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ROBOT MIR : Machine
d’inspection des réacteurs
rapides

PREMIERE PARTIE - Etude de la fonction Ft212 : Adhérer aux parois

Question 1

En supposant que les actions tangentielles en |, et |z sont égales, calculer T et Tep

Q1:

On applique le PFS a 'ensemble robot. Théoréme de la résultante statique

Sur ¥, 2N-2N=0

Sur yp: 2T+Tep-P=0

Théoréeme dumoment moment en |, : .’A_G) AP+ m A @’ 15 m A R_B’ =0

(axy — bjo) A (=Pyo) + ((ﬂ + )Xo — 5370) A(=2NZXy + Tep o) + (—2bjg ANX,) = 0

Sur Z: —aP + (a+ c)Tep — 2bN + 2bN =0
P
Tep :%

—p_7 _p__a
2T = P—Tgp=P ———P

_ <
- 2(a+c)

Question 2

Calcul numérique, avec :
N=1000N, P=1800N, a=385mm, c=315mm, b=380mm

Q2 TCD — 338855x+1381(;0 4 385:0180 =55 x 180 = 990N

__ 315x1800 _ 315x9
T o2x700 7

T =45x9 =405N
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Question 3

Le constructeur donne pour le coefficient de frottement entre les roues et la paroi f;=0,5.
Est-ce suffisant ?

Q3

Pour que le robot tienne, il faut que les efforts tangentiels soient inférieurs alalimite
transmissible par frottement en fonction de I'effort normal :

r_ 40 =0,405 < 0,5
N 1000 ’
T.p 990
ﬁ_—2000_0,495<0,5

Les conditions sont satisfaites mais de justesse, si on ne tient pas compte du mini-bac.

Question 4

En formulant I'nypothése d'une chaine de transmission de puissance sans perte et en sachant que le

rayon de la roue est r= 90mm, quel couple C.s doit exercer le motoréducteur sur la roue A pour
maintenir le robot.

Q4

meA:T*r
CfmeA:405*0f09:36’45Nm
FT213 : couple moteur maxi 0.35

Crouea/160=36.45/160=0.227Nm comme couple moteur<0.35 Condition satisfaite

Deuxiéme partie - Etude de la fonction Ft22 : Avancer entre les cuves a vitesse déterminée.
Question §

Determiner la vitesse angulaire du corps du robot 1 par rapport au repere fixe Ry lié aux
cuves?oiro=(0y/Ry). Zg
Calcul littéral puis application numérique.(résultat a exprimer en rad/s).

Qs

Vg= Rci‘mh'RO

%,-RO::—Q =25 = 0,00067rd /s
ol
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Question 6

Quelle estla norme de la vitesse d'un point O; de I'axe de la roue C notée. |V c opot/, |
Calcul littéral puis application numérique (a exprimer en mm/s).

Q6

Voo c1/ro=(Ra+)* 01ro=(9+0.09)*0.0006 7=0.00609m/s=6,09mm/s

Question 7

Combien de temps faut-l pour parcourir une demi-sphére dans la position de la figure 7 ?

Q7

Pour parcourir une demi-sphere, il faut que le robot tourne de180°

t=——= =4689s~78.15mn=~1,3h ou 1h18min
wijpy  0.00067

Question 8

Quelle vitesse angulaire par rapport au corps du robot 1 doivent avoir les roues CD, si on
suppose un roulement sans glissement en Iy entre les roues CD et la cuve intérieure ?

mcmp(ﬁwﬂ).z_o’. Calcul littéral puis application numérique (résultat a exprimer en tr/min).

Q8 VOLDel,.fR{):r‘U)CDIRO

Ocpro=Ocn1 01 Ro

Wenro™= \f'crcnecn,rncnfrr= Vocoe1/ro/l
©Ocn1=0cpiRo-O1/Ro==(RaH) *©yro 1 T -©1ro=(R4/r) :‘Z=

wcpn=Vg/r=0.006/0.09=0.0667rd/s=0.64t/mn
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Troisiéme partie - Etude de la fonction Ft221 : Exercer le couple nécessaire sur chaque roue.

Question 9

Calculer V;_g/p,en fonction de 0

Q9

Vaes;RL,:Vers;Ro:VoA eSA,’Rc,:vAeSA,’RO + OAAAQSA;RO = —rya—0Z = rox

Question 10

Calculer I'énergie cinétique de I'ensemble robot.{E}={(S),(S,), (Se), (Sc).(Sp) }en mouvement par rapport au
repere Ry
(calcul littéral en fonction de I, M, r, @)

Q1o

1 . .
Ee =5 (Mr?6? + 416%)

Question 11

Calculer la puissance des efforts extérieurs sur I'ensemble robot, & exprimer en fonction entre autres de
6.

Qi1
Suivant 'axe y il n’y a pas de mouvement donc pas de puissance.

En I, lg, Ic et Ip la vitesse de glissement est nulle, les efforts Ty, Tg, T, Tp ne développent pas de
puissance

En I, lavitesse de glissement est égale a la vitesse du robot :

P(E = E)/Ry) = Typ. V.

mbes- ~Tomp. 70
Ro

Question 12

Calculer la puissance des efforts intérieurs de I'ensemble robot, a exprimer en fonction des couples
moteurs.

Q12

P(S = {S4+ Sg +Sc + Sp})/Ro) = Cy- Osp) "+ Cp. Osp) "+ Ce. Osc) "+ Cp. Q%ECA.
0 0 0 0

= —C4.(—6)— Cp.(—0) + C;.0 + Cp. 0
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Question 13

En appliquant le principe fondamental de la dynamique, sous sa formulation énergétique, montrer que
I'on obtient une équation de la forme: Cy+Cg+C+Cp =1 6+Cy

Q13
On applique le théoréme de I’énergie cinétique :

dE, - o
—— = P(extérieur — E) + P(interieur)

dt

5 ((M12 + 41)200 = ~Ty. 70 + C3.0 + Cp. 0 +Cc.0 + 5.0

+Cy+ Co+Ce + Cp.= (M1% + 410 + Ty 7

Identifier les termes Ck et leq(a exprimer en fonction de |, M et r) et en donner la valeur numérique.

Cx = Tmb-r:f‘mbNmbr

leg=Mr’+41

Application humérique

Ci=fmcNer=0.05.400.0.09=1,8 Nm

leq=180%0.097+4x5 107 =1,478 kg.m’

Quatriéme partie = Etude de la fonction FT 222: Synchroniser les vitesses des roues

Question 14
Q,(p)
Calculer la fonction de transfert et la mettre sous forme canonique:
U(p)
Q4
Ky 1
Qa(p)  Rp _ Ky K,
Ulp) K?  RIp+K? RJ
1454 1+=5p
*RIp Ky?
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Question 15

Calculer quelle serait la valeur finale de w,, wap si Cmg=0, pour une entrée échelon de tension de uy.

Q15
1
Waro = K_Auo
Question 16
. . Q,(p)
Calculer la fonction de transfert et la mettre sous forme canonique : ———
Cmy,(p)
Q16
1 R
QW) _ Jp 1 K
Ccm(p) K? K; 14+ R
—A s B ar
1+ Rip Jp+ B Ezp
Question 17
Q(p)

Calculer la fonction de transfert globale sous forme canonique : U(p)

Q17

) = % (Cma(p) + Cma®))

1 K K
06) = 4 (306 - 50 + (F 0o -5
) = i((ﬁ W) —Kﬂn(p)) 4 (ﬁ W) —Kgn(p)))
TG R

0@) + 7 ((%Kﬁn(p)) + (%Kgn(p))) = J,l—p((%‘ (U(p)) . (% (U(p)))

K, +K K, +Kg
A B
Q) RJp _ Ki+Ks  K:+K:
Up) | K}+K: Rip+KZ+K: R]
= rp TRz RgP
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Question 18

Si l'enfrée est un échelon de tension de uy, calculer la valeur finale de w, notée wWspe.

Q18

Ky +Kp

Wy = ———=1U
77 KZ + K2

Ainsi les couples se « répartissent » sur les toutes les roues, ceci permet d'obtenir le roulement sans
glissement entre chacune des roues etla cuve en regard.

Sixieme partie — Etude de la fonction Ft12 : Déplacer le transducteur a vitesse constante

Question 19
Déterminer I'énergie cinétique de 'ensemble 2 ={11+12+13+14} & écrire en fonction dem;, |, rp etv(t).
Q19
v?"
Wir412/0 = —
™
g 1 c N v,2
c==—(mv.* + 5
2 t r rpz)
Question 20

Effectuer le bilan des puissances extérieures et des puissances intérieures qui s'exercent sur
I'ensemble 2.

Q20

Puissance des efforts extérieurs :

la pesanteur ne travaille que sur (13) dontle centre de gravité se déplace :
Ppesanteur = (=M g¥)(v,(OFF) = —mygv, (H)sina

Puissance du couple moteur c(t)Z. wlzoz*:—c(t):—;

Puissance du frottement visqueux —puv, (t)x,.v,(t)x; = —uv,(t)?

Les liaisons pivots sont supposées parfaites. Puissance intérieure nulle.
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Question 21

En appliquant le théoréme de I'énergie puissance a I'ensemble 2, montrer que I'équation qui régit le

comportement dynamique s'écrit :
d
Meq.f =8ct)+B.v,t)+Vy.g

Expliciter les parametres &, p, y et M, en fonction des données.

Q21
o ’e s g dEc
Théoréme de I'énergie cinétique ;3. P = -
v, dv, v, dv,
- ina — c(t) ——uv,* = —+ 2] =
m; gv,sina — c( )Tp uv,* = Mgy~ + 2 dt
] c(t) dv, 2I dv,
TR getna =S T M = Mg R S
] c(®) i 21 )dv,,
—mgsing — —— — Uv, = My +—-) ——
7 n o dt
M AF =
=m _
equ i sz
§=—=>; B=—-p ; y=—mysina
Tp
Question 22

En supposant des conditions initiales nulles, exprimer la fonction de transfert A(p) et B(p) en fonction
entre autres de i, p et Mg,

Le capteur estun gain pur de valeur K.

Q22

Dans le domaine de Laplace :

MoqupVi (p) = 6C(p) + BV, (p) +};79

1
() = 8C (p) 1 Yg _ —ac(p) + 1 —m;sinag
~ _18 + Mequp (_18 + Mequp) r H+ Mequp M+ Mequp r
1
Ap)=6=——
T
1 1

B(p)

B _18 + Mequp B H+ Mequp
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Question 23

En supposant une perturbation nulle, quelle doit étre la valeur du gain K., du convertisseur modeélisé
par un gain pur, afin que I'écart (t) soit nul quand la valeur de la vitesse réelle v (t) est égale a la valeur
de la consigne Vc(t).

Q23
Kcon\f:Kcapt
Avec :
K
H,(p=—=— e G(p)=
I+7,.p l+7.p
estion 24
Déterminer les deux fonctions de transfert H (p) = [V,(P)J et
‘/‘-(p) Fpert(p)=0
_| V(p) : : . :
H,(p)= Fi() en fonction des gains Koy, Keor, € Keapt ainsi que des fonctions de
n\P
e

Vel p)=0
transfert H,.(p) et G(p).

Q24
_ Kcoan(p)Hmot (p)G (p)
Hl (p) B 1+ KcaptH(p)Hmat (p)G (p)
H _ KeonvKcor KmK
1®) = T2, 0)(0 + 1) + KeapeKaor KK
_ G(p)
Hz (p) ~ 1+ KcaptH (p)Hmat(p)G (p)
v KQ + 1)
12 = AT omp) (L + 1) + KoapeKoor KK
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Question 25

En supposant que K_,=1, tracer le diagramme de Bode de la fonction de transfert en boucle ouverte

Ur(p) - o . .
$en utilisant les valeurs numériques suivantes :
£

Ky=0.1 1,=10% s
Keap=50 K=200 =1s

Q25
H(p)= Keor

} KeorKmKK,
L:'"—@(g) = % produit de 2 FT du premier ordre : pentes 0dB/decade, -20dB/decade a

partir de 1 rd/s, -40dB/decade a partir de 100 rd/s

U,(p) _ 1000
ep) (A +p)(1+0.01p)

H3= B0 KHIHZ2H3

~ Te0mp
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Question 26

Déterminer le gain en décibel de la fonction de transfert en boucle ouverte pour la pulsation de 100rd.s™.

Q26
100rd/s est la 2°™ cassure.
Chute de 40db par rapport au gain statique : gain,,=60-40=20db

La valeur de la courbe réelle pour cette pulsation est 3dB en dessous de l’asymptote d’ol un
gain =+17dB

Pro0=-135°

Question 27
On souhaite une marge de gain 12 dB et un marge de phase de 45°, en utilisantle résultat de la question

précédente, déterminer la valeur numérigue correspondante de K.
Que peut-on dire de la valeur de la marge de gain obtenue?

Q27

La marge de phase de 45° correspond a w= 100rd/s (1/t,,)
Le gain vaut +17db. Il faut donc le baisser de 17 db pour avoir un gain nul pour cette pulsation.
Ce qui fait Kcor=10"%"=0.1414

La marge de gain est infinie car la phase natteint jamais les -180°.

Question 28

On impose une vitesse constante en entrée de valeur vO ( ve(t)=v0.u(t)) (u(t) ici est la fonction échelon
unitaire de Heaviside); déterminer |'expression littérale de I'écart statique en régime permanent (a
exprimer en fonction de 'angle o, de la valeur de Kcor et des données).

Q28
) = - KeonoKeor KmK
+ KeaptKeor KmK
H,(0) = £
1+ KegptKeor KmK
KeonvKeor KmK Km;sinag

v, = Vg —
' 1+ KcapthoerK 0 1+ KcapthoerK

écart statique : Keny-Vo Keapr Yy

On souhaite obtenir une vitesse de translation indépendante de I'inclinaison. On installe un
correcteur du type K,/p
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Question 29 :

On impose de nouveau une vitesse constante en entrée de valeur vO ( vc(t)=v0.u(t)) (u(t) ici est la
fonction échelon unitaire de Heaviside); déterminer I'expression littérale de I'écart statique en régime
permanent (a exprimer en fonction de o et des données). Ce résultat était il prévisible ?

Q29
_ chmvH(p)Hmot (p)G(p)
Hl (p) - 1+ KcaptH (p)Hmot (p)G(p)
_ KeonvH(p)KmK
() = A+ t,p) A +10) + KcaptH(p)KmK
KeonvKcKmK
H(p) = p(1+ 1,,p)(1 +1p) + Keapt KcKmK
Hi(p)=1
_ G(p)
HZ (p) B 1+ KcaptH(p)Hmot (}J)G (p)
_ pK(1+ 1p)
H:(p) = p(1 + 1,p)(A + ) + KeaptKcKmK
H,(0)=0

UPST|

Le gain statique vaut 1, I'erreur statique est nulle.

C'était prévisible grace a l'intégrateur dans la chaine directe, placé en amont du point d’entrée de la
perturbation.
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Question 30 :

En appliguant le critére de Routh, déterminer la valeur limite de K., notée K;,, qui conduit a se placer
alalimite de la stabilité.

Q30

Equation caractéristique :

P+ Typ) (1 + TP) + KegpiKjim KK = 0
T T0® + (T + DD + P + (KeaptKjimKmK) = 0
Critére de Routh :

Condition nécessaire : tous les coefficients du polyndme sont présents et strictement positifs.

(Tt )T TK capt Kim K K>0

1.01 1.01
Kiim = T

Question 31 :

On fournit en annexe le diagramme de Black de |a fonction de transfert en boucle ouverte pour
K=Kim. On souhaite une marge de gain de 12dB et une marge de phase de 45°, déterminer la valeur
du coefficient multiplicateur de K;;,, et les marges correspondantes.

Pour avoir la marge de gain il faut baisser |a courbe 12db.

Pour avoir lamarge de phase de 45°, il faut baisser la courbe de 37db

I faut multiplier Kin par 0.014=10""?"1a marge de phase vaut 45°_etla marge de gain 37 dB
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50000003
360 - - : - 60

1 1000 0o

K=0.013 Hi= e = Toon H3= - KH1HzH3

100.00001

Question 32 :

Les niveaux des critéres énoncés dans le cahier des charges fonctionnel sont ils respectés ?
On assure a l'aide du correcteur Pl un écart statique nul et ceci pour toutes valeurs de I'angle .
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}2’3;’;3 DID'ACSYDE REPONSE FREQUENTIELLE | Mis en forme : Police :(Par défaut)
e kAriaI, 12 pt, Couleur de palice : Noir
GAIN
150
100

1
]
- - - - - - 1 _ - - - - - -5 30— -
3}500 290 270 250 2307~4TD 19{\—1&0 170 150 130 110 90 70 50 30 _ég

-100

-150 [ | -150

-200 11
-300 -250 -100 -5

PHAS
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