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Corrigé Centrale MP 2014

Question 1. Sans considérer le mouvement panoramique propre a la caméra, quel doit étre le
degré de mobilité utile du bras AIA ? Argumenter en précisant le type de mobilité.

On veut inspecter la surface intérieure du tore = placer l'objectif de la caméra dans une
position quelconque dans un repére lié au Tore Supra = 6 mobilités nécessaires, soit :

3 pour placer le point D, dans le repére lié au Tore Supra + 3 pour orienter le module
d'inspection.

Toutefois I'image n’est pas modifiée par une rotation autour de la normale au plan de I'image,
cette mobilité pourrait ne pas éfre nécessaire, mais elle correspond au mouvement
panoramique que I'on ne prend pas en compte.

Conclusion : il faut 5 mobilités utiles au bras AlA.

3 mobilités pour I'assemblage des modules porteurs + 2 mobilités en rotation (6_,0,,) pour
I'orientation du module d'inspection / premier module porteur M;.

Question 2. Quel doit étre le degré de mobilité utile de 'ensemble des modules porteurs ? A I'aide
de la figure 8, déterminer le degré de mobilité interne de I'ensemble des modules porteurs du bras AlA.
Quelle conséquence a un degré de mobilité interne élevé sur la commande du bras AlA ?

Il faut 3 mobilités utiles pour 'assemblage des modules porteurs. Or sur la figure 8, on
comptabilise au total 8 mobilités (pour les modules porteurs). Il existe donc 5§ mobilités
internes inhérentes a I'ensemble des modules porteurs.

Les mobilités internes rendent plus complexe la commande en déplacement du bras AlA.

Question 3. Pour le module porteur M,,, exprimer Q(Sn /4.). Justifier brievement. Exprimer alors

fz(3nf3n+1). En déduire que Zc est toujours confondu avec 20. L'attitude de la caméra est-elle

modifiée par les mouvements des modules porteurs ? Si oui, préciser quel(s) mouvement(s)
modifie(nt) 'attitude de la caméra.

On a Q(Snmn):f)car le mouvement de 3, par rapport a 4, est une translation circulaire
(parallélogramme déformable).

3, /3.,) =3 /4 )+Q(4 /3, )=Q4 13 ,)=02Z,

Ce qui montre que tous les axes de lacet sont toujours portés par 20. Ce qui permet

d'affirmer que ZC reste toujours confondu avec 20.

D'aprés la définition donnée de l'attitude de la caméra, celle ci est modifiée par les
mouvements des modules porteurs. En effet :

Q(cam/0)=Q(cam/ 4_)+<)(4, /3,)+<(3,/0)

0 +29i

i=1

5
=Xy +0.2,+ Eeizo =G X, + Z,
i=1

On en déduit alors que seuls les mouvements de lacet (rotation :6,) propres aux modules
porteurs modifient I'attitude de la caméra.

Question 4. En reprenant les réponses apportées aux questions précédentes, quel doit étre le
nombre minimal de modules porteurs ? Pour quelle(s) raison(s) ce choix ne peut étre retenu ?

Le module d'inspection posséde deux mobilitts angulaires (Bc,ac). Un module porteur

standard possede au plus deux mobilités (0,,a,) .

D’aprés les conclusions de la question 1, 'ensemble de modules porteurs doit faire apparaitre
3 mobilités utiles. Il faut donc assembler au moins deux modules porteurs (ce qui induira une
mobilité interne en lacet).

Cependant, en considérant I'espace d'inspection, il semble évident que deux modules
porteurs ne permettrons pas d'atteindre tous les points de cet espace.
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Il est donc nécessaire de placer en série plus de 2 modules porteurs. La justification du
nombre (5 modules porteurs) estl'objet de la suite du questionnement.

Question 5. Déterminer la longueur maximale d’'un module porteur pour qu'il puisse étre inséré
dans I’enceinte torique. Comparer cette longueur aux longueurs des modules standards.

L'enceinte étant délimitée par deux cercles respectivement de rayon r=1,20 m et R=3,2 m, la longueur
maximum des modules est de R-r-10cm (d{ a la détection de collision). Ainsi un module ne peut avoir
une longueur excédant 1,90 m. Pour le robot AlA, les modules les plus longs font 1,66 m de longueur
ce qui est donc acceptable.

Question 6. Pour un module porteur M, déployé (n=5) donner I'expression de l'angle B, en
fonction de R (rayon de C.) et L, (longueur du module porteur M,). Donner la valeur numérique de
chaque angle B,, (N=5) et en déduire la valeur de 'amplitude angulaire de déploiement 8, en faisant

I'hypothese que 3, =~ 8,. Conclure vis-a-vis du cahier des charges.

. | . L
On a sin B—“ :i d'oup, =2.arcsin—=
2 2R 2R
m
Application humeérique
n Ln Bn
1 1,21m 31,9°
2 1,21m 31,9°
3 1,56 m 41,5°
4 1,66 m 44,3°
44 3(du fait de I'hypothése formulae dans
5 le sujet)
94’

Le cahier des charges spécifiant 3, =180° , le niveaux associé a I'amplitude angulaire de déploiement
lié a la fonction FS1.1 est satisfait.

Question 7. Dans ces conditions, quelle est I'élévation verticale minimale du module d'inspection ?
Faire I'application numérique. Conclure quant au respect du cahier des charges.

o =+45° = AH=2 L

Pour le module porteur le plus cours (longueur L, égale a 1,21 m), on obtient : [AH=1,71m

Le petit rayon de I'enceinte vaut2 m (3,2 m — 1,2 m). La détection de collision interdisant de
I'approcher a plus de 10 cm de la paroi, il reste 1,8 m. Compte tenu des dimensions du dome
Pyrex qui protége la caméra, on peut conclure positivement quant au respect du cahier des
charges.

Question 8. Dans le contexte de I'étude et en reprenant les réponses apportées aux questions
précédentes, quel critere détermine principalement la longueur du module porteur le plus court et quel
critere détermine la longueur du module porteur le plus long ?
A ce stade de I'étude, on peut dire que :
- longueur du module le plus court = amplitude en déplacement vertical du module
d’inspection ;
- longueur du module le plus long = compatibilité a étre déployé dans le Tore Supra.
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Question 9. Isoler le module M, et déterminer les éléments de réduction au point Dy du torseur

d’action mécanique exercé par le module porteur M2 sur le module porteur M1 noté {T(Mz — I\.*'I1)}D

en fonction dem, m,, L, L, 9.

On isole le module My. L'IAME (Inventaire des Actions Mécaniques Extérieures) donne :

{T(gra\,r — M1)} _ {jmmgzo}
6, 10

Z,. =-mgZ,
{T(4G — M1)} = ~ Lo o : équilibre du module d'inspection
MDC(4C —=M,) =—mg?)(0
c
{T(M, —M,)} : & déterminer
On applique les théorémes généraux de la statigue au module (M;) en équilibre dans (Rg)
galiléen, ce qui donne :

TRS en proj. selon 20 —=0= ZMQ_,_M1 -m_g-mg= ZMQ_,_M1 =[mm +m]g

i X —0= _m_m — — L_C _m_m L_C
TMD en D, en proj. selon X, O—LMQ_,,M1 > Lg-mgL m92 ::»LMZ__M1— > Lg+mg|L+ >

Donc, finalement il vient :

RMQ_,,M1 = [mm + m] 9Z,

M, M) =
T, M)} MD1(M2—=-M1)=%Lg+mg

L+L7C})ﬁ(0
D1

Question 10. En généralisant les relations pour n modules porteurs, établir I'expression de la norme
de la résultante [RM,,—M,) My (M, —M)

exercées par le module porteur M, sur le module porteur M, en fonction de netdem, m,, L, L;, 9.

des actions mécaniques

et du moment en D,

n+1 n+1

Sans détailler excessivement les calculs, il vient aisément, par sommation :

||Ii(Mz - M, )” = [m+ mm]g

[, (v, — ) = %Lgang{L %}

Question 11. Le nombre de modules porteurs nécessaires a une inspection dans le Tore Supra est-
il compatible avec le critére de charge admissible énoncé précédemment ?

Question 12. Pour la position particuliéere définie sur la figure 11, déterminer I'expression de la
résultante d'action mécanique qu’'exerce le ressort sur le solide (1,) assurant de fait I'équilibre du
module porteur M, en fonction de m, m,, H, g, d et n. Pour cela, indiquer avec rigueur :
i. les hypothéses nécessaires a votre calcul ;
ii. le ou les solides isolés, les bilans des actions mécaniques extérieures ainsi
que le ou les théorémes utilisés pour la résolution.
Conseil : on commencera par isoler le solide (2,) puis on montrera que la résultante de [I'action

meécanique exercée par (2,) sur (3,) posséde une composante nulle selon 20.
1-Onisole (2,). L'IAME donne :
{T(4, -2} : {13, > 2))}
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Ce solide est donc soumis a 2 glisseurs. Il est en équilibre si ces deux torseurs possédent le
méme axe central A porté par (A C ).

Donc les résultantes Ii(tlrl —2,) et Ii(3rl —2,) sont toutes les deux portées par Y, : ce qui

démontre a |'évidence que Ii(2rl — 3n).20 =0|

2-Onisole 'ensemble X = {Sn UM, _,U..M,UM . L'lAME donne alors :

inspecﬂ'on}
{T(2,—3,)} avec R(2,—>3,).Z,=0
{T(grav — 2)} avec ﬁ(grav —3) = —[mm(n -1 +m]gzo

{T(1n -3 )} avec R(1, = 3,)=Y,

1n3nY0 + Z1n3n ZO

On applique le TRS en projection selon 20 a Z en équilibre dans (Rg) galiléen, ce qui donne :

0=-[m,(n-1+mlg+Z,, =Z m_(n-7+m]g

1n3n h3n [

3-Onisole (1n). L'IAME donne :
16, ~1)}= {FG =
s (0

n

m_gZ,
{T(grav -1 )} = d -
. —Emmg)(0
{T(res 1)} = {E{(res | )}
s 10

On applique le TMS en O, et en projection selon a (1,) en équilibre dans (Rg) galiléen, ce qui
donne :

e

0= —%mmg— [mm(n ) +m]dg+ R(res—1))

soit: |[R(res =1 )=————|—2+m_(n-N)+m|g=——[—(2n-1)+m
( o) o > m(n=N+mlg o 2( )

En utilisant les données fournies dans le sujet (modules identiques de longueur L =1,66m),
on peut tracer I'évolution suivante avec (H=0,08m,d =1,446m) :
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3000

2500f

2000

1500

Action du ressort (en N}

1000

500

n : nombre de module

Question 13. Expliquer en quoi la relation précédemment établie permet d’affirmer que la condition
d’équilibrage du module porteur M, ne dépend pas de la position relative de 'ensemble des modules
porteurs M,4; a My et du module d’inspection par rapport au module porteur M.

On remarque que l'action du ressort d’équilibrage du module M,, déterminée précédemment,
n'est pas fonction de la position du centre de gravité des modules M,.1 a My ni de la position
du centre de gravité du module d'inspection, mais uniquement du nombre de modules.

Question 14. Sachant que 6=0,+a, , déterminer la variation de position du point F, appartenant

au cable, notée AL, provoquée par la variation de I'angle de tangage Aca,. Déterminer ensuite la

variaion de l'angle de lacet A8, provoquée par la variation AL. Déduire I'expression de K. des
résultats précédents.

Dans la configuration : o, =0, la longueur partielle du cable est égale a :
L =Long_Arc(Q, d,) +Long(d d,) + Long_Arc(d,Q

Rp, cste R,y

Zn)_

Dans la configuration : o, >0, la longueur partielle du cable est égale a :

L'=Long_Arc(Q, d,)+Long(d,d,) +Long_Arc(d,Q, )
Rp cste R,f,
L} R1
On aalors AL=L'-L=R (6-6,)=R,e, etdonc que K = ™
0

Pour o, >0, on obtient 0,<0. Si on veut étre «raccord » avec les signes portés sur le

. R
schéma-bloc donne dans le texte, il faut poser K = -
0
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Question 15.

a) Déterminer les expressions de A;. et de Bh en fonction de k, py et Ry. En déduire I'expression de

AY).

b) En précisant le théoréme ou le principe utilisé, déterminer I'équation du mouvement du bras liant@ ,

0.0 ,0n etE)m . Mettre cette relation sous la forme : A.6(t) +B.6(t) + C.6(t) = D.0n(t) +E.6,_(t) ou A B, C,

D et E sont des constantes que vous exprimerez obligatoirement en fonction des différents
paramétres géométriques et mécaniques du systéme.

k.
L'élongation du ressort est ?L(t)=2—p19m(t)—Ro.9(t)=A)9m(t)—BJ9(t) (déplacement du point Fs—
. ] ]

déplacement du point H's)

- k - -
Do par dérivation |A(t) = 2—p'em(t) ~RO(t)
Y

On isole I'ensemble £ composé de I’ensemble du bras AIA sauf la poulie motrice de
I'articulation 5 qui est liée au bati ainsi que les cables G etDr.

On utilise le théoréme du moment dynamique appliqué a X au point D5 et en projection sm’f0

< Bilan des actions mécaniques extérieures appliquées a I’ensemble X

» Action mécanique de pesanteur : au centre de gravité de I'ensemble c’'est un glisseur dirigé
selon Z, etdonc de moment nul surZ, quelque soit Ia position du centre de gravite.

[—kcut)—fci(t)]?‘

» Action mécanique du cable G{TG_,EE}H, =

0 ,
K A(L) +F A1) |,
> Action mécanique du cable Dr{TDHSb}H = [ MO+T ()_] !
0 H,
» Action mécanique transmissible par la liaison pivot entre (1+3) et (0)
F0—>{|+3] 5
{TO_){M}}D =4 7 a\.recr\ar‘IDkO_,mS].Z0 =0 (liaison pivot parfaite)
: MDb0—>{1+3] )

&

» Action mécanique di au frottement visqueux au sein de la liaison pivot entre {1+3} et O:

(v, =| 4802

Dy

2 Théoréme du moment dynamique appliqué aX au point D5 et en projection sur Z—(J

(MD.: Dr—5b +MD.: G—ha +MD.: O—={1+3) +MD.: visq—){l+3])'ZO = B{D._\,ZJRO]'ZO
[DsHs AFoes +DsH's AFG g, — fo‘e(t)‘zoj Zy = B{Db;mRﬂ]“Z"
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Soit R, [kck(t) +f i(t)] R, [—kck(t) -f i(t)] - fo.é(t) = Jeq.a(t)

- . kfRp *  kkR
Dot |J .6(t)+(2R2f +f ).6(t)+2R2k o) = PP g 1y KRPL g (1)
eq 0c 0 0 c T T m

kfRp, E kk R p,
b4 b4

2 2
A=Jeq B=2Rf +f C=2Rk D=

Question 16. Compléter le schéma-bloc fourni sur le document.

Oc(p) &(p) Ulp) Win(p)

Hun(p 1/p Hi(p)

Uclp) +

O(p)

Ke Kr

Question 17. Au vu des figures 17 et 18, le comportement du modéle correspond-il & ce qui est
imposé par le cahier des charges ? Justifier votre réponse et énoncer les inconvénients d'un tel
comportement lors d'une phase d'inspection des parois de I'enceinte.

Sur la courbe de réponse temporelle on observe un comportement oscillatoire (donc avec
dépassement). La diagramme de Bode de la FTBO permet d'identifier une marge de gain trés faible
(proche des 2dB) et un déphasage un peu inférieur a 90° (donc marge de phase supérieure a 45°).
Les critéres de marge de gain, de marge de phase et d'amortissement ne sont donc pas respectés.

Seul la précision pour une entrée type échelon est correcte car en régime permanent la réponse tend
vers la valeur de consigne (attendu car présence d'un intégrateur dans la chaine directe). C'était
prévisible dans la mesure ol la FTBO est de classe 1 et en amont de la perturbation.

Le comportement oscillatoire pose probléme pour :

- un positionnement du module vidéo proche des parois (risque de collision) car lors d'un
changement de configuration du bras, ces phénoménes seront présents pour chaque
module en mouvement (amplification en bout chaine);

- la qualité de I'enregistrement vidéo qui du fait des oscillations risque d'étre fortement
dégradée (nécessité d'un traitement lourd des vidéos enregistrées).

N(p)

Question 18. Donner I'expression numérique de m
p

2
D’aprés les caractéristiques du correcteur, N(p) = p_2 +§p +1=0,826p*+0,1p +1
a 0
Pour D(p): on doit avoir £, =1 (rapiditt max sans dépassement) et donc m, =0,625 rd/s

(f, =—)

@,

N(p) 0,826p+0,1p+1

En conclusion =
D(p) 2,56p*+32p+1
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Question 19. Déterminer la valeur de K' permettant d’avoir une marge de gain de 19 dB. Quel est
I'effet de K' (précédemment déterminé) sur le diagramme de Bode en gain de la figure 19 ? Quelle est
la conséquence sur la marge de gain ? Le critére de marge de phase est-il respecté avec la valeur de
K trouvée précédemment?

Sur la figure 19, on reléve une marge de gain de 16,6 dB aprés correction (mais pour K'=1).
Il manque 3 dB de marge de gain. K' doit permettre la translation vers le bas de la courbe de gain et
tel que 20log(K')=-3dB .

Ainsi on trouve K'=0,7 sans unité

Question 20. La commande en lacet du bras vérifie-t-elle les exigences attendues ? Justifier
brievement votre réponse.

Une fois le correcteur implanté, on observe que le comportement temporel de I'axe de lacet
correspond a ce qui est attendu. Plus d’oscillation et aucun dépassement et le critére de précision est
vérifié (réponse=consigne une fois le régime permanent établi).

Question 21. Recenser les caractéristiques et les performances évaluées dans les études
précédentes qui permettent de conclure positivement sur la qualification du bras AIA en tant qu’outil
d’inspection dans le Tore Supra.

* Une association de 5 modules porteurs en série est une solution recevable pour une
utilisation dans une enceinte torique ;

* Le déploiement de cette structure est possible dans le Tore Supra en utilisant la seule
voie d'acceés ;

* Une fois déployé dans I'enceinte torique, le bras permet de positionner correctement
le module d'inspection afin d'observer toute la surface intérieure du Tore Supra ;

* Les articulations sont correctement dimensionnées afin de supporter les actions
mécaniques générées par son architecture en porte-a-faux; la structure en
parallélogramme permet de compenser 'action de la gravité ;

* Les performances de la commande en position respectent, aprés correction, les
critéres définis par le cahier des charges (précision, stabilité et dépassement
transitoire).
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