consigne. Cependant, il faudrait s’assurer de la stabilité du
systéme ainsi corrigé. Et ici aucune chance de le rendre stable car la marge de phase (de la boucle
ouverte) serait strictement négative (a cause de la phase des 2 intégrateurs). Il faudrait rajouter en
sus du double intégrateur un correcteur a avance dephase pour régler la stabilité.

Q2.16. Expliquer qualitativement en quoi conserver la position du CIR dans la zone
d’empattement du chassis favorise le contrale.

Solution: Si le CIR est dans la zone d’empattement, cela permettra de limiter le glissement latéral,
etdoncl'usure des pneumatiques.

Dans le cas d'un mouvement de translation, on a 6=0, donc le CIR est rejeté a I'infini. Résultat

logique car un mouvement de translation peut étre vu comme un mouvement de rotation avec un
rayon de courbure infini.

Q2.17. Exprimer les composantes (vy, vy) de la vitesse Vo ./, dans le repere fixe en fonction de
celles (v,, vy)dans le repere local lié au chassis. En déduire le lien entre les composantes
d’accélération (v%,v3)et (vy, 1'7},). On pourra introduire les notations y, = v, — va ety, =v, + v,.0

Solution :

Par projection des composantes de vitesse de la base (%, )dans la base (X, Y, ), on obtient les
relations :

vy = v, cos @ — vy, sin@

vy = v, sinf + v, cos

Par dérivation temporelle et en utilisant les notations imposées dans le sujet, on trouve :

Uy =¥y cosf — ¥, sinf

vy = ¥, sinf +y, cosf

Q2.18. Exprimer les coordonnées (x,(t), y;(t)) du CIR dans le repére local (0, X, y) en fonction de
Uy, vy et

Solution :

On sait que V}m S./S, = 0 par définition du CIR. Or, on connait Va s,/s,donc, a I'aide du champ des
vecteurs vitesse dans le mouvement considéré, on obtient :

Viwsesso = 0 =Voss, + 100 Afds s,

Donc, on trouve :

0
Vy
x;(f)=—3
0

Uy

t) =—
y,(t) 5

Dans le cas d'un mouvement de translation, on a & = 0, donc le CIR est rejeté a I'infini.

Q2.19. Enoncer précisément l'origine de ce modéle, et donner la signification des termes
myo, Fxb Fyb Rxb M‘r et [D.
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Solution:
Ces équations sont issues du
- Théoréme de la résultante dynamique appliqué au ROBOVOLC en projection sur X ;
- Théoréme de la résultante dynamique appliqué au ROBOVOLC en projection sur Y, ;
- Ihféoréme du moment dynamique appliqué au ROBOVOLC au point O en projection sur

ZO;

Identification des grandeurs du modele :
mp représente la masse totale du ROBOVOLC;
Fy: représente les actions liées aux couples fournis par le moteur i;

Fy; représente les composantes tangentielles (portées par Y,) des actions du sol sur la roue i;

R.; représente les composantes tangentielles (portées par X,) des actions du sol sur laroue i;

M, représente le moment des actions mécaniques extérieures dues aux contacts entre lesroues
et le sol agissant sur le ROBOVOLC;

Io représente le moment d’inertie équivalent du ROBOVOLC en O autour de Z,.

Remarque : le candidat devait postuler la signification de chacun des termes de I’équation (en
plus d’identifier I'origine de chacune des équations). Dans ce contexte, la notation proche pour les
actions motrices F,; et les actions résistantes liées aux frottements F,; était je trouve assez
perturbante.

Q2.20. Expliquer la modélisation qui permet d écrire les équations 1 et 2.

Solution :

Il s’agit de la loi de coulomb dans un espace 3D. u est le coefficient de frottement longitudinal (dans
la direction x et f,le coefficient de frottement latéral (dans la direction y).

Q2.21. Montrer que le modele dynamique global de la plateforme se met alors sous forme
matricielle Mq'+ C(4,q) = E @, {t; )

Solution :

On récrit le modéle dynamique en remplacant cette fois-ciy, ety, par les projections dans la base 0.

6
.. .. 21;
mo(X,cos 6 + Y,sinf) = Z(% — f. F,i.signe (vy;))

i=1

6
mo(—Xosin@ + Y, cos @) = —Z . Fyi.signe (vy;))

=1

2
. e
.0 = ) (12 + T4+ 76 =73 — 73 — T5) = M, ({F};}, {Ri})

On peut écrire ce systéme d’équations sous forme matricielle :
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[mgcos8  mosind 0 X, & 1 | 6 27; 1
fr- Fyi-signe (v —e;6;) Z D
=1 i=1
—mysin® mgcost  Ofly, |+ 6 = 0
—Z,u. F,i.signe (v, +a;6;))
i=1 e?
[0 0 Litgl L M, | _3(‘52"“54"‘1'5—1'1—?3—1'5)_
Q2.22
Solution:

Pour controler les mouvements, les coordonnées du CIR doivent vérifier —a < x;(t) < a

Comme v, et 6 sont supérieurs a 0 et x,(t) = _Tv" on obtient %" <a

En remplacant par la projection de v, par la projection de v, dans le repére global, on obtientles
relations suivantes :
(=X, sinf+Y, cosH)8 <ab

soit
(=X, sin8+Yy cos8)8 —ab < 0
. —sin@
Etdonc: A(g) = cos @
R, —Q

Quant a conclure sur la mise en place du controleur, je séche encore, sinon que la mise en place du
controleur semble imposer des conditions sur les vitesses et la position du robot dans le repére global,
ce qui ne semble pas aisé.
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Troisieme partie
Etude du comportement sur terrain accidenté

Q3.1. Déterminer le nombre de mobilités du modele de la plateforme.

Solution:
6 pivots de roues ; 6 mobilités liées a vy
la rotation des roues par rapport a leur

axe

Liaison appui plan de I'ensemble par
rapport au sol et donc 2 translations et
une rotation de I'ensemble par rapport
au sol ; A

3 mobilités

Rotations en Rz des ensembles AAV ou

AAR par rapport a EC
2 mobilités

Rotations simultanées de AAR et
AAV par rapport a EC en R,. (Une
seule mobilité)

v
o2 |
il

m=12
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Q3.2. Montrer que le modeéle est isostatique. Conclure quant a la capacité du chdssis a maintenir
les roues au contact du sol en toute circonstance.

On peut utiliser ici directement les formules de calcul du degré d"hyperstatisme.
En calculant a partir des relations cinématiques :
- Nombre cyclomatique y =16 —12+1 =5
- Nombre de mobilités m = 12
- Inconnues cinématiques I, =65+ 2 %2+ 8% 1 = 42
Le degré d"hyperstatisme est doncégal a :
lh =12+30—42 = 0|

Le systeme est isostatique
En calculant a partir des inconnues de statique :
- Nombre de pieces p = 12
- Nombre de mobilités m = 12
- Inconnues cinématiques Is =6+ 1+ 24 +8+5 = 54
Le degré d"hyperstatisme est doncégal a :
lh =12 — 66+ 54 = 0|

Le systeme est isostatique

Q3.3. Proposer un modele de liaison parfaite pour le contact roue-sol qui permet de tenir compte,
dans une étude de statique sans glissement, du frottement longitudinal et transversal. Peut-on
calculer toutes les inconnues statiques de liaison dans ce cas ?

Solution:

La liaison parfaite qui permet de tenir en compte dans une étude de statique sans glissement a la fois
des efforts normaux, du frottement longitudinal et du frottement transversal est une liaison rotule. Il
faudrait alors modéliser les 6 contacts entre les roues et le sol par des liaisons rotule pour résoudre.

Dans ce cas, le degré d’hyperstatisme est modifié :

12 inconnues de liaison sont supprimées, mais seule une mobilité (rotations simultanées autour de
AAC et AAV autour de EC) subsiste. Le systéeme est hyperstatique de degré 1 et toutes les inconnues
de statique ne peuvent étre déterminées.
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ENSAV ENSC ENSAR

Figure 13 : configuration plane du chassis

Q3.4. Indiquer s’il est possible de déterminer, par une analyse statique globale, les différentes
actions NAV ,TAV ,NC,TC ,NAR et TAR. Justifier votre réponse.

En passant sur une étude plane (avec les 6 inconnues d’effort ci-dessus a déterminer et les 2x2
inconnues de liaison dans les liaisons pivot.

Le systéme est composé de 3 solides hors bati et il sera donc possible d’écrire 9 équations de la
statique. Une analyse de statique globale seule ne permettra pas de déterminer toutes les actions, il

faudra rajouter une équation de comportement (modélisation des actions de frottement par les lois
de Coulomb)

La modélisation plane de la Figure 13 est considérée dans la suite de cette partie.

Q3.5. Dans la configuration a = 0° (pente nulle), justifier la répartition des efforts normaux :
NAV = NAR = mgetNC = Mg.
Solution :
Par symétrie du systéme, on peut commencer par remarquer que le centre de gravité du
systéme est situé en G..
On isole tout I'ensemble en équilibre et on applique le Principe Fondamental de Statique. Le
Théoréme de la Résultante est projeté sur Z Le Théoréeme du Moment Statique est appliqué
au point P.en projection sur y.
On obtient alors les relations suivantes :
Nyy + Ne +Nyp — (M +2m)g =0
a.NAV - a.NAR =0
Ensuite, par identification, on obtient N,, = Ny, = mg et No = Mg

Q3.6. Déterminer, en fonction des données géométriques, la hauteur h limite des centres de gravité
avant basculement du systéme sur une pente inclinée d'un angle a. En déduire la valeur limite de h

a respecter pour satisfaire le cahier des charges, puis faire lapplication numérique et conclure. On
donne tan 50° =~ 1,2.

On commence par étudier les configurations possibles de basculement.
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tead

Basculement de ENSAVet ENSC shﬁultanément

Basculement de ENSAV autoﬁr de B

Le basculement débutera donc obligatoirement par le basculement de la partie avant du véhicule.

A Taide de considérations graphiques, il est possible de dire que le basculement débutera lorsque les

efforts de pesanteur sur ENSAV seront « a droite » de B.

La situation limite de basculement est tracée ci-
contre (I'effort de pesanteur passe par le point B).
On lit directement sur la figure en utilisant les

données du schéma :

. _AB _a-b
N

La hauteur limite des centres de gravité avant
basculement dans une pente « est donc :
(a —b)

tan a

hiim -

Le cahier des charges impose de monter des pentes de 50°, on obtient donc une hauteur limite h
apres application numérique :
0.6

him = E = O.Sm

Deuxiéme méthode :
En isolant ENSAV et en appliquant le Principe Fondamental de la Statique, on pourra résoudre

sachant qu’a la limite du basculement, N,,, est connu et vaut o

Théoréme de la résultante sur X : Ty + Xensc—ensay — Mg sina = 0
Théoréeme de la résultante sur Z : Ny + YVopsc—ensay — mgcosa =0

Théoréeme du Moment sur y au point B :

—mghsina + mg(a —b)cosa —Nyy(a —b) —Tyyh=0
A la limite du basculement, les efforts sur la roue avant sont nuls et 'équation de moment
devient:

—mghyp, sina + mg(a — b) cosa = 0 soit encore

(a—b)
hyim = ana

Q3.7. Montrer que Uhypothése HYP1 permet de calculer l'ensemble des efforts de contact roue-sol

dans la configuration a # 0° (le calcul n'est pas demandé). Quelle équation permet de démontrer
que NAV # NAR dans cette configuration ?
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Solution: A 1a Q3.4, dans le cas oti les 3 coefficients de frottement ne sont pas connus, on a démontré
qu’il n’était pas possible de résoudre, car il nous manquait une équation.

Avec 'HYP1, la résolution devient possible puisque I'on rajoute une équation de comportement.
L’écriture du Théoréme du Moment Statique appliqué au point P. permet de démontrer I'inégalité
Nav # Nagr

Franchissement d’'un obstacle

T oy
-—%00

X

£l

(D O
O

Figure 15 : schématisation de 'obstacle et des phases de son franchissement

Q3.8. Pour chacune des trois phases, donner les deux équations obtenues par le théoréme de la
résultante

Les autres équations de statique ne sont pas demandeées.

Solution:

Phase1

TRS en X —Nav + Tc + Tar = 0

TRS en 7 Tav+ Nc + Nap —2m + M) - g =0

Lo ‘Phase2

TRS en X Tav — Nc + Tar = 0

TRS en Z Nav + Tc + Nap — 2m + M) - g = 0
Phase 3

TRS en ¥ Tav + Tc — Nap = 0

TRS en Z Nav + Nc + Tap — 2m + M) - g = 0

Q3.9. Identifier les plages temporelles des diagrammes ou ont lieu chacune des phases 1, 2 et 3.
Indiquer également a quoi correspondent les autres phases des diagrammes, et préciser lorigine
des sauts d’effort observés.

Solution: Pour ¢t € [1;2] s, Phase 1; Pour t € [3;4] s, Phase 2; Pour t€ [5;6] s, Phase 3.
Remarque : Une erreur s’est glissée dans le document Annexe 2. Il faut lire u=2, et non 0,2.

Les autres phases correspondent a des états transitoires lorsqu’aucune roue ne touche les marches
verticales.

Q3.10. Expliquer pourquoti, sous Uhypothése HYP2, il n'est pas possible de franchir l'obstacle avec
un coefficient de frottement u=0,5.

Solution: Avec I'hypothése u=0,5, la condition sur la roue avant et sur la roue arriére entre 3 et 4 s
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impose T4y > 0,5 - Nay et Tar > 0,5 - Nag, ce qui est impossible. Donc, il n’est pas possible de
franchir I'obstacle avec un tel coefficient de frottement.

Q3.11. Donner la relation entre le couple moteur Cm et les autres actions extérieures appliquées a
la roue.
Solution: On isole la roue.

On effectue le Bilan des Actions Mécaniques Extérieures Appliquées a la roue :

- Action de la plateforme sur la roue (liaison pivot d’axe y);

- Action du moteur C,,, = C,,, ¥ ;
- Action résistante M, = —k. Ny
- Action du sol sur laroue : Fg,; ., pye = TX + NZ

On applique le Théoréeme du Moment Statique au centre de la roue et on obtient :
- Cn—M,—T.2=0

Q3.12. Conclure sur la valeur de couple a retenir pour le dimensionnement des moteurs, et
remettre en cause lutilisation de Uhypothése HYP2 pour ce dimensionnement.

Solution: Le couple maximal a retenir pour les moto-réducteurs est de 120 N.m.

L’hypopthése dune valeur maximale (limite de glissement) pour la seule roue montant I'obstacle
entraine une surestimation de Cp,. En réalité, il est possible que les trains avant et arriere soient plus
oumoins chargés dans cette configuration.

Q3.13. Proposer un algorithme de répartition du couple sur chaque roue qui serait une alternative
a lhypothese HY P2 et permettrait de sélectionner des couples optimaux.

Solution:
On peut par exemple calculer les couples résistants en prenant comme hypothése un rapport %

constant sur les différents trains, ce qui aurait tendance a équilibrer la charge sur les différents trains.
Sil'on veut réellement limiter les couples moteurs, il faudrait faire la démarche inverse et atteindre la
limite du glissement pour les roues les moins chargées.
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couple moteur sur chaque ensemble (Nm)
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Figure 17 : évolution du couple sur chaque paire de roues

Le schéma d’asservissement est donné sur la Figure 18.

Crr(p)
Celp) v ¢
(Nom] @—Cﬂ) (p)%- Hyot(p) [N(E])

Figure 18 : schématisation de 'asservissement en couple

Q3.14. Enoncer, en justifiant, les hypothéses permettant de négliger les termes L et f pour cette
modélisation du moteur par une fonction de transfert du premier ordre.

Solution: Le modele de connaissance est du second ordre. Or il nous est fourni un modele du premier

ordre. Cela signifie que le coefficient d’amortissement £ est supérieur a 1. Par conséquent la fonction
de transfert du second ordre peut s’écrire comme un produit de 2 premiers ordres.

On a alors :

L]
K.K. +pr

Hmot(p) KK +Rf1+ R]'l‘Lf

K.K, +RFP+

Si le coefficient de frottement est tres faible (le couple dii aux frottements visqueux est trse faible devantle
couple électromagnétique), alors on peut considérer f =~ 0
On a alors :

Hmot(p) = R] LJ

1
=
C KKp

L’inductance L étant généralement faible (la tension aux bornes de I'inductance faible vis-a-vis des
tensions électriques présentes dans le montage), on peut considérer L =~ 0.
Donc, on retrouve bien un modele simplifié du 1°" ordre tel que proposé.

Q3.15. Déterminer Uexpression de la fonction de transfert en boucle fermée.

0.265 9.265 K
0 200
Himot () "~ 0.4p +200 1404 1+
200P

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

UPSTl


http://www.upsti.fr

Corrigé UPSTI Session 2017

Filiére PSI Concours X-ENS
K
b
1+
CsP)  Cpp(P)-Hya(p) I ¥
- - KKe +1
Cc) 14 Cp()-Hma(p) 4 Ky p 4t p?

Q3.16. En s'aidant de la Figure 19, exprimer les conditions sur les parametres Ky, et I
permettant de respecter le cahier des charges.
Les parametres du modele élaboré en question précédente sont les suivants :

1 KKy +1 (Kl

2" Kl T
KI
b
wy = |——
0 T

Pour respecter le cahier des charges, il faut que ¢ > 0.7 et w, =333 %

60 14

50

Py
=

w
[~]

Dépassement max. en %

B3
(=]

i trwy =3
10 ‘ """ 1 weg=333 [

T~ i i
P~ ; 0

ol ) i : : i i i 0 0 15 2
02 03 04 05 06 07 08 08 1 0 7 Hissement £
Cosf damorssement C

Figure 19 : dépassement et temps de réponse réduit en fonction de &

Par une technique d’optimisation, un bon jeu de parameétres trouvé est Ky, = 30 et I, = 200.10°.
Q3.17. Calculer la valeur du dépassement et le temps de réponse.
Solution: Dans le cas avec le jeu de parametre correct, on a :

rad
wp = BGST f = 0,701

B0 14 T
| E
| !
A 5 R KGOS TN GRERE S R A N R S
5;jr\. ..... T e (e N A T T T S R = ' N
it \ E
N, L [1]] S | B jesescanincanns L T R
idu - [ i
) %
X . . : : . ! JR | SO L e e e R e R s
= ! : ! ; ; : @ A 2 -
= : : ! : : : - !
g NG P b e b trwo =3
g NG G b b Tt wo = 365rad.s™!
5 20 - B i O S R S | KONy, WL | WA
= g 5 i t, =8.2ms
' H [ Hie =5 i
; | 4 b S :
(.I i i g i s 04 15 2
0z 03 04 05 06 07 08 09 1 0.7 fissement £
Cosf damortissement C
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Donc, d’apres les courbes de la figure 19, on trouve :

treo, = 8ms

Q3.18. Tracer sur le document réponse DR2 le diagramme de Bode asymptotique de la fonction de
transfert en boucle ouverte. Discuter des marges de gain et de phase.

La fonction de transfert en Boucle Ouverte s’exprime ainsi :

FTBOG) — C.o () _ 30+200.103 0,265 _265(1+ p ) 1
P) = Crp(P)Himor (P) = P "0,4p + 200 6667/ 1+%

dB
40

30

20 \
10 \

0 \
—10
an \
—40

—80 = rad/s
1l 10# 10% 104 10

—30

—G0

-0

—120

150

180 rad /s
10t 102 103 104 10°

La marge de gain est infinie (ou non définie) car la phase n’atteint jamais -180°

La marge de phase est nécessairement positive, carla phase est strictement supérieure a -180°. Doncle
systéme est bien stable en boucle fermée.

Q3.19. Exprimer la fonction de transfert en boucle fermée du systeme en fonction de

Hmot(p),Cfb(p) et Cff (p)-
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Solution:

Cs(p) _ (1 + Cff(p)) ( Hmot @) Crp () )
Cc(p) Cro(P)) \1 + Hmot (0)Crp (0)

? Quel est l'intérét et le risque de ce

Q3.20. Que se passe-t-il si le correcteur vaut Cff (p) = m = Bk
mot

choix particulier de correcteur ?

En admettant que I'on puisse réaliser un tel systeme (en fait, le systéme étant composé d'un gain et
d’'un dérivateur pur, il faudrait rajouter du filtrage afin d’avoir un systéme causal), on obtient aprés

simplification :
CS(P) — (1 1 ) ( Hmot(p)cfb(p) ) -1
CC(P) Hmot (p) Cfb (p) . 1+ Hmot (p)cfb (p)

L’'intérét théorique d'un tel systéme est donc évident puisqu’il s’agit d’'un systeme dont la réponse
correspond parfaitement a la consigne.
Cependant, pour y parvenir, il faut parfaitement maitriser les paramétres du modele du moteur

Himot (p).

Un risque est donc de ne pas avoir un modele suffisamment précis de H,,,,.(p) et donc d’avoir des
réactions imprévisibles et non désirées du correcteur.

Un autre écart entre la théorie et la réalisation pratique du correcteur estlié a la saturation de la
commande. Un tracé de la réponse du systéme a un échelon de commande réalisé avec le correcteur
théorique (modeéle fourni dans ce dossier) montre la commande théorique du systéme (ci-dessous) :

Filtrage

Pic de commande (commande théorique

el
‘ - 7| infinie) et oscillations de la sortie. En réalité, la
- saturation de la commande entrainera une
= i réponse différente.

Q3.21. Quelles conclusions peut-on tirer sur leffet du correcteur ?
Solution: Ce correcteur a tendance a améliorer la rapidité sans trop dégrader la stabilité. Les critéres

derapidité (temps deréponse a 5%) et de stabilité (dépassement autorisé) sont respectés, voire méme
améliorés pour Crr = 100.
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N ] Dépassement
/ a0.05 .
jg- 2

] ] T B o 10 1"
Time {seconds)

t, = 6.3ms
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Quatrieme partie
Etude du bras manipulateur

Figure 20 : schématisation et paramétrage du systeme SCARA

Q4.1. En représentant sur le document réponse DR3 la base du cylindre, montrer que le volume
accessible par le point P (enveloppe de travail) est un cylindre a base non-circulaire.

Solution:

Q4.2. Donner l'expression des coordonnées (xp, Vp,Zp) et de la vitesse Vp}gfo du point P dans le
repere fixe (04 Xq, Vo, Zo)en fonction des variables 6,,0;, 13, de leurs dérivées par rapport au temps
et des dimensions constantes du probleme.

1%
l‘\.’ ‘nl_]"ll{
( [ a— A
\ il o |‘..|r;)_l€-
S inkeriane
% L ; fyug
£ gt Gl !
" / Y L"ll_\l' Ct-LHZI_
=IDN '\.‘\\ 4 |
|
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Solution:
otution xp = licos 81 + lzcos(61 + 672)

yp = lisinfy + l;sin(6, + 6,)
Zp = dl + dz - /13

. d0,0 d(d zs + 1.x: +d,z, +1,x, — AZ . . s e
Vosjo=——| = (Wazo + by +doo +1aXa “ha20)) - _y 6 o0y (6, 46,)7; — Aaze
’ dt R dt Ry
1]

Q4.3. Montrer que la vitesse maximale Vmax que peut atteindre le point P dans un mouvement
plan horizontal est obtenue pour 682 = 0°. Exprimer Vmax en fonction de la vitesse de rotation
maximale wmax des moteurs et des dimensions constantes.

Solution :

On exprime Vm sodans la base 1 par exemple et on calcule la norme de ce vecteur vitesse.
On obtient :

ns/oll = 1262+ 1a(61+62)" + 21a1a6 (61 +6:) cos b, +1s?

A; = 0 car on considére ci un mouvement plan.
La vitesse du point P est maximale lorsque 8, = 0°, donc lorsque les deux bras sont alignés.

770l = 126,24 1,(6,40,)" + 2116, (6, +6,)
IVea/0ll = Li61 + (L +12)6,

Dans ce cas, on a [Vyqr = L 0nay + (4 + 5)Omax = @l + 1) 0may|

Q4.4. Donner l'expression de A3 et A '3 en fonction de zP , V et des dimensions constantes.

Solution:

A3 = d1 + dp — zp]

Ay = — 2, = - V|

Q4.5. Pour une méme position (xP ,yP ,zP ) du point P , montrer schématiquement qu’il y a deux
configurations possibles des angles 01 et 02. Par un raisonnement graphique, représenter sur le
document réponse DR4 la configuration complémentaire de celle qui est dessinée (correspondant a
01 = +90°et 62 = —60°).

Solution :
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Q4.6. Montrer que quelle que soit la configuration, la valeur de I'angle 62 est entiérement
déterminé par x% + y? et donner lexpression de 6,en fonction de x2 + yZ et des dimensions

constantes.
Solution:
On a
De plus,
Xp
ye
Donc,

On obtient alors |cos 6; =

2141,

2.2 1212
xptyp—li—l3

xp +yE = (L +12)?

= lycosB; + lzcos(81 + 62)
= l1sinBy + lxsin(01 + 63)

x2 +yE =12 +12+ 21, cos0;
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Q4.7. A partir de Lexpression générale précédente, préciser et justifier la forme simplifiée de la
matrice d’inertie du bras i prenant en compte sa modélisation géométrique.
Solution :
Les bras 1 et 2 posseédent chacun 3 plans de symétrie ((¥;, ,), (3:,7;), (¥;,Z;) )passant par leur centre
de gravité respectif G; (2 plans de symétrie seraient suffisant pour justifier la forme ci-apres)
Donc, la matrice d'inertie prend la forme suivante :

} 4, 0 0

0 0 ¢ T
Q4.8. Déterminer Uhyperstatisme du modeéle du bras manipulateur. Conclure sur la possibilité
d’obtenir les différentes actions de liaison (leur calcul n'est pas demandé).
Solution:
Lemécanisme estmodélisé par une chaine ouverte. Par conséquentle degré d’hyperstatisme est nul. Il
est donc tout a fait possible de déterminer 'ensemble des inconnues de liaisons.

Q4.9. Calculer les vitesses VGLE/Oet les accélérations fgi}[—/o des points G,et G,dans leur mouvement

par rapport au bati o, ainsi que VP,E/O et fpi/o, en fonction des parametres variables 6,,0,, 1;de
leurs dérivées temporelles et des dimensions constantes.

Solution :

Calcul de VGIJ1/0 :

o d0,GC, 5
G . =501
(1]
Calcul de ﬁcl,1 /0"
R Vs, 1 /0 Y ..
Ig,1/0 = dlt / = 5191}’1 _519123‘-'1
Rop
Calcul de 1752,2 /0"
_ d0,G, N A
Va0 = dt =10,y + Py 6, +62)y,
RU
Calcul de fgzz /0"
= d_V)G'Z,]./O

RV M M
=16y —L6{x; +E(91+92)}’2 _5(91 +6,)°%;
Ro

Fcz,z/o = dt

Calcul de Vm x
VP,l/O = Vol,l/o +P—01)/\-Q1/0 = 1,619, + 1,6, 5,

Calcul de f},Jl/o :

oA
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. A . o . o
Trajo = =22 = Lbiji — 0% + 16,9, - LOI%
Ro

Calcul de VP,Z x

Vp2/0 = Vp3/0 |A=Cste = 1,613 +15(6:+6,)7,

Calcul de fi:,z/o :
Tra/0 = ‘ﬂzp—j’ =0~ LOR + L0+ 62): ~ L+ 6%
o
Calcul de ﬁ::’g/o :
Fos o = dvgﬁﬂ’ LG5 — 1,023, + (B, + )75 — L0y + 0,)%%, — Ay,

Ry

Q4.10. A partir du Théoreme du Moment Dynamique, donner l'expression du couple moteur
7,dans la liaison pivot (0,,Z,)en fonction des variables 0,,0,,de leurs dérivées temporelles et de
données du probléme. Faire de méme pour le couple moteur t,dans la liaison pivot d'axe (0,,2,).

On simplifiera les expressions en introduisant les notations a; = I"/ 2@ =0+ mya? + myl? + myl?,
B = C, + mya + mylé et y = mylya, + msll,

Détermination de 7, :
Pour trouver le couple 7,, on isole 'ensemble {2 + 3}et on applique le Théoréme du Moment
Dynamique en 0, en projection sur Z,.

On commence par déterminer les quantités dynamiques :
{D243/0} = {D2/0} + {D3/0}
Calcul de 502,2/0.2*0 .

Z0.60,2/0 = Zo. (562,2/0 +m,0,G; A Fsz,z/o)

. [T, 2)- 220

Zo-80,2/0 = Zo- at +m,0,G; A1, 20

dl(g,2)- (61 + 62)Zo
dt

-~

20.60,2/0 = Zo- (

l; . . S S Sa ..
+m; Exl A6,y —L0Tx +5(91+92)}’2 _5(91 + 92)2x2))
RU

- »e »e - 2 »e »e 2 . .
2)0. 60212/0 = Cz (91 + 92) + mzll%gl + mz j%CC‘S 92 (91 + 92)'?712%51“ 92 (91 + 92)2

Calcul de 50213/0.2*0 :

Z9.80,3/0 = Zo. (563,3/0 +m;0,G5 A FG3,3/0)
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Or, ms est une masse ponctuelle et P = Gzdonc 6}3’3/0 =0.
20. 50213/0 = mglllzgl Cos 92 + mglllz Sil‘l 92 9% + mglg (91 + 92)

Done, Zy. 80, 243/0 = (0 + ;) + y8, cos 6, +y6F sin6,

Calcul du moment des AME sur2+3en 0, :

- Action de 1 sur 2, liaison pivot d’'axe (0,,7Z,) = Mo 152:29 =0;
- Action dela pesanteur 2, Rpﬁ.s_)2 =—mygZ, = Moz pes—z-Zo = 0;
- Action dela pesanteur 3, Ryes—3 = —m3gz, = Mo pes—3-20 = 0;

- Action dumoteur sur 2, Mo, mot—2.20 = T2

On obtient finalement I'’équation :

2 = 5(91 + 92) + y6, cos B, + y6?sinb,

Déterminationde 7, :
Pour trouver le couple 7,, on isole I'ensemble {1 + 2 + 3}et on applique le Théoréme du Moment
Dynamique en 0,en projection sur z,.

On commence par déterminer les quantités dynamiques :

) {D1+2+3/0} = {591/0} gh: {'DZ/O} + {D3/0}
Calcul de 6,, 1 /0.2 :

80,1/0-Z0 = €16, +myaib,
Calcul de 6,, 5/0. 2 :

Z-80,2/0 = Zo- (502,2/0 +m,0,0; A Fcz,z/o)
2)0. 50112/0 = 2)0. 5022/0 + mzl%él + mzllaz (gl + 92) Cos 92 - mzllaz (91 + 92)2 sin 92
Calcul de 50113/0.2*0 :

Z. 50 3/0 = Zo- (5P 3/0 +m301P AFG 3/0)
Or, mz est une masse ponctuelle et P = Gzdonc 66 3/0 = 0.

Z,. 50113/0 = myl26, + myl, 1, (91 +6,) cos B, —mgl 1, sin 6, (6, +6,)% + myly1,6, cos b,
+mslyl,sin®, 6F + m5l3(6, +6,)
Au final :

Zy. 501,1_,_24_3/0 = aél + ﬁ(gl + 92) + y@l cos B, + y912 sin 6, + y(gl + 92) cos B, — y(Ql + 92)2 sin 8,

Calcul du moment des AME sur1+2+3en0; :
- Action de 1 sur 1, liaison pivot d’axe (0,,7,) = My, o.1.70 =0;

nA
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- Action dela pesanteur 1, R o5y = — My 970 = Mo, pes1-Z0 = 0;
- Action dela pesanteur 2, R o5, = — m397g = Mo pes1-Z0 = 0;
- Action dela pesanteur 3, Rpes 3 = — m3gZo = My pes—1.Z0 = 0;

- Action dumoteur sur 1, My, 1no¢—2-Zo = Ty

On obtient finalement I’équation :

Ty, = aby +B(6; +0,) + yb, cos B, +yBZsinb, + y(8; +8,) cosB, —y (6, +6,)*sin6,

Q4.11. Montrer alors que la dynamique du bras manipulateur peut étre décrite par un systeme
d’équations différentielles du second ordre non-linéaires et couplées, de la forme :

M(@)6+c(6,6)6+N(6,6)=7
Solution : On isole la tige 3 et on écrit le Théoréme de la Résultante Dynamique. Il vient
directement :
. o . —M3A3 =_F3 —Mmzg
Cette équation ainsi que les deux issues de la question 56 donne alors :

a+f +2ycosf, [ +ycosb, 0 91 ysiné, 9'1 0 0 9:1 0 T
B +y cosb; B 0 [[82]+[-2sin 6,8, —sinB,6, O0f|6:z(+ 0 | =%
0 0 -mal |}, 0 0 ofli,] lmagl 1Fs

Q4.12. Montrer que les effets dynamiques dans le plan horizontal sont découplés de ceux dans la
direction verticale.

Solution : Les deux premicéres lignes des matrices (effets dynamiques dans le plan horizontal) sont

indépendantes des variables 15,15, , (effets dynamiques dans la direction verticale), donc les effets
dynamiques dans le plan horizontal sont bien découplés de ceux dans la direction verticale.

Q4.13. Donner trois éléments qui pourraient faire sortir le modele dynamique précédent de son
domaine de validité.

Solution :
- Frottement dans les liaisons
- Solides considérés comme déformables
- Forme réelle des solides ne présentant pas deux plans de symétrie orthogonaux
- Géométrie dela tige 3 éloignée de celle d'une masse ponctuelle
- Inclinaison du plan impliquant I'apparition des effets de pesanteur et un couplage dynamique ;

Q4.14. A partir d’hypotheses a formuler, déterminer le couple minimal que doit fournir le moteur
a courant continu qui assure le mouvement vertical de la pince.

Solution :
On isole la vis. On utilise le Théoréme du Moment Dynamique sur 1’axe de la vis en faisant
I'hypothése de rendement unitaire (pas de frottement).

On trouve alors :

Q4.15. Expliquer l'intérét de cette contrainte

L Lard
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Solution : cette contrainte permet d’arriver au point désiré sans oscillation du fait de la potentielle
déformabilité des bras 1 et 2. Cela permet d’éviter les oscillations des bras en fin de mouvement. Et
puis il est intéressant de s’arréter en fin de trajectoire pour saisir I'objet.

Q4.16. Montrer que choisir une évolution temporelle des angles 6, et 8, sous la forme polynomiale

A;t5 + B;t* + C;t*permet d’assurer la contrainte précédente. Donner la méthode permettant de
fixer les constantes A; , B; , C;

Solution :
avec les évolutions fournies dans1’énoncé :

gl(t) = A['ts + B['t4 + Cits
gl(t) = SA['LAI + 4‘B['t3 + 3C['t2
gl(t) = ZOA['tS + 1218[{2 + 6C[t

Il est donc possible qu’en t=0, les accélérations et vitesses angulaires soient nulles.

Des polynémes sur la position angulaire de degré inférieur ou égale a 4 ne permettraient pas de
satisfaire la condition initiale sur I'accélération angulaire en t=0. Cependant, tout polynéme de degré
supérieur ou égal a 5 est adapté. Les polynomes de degré 5 permettent ainsi de minimiser les
coefficients devant chaque monéme (4;,B;, ;) en t.

Pour déterminer les constantes 4; , B; , C;il faut que celles-ci vérifient (en notant t;la durée du
mouvement) :

QI(I: = tk) = SA['tk4 + 4Bitk3 + 3C['tk2 = gi,max pour tk E ]0; tf[

g[(t = tk) = ZOAI-KRS + 12‘Bitk2 + 6C['tk < gi,ma.x pour tk € ]0; tf[

Q4.17. A la vue des évolutions décrites dans U'Annexe 4, indiquer (en justifiant) la configuration la
plus défavorable pour le dimensionnement des moteurs.

Solution : la configuration la plus adaptée est la configuration 2 car Py,qy, < Pinax,

15 . . - 4
Pmml

10k . ; .....me
£ 2
S S
] o
(&1 Q2
= o=t
o ©
w w
o o
= pus 3
=% =%

-158 1 1 1 -4 1 1 L

0 05 15 2 0 05 1 15 2

1
t(s) t(s)

Q4.18. Choisir alors dans la documentation constructeur fournie dans I’Annexe 5 un moto-
réducteur a courant continu (identique pour les 2 axes de rotation) convenable vis-a-vis du cahier
des charges
nRQ
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Solution : le choix des actionneurs doit satisfaire les contraintes sur la vitesse maximale et sur le
couple maximal.

En déterminant la pente maximale sur la courbe de position angulaire, on peut estimer la valeur de la
vitesse angulaire maximale.
A partir de la courbe de couple, on définit le couple maximal a fournir par le moto-réducteur.

Configuration 2

80

a0 b

60

P = 155 g5 ~ /"

Omax = 0,96rad/s = 9,1tr/mn

angle (°)

Cax = 11Nm

couple (N.m)

-0 i | i
0

05 1
t (s)

Il faut sélectionner un moteur avec un couple maximal supérieur a 11Nm et permettant de dépasser
otr/mn.

[aTal
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Version Rapport de| Nombre | Rendement | Vitesse a |Vitesse en| Couple Courant
réduction | d'étages vide en |charge en [nominal en{nominal en
tr/mn tr/mn Nm mA
TRI/0004 3.70 1 0.80 811 716 0.43 103
TRI/0016 15.88 2 0.75 189 167 1.70 103
TRI/0025 25.01 2 0.75 120 106 2.70 103
TRI/0051 50.89 3 0.70 59 52 5.10 103
TRI/0093 92.70 3 0.70 32 29 9.30 103
TRI/0169 168.84 3 0.70 18 16 17.00 103
TRI/0219 218.12 4 0.65 14 12 20.40 103
TRI/0292 291.71 4 0.65 10 9 25.00 103
TRI/0398 397.29 4 0.65 8 7 25.00 103

Les moto-réducteurs TRI/0169 et TRI/0292 satisfont les contraintes. Le choix se portera sur le
TRI/0169 probablement plus économique et plus léger.

Cinquiéme partie : étude de I'action de préhension

Q5.1 Donner le lien entre les angles a et B ainsi que l'expression de ces angles en fonction du rayon
R de l'objet et des données géométriques.

Solution :
Une fermeture géométrique angulaire dans le friangle CEH donne immédiatement :
T

C[+ﬁ=5

Une fermeture géométrique linéaire permet de déterminer la relation entre « (ou g), R etles
dimensions du mécanisme.
On trouve (en projetant sur I'axe x) :

R=d+lycosf =15 —1g

R=d+l,sina—15—1

Q5.2. Déterminer la liaison équivalente entre le mors et l'objet a saisir. Cette liaison équivalente
sera utilisée dans la suite de l'étude.

Solution :
Les liaisons étant en série, il est plus direct de passer par les torseurs cinématiques. Nous avons ici
I'association d'une liaison rotule et d'une liaison appui plan en série

{vS/objet} = {sts} + {vG/objet}

—

 (xseXp + WyseVptw,seZp Wy60Yp (0% + wyYptw,Zp
{vS/objet} = +
0 Q Q Q

Vexp + VpZp),, Vixp + V,Zp

Il s’agit du torseur d'une liaison ponctuelle de normale (Q, y;), 1a forme du torseur est maintenue sur
la droite (Q, yp ), la liaison peut donc s’exprimer également comme une ponctuelle de normale (S, yp)

Q5.3. Calculer le degré d’hyperstatisme du modele plan du mécanisme global de la pince
Solution :

Par une approche statique, h = m — E; + I, avec

M
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3Xx(p—1)=15
= 6X2 + 1x2 = 14 pour les 6 liaisons pivot et la glissiere

- m
- Es
[

Donc, h=0, le modé¢le du mécanisme est isostatique.

Q5.4. Donner lorientation de leffort dans les liaisons situées en B et en E.

Solution :
Les solides 2 et 4 sont soumis chacun a 2 glisseurs, par conséquent, les directions des efforts en B et

E sontrespectivement AB et EH .

Q5.5. Par une étude statique, montrer que les efforts Fp,F&, F} sont liés par la relation

Fp = (FJ tanp — F¥)K ot lexpression de la constante K est a préciser en fonction de [ et L.
Montrer également que cette relation est indépendante de Lget donner l'avantage technique de ce
résultat.

- TIsoler {2}. Obtenir la direction de F,, et Fy3

X‘]Z -
'[le —l Le solide 2 est soumis a 2 forces F;, et F,5. La direction de ces deux forces est
H,Rp

- 0 la droite (EH).
ot En introduisant les parametres géométriques de la pince, on obtient en
. projetant dans le repére R,
{Y;z _1 Fi;.sinf - F;,.sinff  —
= 0)ga, {Ti2} = !Flz. cosf —% et {T32} = {Fas,. cosp —;
- 0/ H rp = 0/E,rp

- Isoler {1}. Déterminer complétement F,; en fonction de F; et des parameétres géométriques
n -
- 0 P.Rp

1
[ (Fapsinf —
lFucosﬁ —]
H.Rp

Fp —
{Tmor—o‘l} = { 0 —]
= 0/ppr,

- 0
Par application du théoreme de la résultante statique en projection sur x, on obtient directement la
relation suivante :
Fp + F,,.sinB = 0 soit Fp = —F,;.sinf

- Isoler {2+3}, obtenir une relation entre Fs, , F, et les paramétres géométriques
En utilisant le résultat précédent, on peut remplacer F,, sing = F,

Xoz —
[1Yes — Fp -
= 0/eg, FP/rtan,B -
(2 H.Rp

- 0
X53 - :
3 |
[Kﬁ;x _} )
- 0 D.Rp

Pour faire apparaitre la relation souhaitée, on écrit le théoréeme du moment statique au point C en
projection sur z,

Pour les calculs, il me semblait beaucoup plus aisé d'utiliser une lecture directe des bras de levier sur
le schéma plutot que de détailler le calcul vectoriel.

La relation obtenue est alors la suivante :

a1
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lycos B Xs3 +1gsinf Ysz + 20, Sinﬁ-FP/mnﬁ =0
soit
laXs3 +latan B Yss + 20,Fp =0

- Isoler {4}, obtenir la direction de Fs, et Fo,

Xos —
You —
= 0Jprp

Le solide 4 est soumis a 2 forces Fos €t Fs,. La direction de ces deux
forces estla droite (AB).
En introduisant les parametres géométriques de la pince, on obtient en projetant dans le repere R,
—Fy4.sinff  — —Fgy.5inff —
{Tosa) = g Fo4.cos B —; et {Ts_4} = g Fs4.cosf —;
- 0/ arp - 0/k Rrp

- Isoler {5+6}, obtenir Fs, , X35 Y35 en fonction de F¥ F et des parametres géométriques

Xis —
Yis —
= 0/gp,

st _ {546 !
{Tm;jer.—-ﬁ}: —Fsy -
S,Rp

- 0 X35 —)
Yz —
= 0lpge

En écrivant le Théoréme du Moment Statique au point B cette fois :

l3Yss — LsFy — (Is +16)F¢ = 0

On résout :
LsF + (Is + [g)FS
35 = I
En appliquant maintenant le Théoréme de la Résultante Statique :
: FY-v.
Y35 + F45.C05ﬁ - Egy = 0 SOlt F45 = ‘ET,;S

X35—F45.Sil‘1ﬁ + FS?C = 0

Y _y.
Soit X5 = Fios‘;;‘smﬁ — F¥ = (FY = Ya5) tanp — F&
X35 + Yastanf = FYtanp — FE

A partir de la relation obtenue précédemment :

L,

X53 + tanﬁ Y53 = -2 FP

Ly

l
SOithS + tanﬁ Y35 = 2_2FP

Ly
On obtient finalement par identification la relation suivante :

l
FYtanp — F§ = 21—25,
4

Fp = (Ftanf — F§)

ly
21,

N
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On trouve effectivement que I'effort F,, est indépendant de L. Ceci est intéressant car quel que soit le
point d’accroche S de I'objet dans la pince, I'effort est identique.

Q5.6. Commenter le graphe ci-dessous en termes d'impact sur les actions mécaniques mises en jeu,
en particulier pour les valeurs extrémes du rayon R

30

i | 4 1 s
Yoz 004 J0e wag 01 @iz 014 018 04o
rayon R (m)

FrauRe 24 : évolution de tan 4 en [ouetion de R

Solution :
On remarque que :

- Quand R est grand, I'effort Fest quasi-indépendant de I'effort normal F;’de la pince sur
I'objet.

- Quand R est petit, I'effort F,dépend quasi-uniquement de I'effort normal F;”. La capacité de
préhension est fortement diminuée pour des petits rayons.

Q5.7. En supposant un modeéle de frottement de Coulomb (on note f le coefficient de frottement
associé), montrer que l'objet peut étre saisi sans aucune action de poussée Fpdu moteur lorsque le
rayon est tel que R = R,,;,,. On précisera l'expression de R,,;,, on donnera sa valeur pour f=2 et on
commentera ce caractere particulier de la pince en donnant un avantage et un inconvénient.

Solution :
En supposant un modéle de frottement de Coulomb, on a a la limite de ladhérence (action de I'objet 6
sur le cone de frottement)
IF¥| = f.|F|
L'effort Fpestnul lorsque tanp = f
Dans ces conditions, lerayon R = R,,;, = d + Iy sin(tan™" ) — l5 — ¢

Q5.8. Pour R < R,,;,,, donner la relation entre leffort de poussée Fpet la masse m,, j..de l'objet a
saisir, ainst qu'entre Ueffort de poussée et Ueffort de serrage. En déduire la valeur de leffort de
poussée maximal a fournir pour respecter le cahier des charges avec f=2

DanslecasouR < R,,;, ona:
Mopjetd. la

objetg )_
3 721,

Fp = (2L tang - f

Le cahier des charges impose R,,;, = 0,04 soit tanf = 6d’apres la figure 24 et m,,,,,; = 2,5kg

Dans ces conditions,

2,5.106 2X2,5.10) 3

p:( Z — 25N
P 3 3 4

(ol ]

T Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles
© UPSTT - Toute reproduction interdite sans 'autorisation de 'UPSTI


http://www.upsti.fr

Corrigé UPSTI Session 2017
Filiére PSI Concours X-ENS

Pour les trois doigts, I'effort sera donc de 75N

Q5.9. Quel est l'intérét pratique de la régulation mise en place ?
Solution : la régulation en place permet de controler I'effort normal et donc de controler le non-
glissement de 1’'objet par rapport a la pince.

Q5.10. En considérant Pr = 0 (perturbation nulle) et L=0 (inductance nulle), calculer la fonction

FZ(p) . K
de transfert =——et la mettre sous forme canonique ————;
Fe(p) 1+Ap+Bp

Identifier les parameétres K, A et B.

Solution :
ng(P) _ CfKrKrKveKﬁ 1

Fe(p) ~ RHACpKKrKpeKp 14 KeK¢ N Rleq 2
@ SRR Toenh 1'R+CfKrKrKveKﬁpIR+CfKrKrKngﬁp

Par identification, on obtient :

i = CrKeKeKueK
R + Cr KK Ko Kp

4 K. K,
" R+ CrK K Ky Kp

_ RJeq
R + CrK:K, Kye Kp

Q5.11. Calculer la valeur de C; permettant d obtenir une erreur de position inférieure a 1%

Solution :
L'erreur statique &, pour une entrée en échelon d’amplitude F,ovaut :

R

gp = (1-K) FCOZR+CfKrKrK,,eKﬁ Fe

0

Pour obtenir une erreur inférieure a 1%, il faut :

0,99R

Cr > =~ 60370
17 0,01K K, Kype Kp

Q5.12. Bien qu’il y ait un intégrateur dans la boucle ouverte, indiquer pourquoi Uerreur statique
est non nulle

Solution :

I'intégrateur est placé apres la perturbation (modélisée comme un couple résistant sur le moteur).
L’erreur ne peut donc étre nulle malgré la présence de I'intégrateur (il y a une perturbation inhérente
aleffort F).

On peut aussi dire que la FTBO est de classe 0 (on ne retrouve pas I'intégrateur pur dans I'écriture de
la FTBO)

Q5.13. En considérant une valeur du correcteur permettant de valider le critere d'erreur de
position, ce critere sera-t-il toujours validé si on ne néglige plus les perturbations ? Commment de
démontrer ?
Solution : La perturbation agissant sur la valeur de I'erreur globale, en I'absence d’'intégrateur pur
en amont de la perturbation, le critére ne sera plus systématiquement validé. On peut le démontrer
par le Théoréme de la valeur Finale par exemple.

A
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Q5.14. Le coefficient Kgza-t-il une influence sur l'asservissement ? Pourquot ne peut-on pas
considérer Kz comme une constante ?
Solution :
Le coefficient Kgreprésente la loi entrée-sortie du mécanisme reliantla position linéaire du vérin et la
position de la pince. Cette relation est non-linéaire car elle fait intervenir des fonctions
trigonométriques de'angle . Bien évidemment, ce coefficient a une influence sur le comportement
del'asservissement et un choix sera fait sur la zone de fonctionnement qui sera linéarisée.

Q5.15. Est-il techniquement possible d’asservir le systéme sans ce capteur deffort ? Expliquer le
raisonnement.
Solution :
Bien qu’il ne soit pas possible de positionner un capteur d’effort, il est possible d’asservir cette
grandeur. En effet, il est possible de trouver une grandeur image de 'effort normal par le biais par
exemple de la mesure du courant électrique circulant dans I'induit du moteur. Ce courant est une
image du couple moteur qui sera lui-méme image de I'effort normal. Dans ce contexte, la relation
non-linéaire du mécanisme sera une difficulté supplémentaire a surmonter sila mesure est indirecte.

Q5.16. Indiquer un moyen permettant de limiter le glissement de l'objet. Expliquer le raisonnement
Solution
Afin de limiter le glissement, il faut :

- Augmenter I'effort normal (et maitriser également le rayon de la piéce soulevée)

- Jouer sur le couple de matériaux en contact afin de maximiser le coefficient d’adhérence

-
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