Concours National Commun Filiére : MP Session : 2017

ROBOT « ROBY»

PRESENTATION FONCTIONNELLE ET STRUCTURELLE
Le ROBOT ROBY est utilisé par des entreprises ceuvrant
dans le secteur économique du Batiment et des
Travaux Publics (BTP) et plus particuliérement dans les
chantiers de construction des batiments. Il réalise ainsi

des opérations automatisées de percage ou de poncage
des sols, murs et plafonds sur un chantier.
Il est constitué (voir figurel) :

— d’un chariot mobile ;

— d’une plate-forme élévatrice ;

— d'un manipulateur Kuka a six axes ;

— d’un outil (une perceuse ou une ponceuse). =
Un aspirateur peut étre utilisé en option, pour pouvoir ___r;;'_gla_te—fnrme -
évacuer les poussiéres lors d’un travail de poncage.

a b axes

Chariot

Figure 1: ROBOT ROBY

L'interface homme-machine du systéme est de type
écran tactile, 'opérateur peut choisir via cet écran de
commander ROBY en mode semi-automatique ou
automatique.

En mode semi-automatique, l'opérateur commande
ROBY a l'aide d'un joystick. Ce mode permet
Le déplacement de ROBY d'un lieu de travail a un autre
en gérant les mouvements du chariot.

La réalisation des opérations de poncage ou de percage.

En mode automatique, (Voir figure 2) l'opérateur
introduit les données suivantes :

e la consigne de distance d entre ROBY et le mur;

e la consigne X de déplacement a effectuer par ROBY
entre deux zones de travail ;

e la position du mur par rapport au robot (gauche ou
droite) ;

e la consigne d’utilisation des stabilisateurs si c'est
nécessaire (figure 3 page 2).

Dans les deux modes, le périmétre de la zone a poncer
ou les coordonnées, dans le repére lié au mur des n

trous a réaliser, sont envoyés par un opérateur Figure 2: Consignes
superviseur a l'automate qui gere le manipulateur Kuka de I'opérateur en

via une liaison WIFL .- mode automatique

Pendant le déplacement d'une zone de travail a la suivante, le ROBOT ROBY est alimenté en énergie par des
batteries embarquées. Une fois sur la zone de travail, il est raccordé par un cable ombilical au réseau de
distribution du chantier. Les batteries peuvent alors étre rechargées a 'aide du chargeur embarqué.

Des scrutateurs, situés a I'avant et a I'arriere du chariot, permettent de détecter la présence d'un obstacle ou
d’'une personne dans un périmetre proche de ROBY. La présence d'un obstacle entraine l'arrét de ROBY et
fait retentir une alarme. Le systeme repart lorsqu’il n'y a plus d'obstacle et apres un réarmement par
I'opérateur.
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Trappe.

Vérin
électrique

Figure 4 : Localisation de la zone de travail

stabilisateur

1

Figure 3 : Stabilisateurs

Un détecteur de couleur fixé sur 'outil, repére un trait bleu
tracé sur le mur (cordex) et permet ainsi de localiser la zone
de travail. Dans le cas du percage, un télémeétre, qui détecte
la position de trous réalisés lors du précédent cycle, permet
de localiser précisément le lieu du nouveau trou a percer.

Pour certains travaux, deux stabilisateurs
latéraux situés a l'arriére du chariot sont
déployés. On renforce ainsi I'appui entre le
chariot et le sol.

On donne ci-apres le diagramme des exigences du systéme.

req [Modéle] ROBOT ROBY [ [BS| Diagramme des exigences ]/]

«blocks arequirements
Chariot | Domaine de travail
T d Jld="1"
_ | “Text ="Le ROBOT ROBY doit pouvoir poncer ou &
xsatisfy» percer des trous sur le sol, un mur ou un plafond *

‘ T i T

aregquirements «functionalRegquirements «requirements wreguirements areguirements
Déplacement de ROBY Stabilisation de ROBY Positionnement du Positionnement de Travail de I'outil
d="11" d="12" manipulateur I"outil Id="15"
Text = "Déplacer Text = "On doit éviter le ld="13" Id="14" Text = "Plaquer et
ROBY vers lazone de ||basculement de ROBY" | |Text="Positionner Text="Positionner | géplacer l'outil en
travail” verticalement le avec précision lI'outil | |marche”
manipulateur Kuka par rapport 3 1a zone T
pour approcher ['outil de travail
T de la zone de travail” T / |
N3 asatisfy» | «satisfy» / |
/
greguirements xreguirements \ - |
Maintien de I'appui Limitation des effets d'Inertie \ ‘.bb?::e i e
chariot-sol = Manipu ur
id="122" \ Kuka a 6 axes |
ld="1.2.1° . Text="Pendant le déploiement du | ,satisfys, |
Text = "Pour certains manipulateur Kuka, on doit limiter :
travaux, on doit renforcer | ||es effets dinertie” e aperformanceRequirement»
I'appui chariot/ sol — — I B poaiN de mise en Effort de travail
{1{ satisfy | mouvement Plate- Id="16" :
i 4 forme Text = "L'outil est plaqué
«blockx . & . ! contre la zone de travail
A ce sujet on déterminera La vitesse
Stabilisateur angmirﬁme de lacat h’ avec un effort de 300N :
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I- ANALYSE DU FONCTIONNEMENT

Le document Annexe 1 décrit le diagramme d’états du ROBOT ROBY dans le cas du mode de
fonctionnement automatique. La figure 2a du document Annexe 2 représente le chronogramme décrivant
I'évolution partielle du diagramme d'états lorsque ROBY est en fonctionnement et dans le sous-état « Plate-
forme en mouvement de montée » puis soudain un obstacle se présente dans son voisinage.

» Question 1: Compléter les chronogrammes du document réponse DR1 décrivant les deux
possibilités d’évolutions partielles du diagramme d’états lorsque ROBY esten
fonctionnement et I'opérateur appuie sur le bouton arrét d'urgence.

Il- ETUDE DU DISPOSITIF DE MISE EN MOUVEMENT DE LA PLATE-FOME

On s’intéresse dans cette partie a I'étude du dispositif de mise en mouvement et de maintien en position de
la plate-forme a la hauteur souhaitée. On donne ci-apreés le diagramme des exigences relatif au dispositif de
mise en mouvement de la plate-forme :

req [Block] Dispositif de mise en mouvement Plate-forme [ \EI Diagramme des exigencesu

N

| Le couple moteur maximal nécéssaire
| au déplacement est a déterminer

I

wrequirements
Déplacement vertical

areguirements
Positionnement du
manipulateur

ld="13.1"

Text = "Déplacer verticalement

Id="1.3"
Text ="Positionner

@ verticalement le

manipulateur Kuka pour
approcher I'outil de |a zone
de travail”

srequirements
Maintien en position

Id="13.2"
Text = "Maintenir en position le

le manipulateur Kuka® L manipulateur Kuka 3 1a
i 0 = hauteur souhaitée”
\ : o t 0
arefines «erefinex \erefines esatisfys , I«reﬂﬂe»
\ \ /
«physicalReguirement» | | «physicalRequirement» | | «performanceRequirement» «block» «functionalRequirement»s
Hauteur de levage Masse a deplacer Vitesse Frein par Economie d'eénergie et
1d="131.1" ld="1312" Id="1313" e otk
Text = "La course de | |Text="La masse Text = "La vitesse Max - ld="133"
levage doit étre totale (inclut celle du | |de montée ou de Cf Max = 32 Nm || T€Xt="Le maintien en
superieure ou égale | \manipulateur, outil et | |descente est de 0.05 - position du manipulateur

a 1300mm-”

plate-forme) 3
déplacer

mis”

ne doit pas nécéssiter
l'utilisation de I'énergie”

verticalement est de
1250 kg~

La figure 2b du document Annexe 2 décrit les constituants du dispositif de mise en mouvement vertical de
la plate-forme.

lI-1 Etude de I’exigence « Déplacement vertical »
Le robot ROBY est représenté par le schéma cinématique de la figure 5 page suivante. On considere qu'il
est constitué des solides indéformables suivants :

¢ (S1) = {chariot, les 2 colonnes(31), stator du moteur(36), parties fixes du réducteur(37),

parties fixes du frein(35) };

e (Ss5) = {arbre moteur, arbre d’entrée du réducteur(37)};

e (S¢) = {arbre de sortie du réducteur(37) , poulie dentée(38)} ;

e (S7) ={vis a billes(34), parties mobiles du frein(35) , poulie dentée(39)};

e (Sg) = {plate-forme(33), tablier(32), manipulateur Kuka}.

L'étude se fera pendant la phase de montée de la plate-forme, le frein (35) n'intervient pas dans cette phase,
ses parties fixes ne sont donc pas représentées. Le manipulateur Kuka est plié (ses constituants saont fixes).
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Données, Hypothéses et Paramétrage : AZy
« Chariot (S1) : Fixe par rapport au sol; Courroie (40) AZ, !
Reperelie R, (0, ,X, ,y,,Z, ) supposé Galiléen, i

le vecteur accélération de pesanteur est g=-gZz, .
On prendra g=10 m/sz2. S
« Solide (Ss) : (S7)

L(Ss/S1)= pivot d’axe (H,,Z,) ; Moment d’inertie \ " - Z
5 3
Reéducteur (37) H ﬁs‘l)

par rapport a son axe de rotation : J, ;

Vecteur rotation 5{55 /S)=0,17, ; ~

L’action mécanique du moteur sur (Ss) est
représentée par un torseur couple de momentC 7z,
s Solide (Sq) :
L(Ss/S1)= pivot d’axe (H;,Z,); Moment d'inertie
par rapport a son axe de rotation : J;;
Vecteur rotation ﬁsﬁ /S))=wZ,.
» Solide (S7):
L(S7/S1)= pivot d’axe (0,,%,) ;
L(S7/Ss)= hélicoidale d'axe (04,%Z,),
hélice a droite, pas p=10mm;
Moment d'inertie par rapport a son axe de
rotation : J7;

vecteur rotation Q(S, /S, )=, Z,.

Manipulateur
Kuka plié

« Solide (Sg) : o S1)
Repére lié Ry(0,,%,,¥,,2,) ; 7k
L1(Ss/S1)= pivot glissant (H,,Z, ); Figure 5 Y1

Lz2(Ss/S1)= pivot glissant(H,,Z,);

Masse Mg, centre d'inertie Ggtel que 0;58 =ay X, +by Z; (as, bg constantes) ; On note le vecteur vitesse :

e Le rapport de réduction du réducteur (37) est n=w, /o, =-0.1;

» Les deux poulies dentées (38) et (39) ont mémes rayons primitifs : Rsg=Rag;

» Toutes les liaisons seront considérées parfaites, les solides tournants sont équilibrés dynamiquement et la
courroie (40) est supposée de masse négligeable et inextensible.

¢ Les autres parties tournantes du réducteur (37) notées APTR seront considérées de masses négligées.

On donne ci-contre la loi de vitesse Vg de (Ss) Va(t) 4
pendant la phase de montée de la plate-forme.
A Tl'instant t=0 la plate-forme est en position Vemax |——

la plus basse, a t=ty+t; elle est en position
la plus haute. On rappelle que Vg umax = 0.05 m/s.

» Question 2 :

a) Calculer la valeur minimale de l'instant t;
pour satisfaire I'exigence d’identité 1.3.1 en 0 t1=0.5 2ttty
termes de course de levage.

b) Etablir la relation entre V; et o, .

c¢) Déterminer L’énergie cinétique de '’ensemble (E)={ S5 , APTR , S¢, Courroie(40), S7, Ss }
dans son mouvement par rapporta (S:) en fonctionde J,, ,J, ,J;, n, p, Mg et om.

d) En déduire le moment d’inertie J:; de I'ensemble des éléments de (E) ramené a I'arbre
moteur.

I |
I [
I [
I [
I [
I |
| | t (sec)

-
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» Question 3:
a) Appliquer le théoréeme de I'énergie cinétique a I'ensemble (E) dans son mouvement par
rapport a (S1). En déduire C,, en fonctionde Jiq, Mg, g ,n,p et o .

b) Déterminer en fonction de Vg ., et des données du probléme I'expression du couple moteur

Cm maximal noté Cmmax.
c) Sachant que J:;=10-* Kg.m? Calculer la valeur de Cp, pax.

II-2 Etude de I'exigence « Maintien en position » de la plate-forme
Le robot ROBY est représenté par le schéma
cinématique de la figure 6 ci-contre. On considere
qu'il est constitué des solides indéformables (Si),
(S7) et (Sg) précédemment définis a la page 3. Manipulateur Kuka
L’étude se fera dans la phase de travail de 'outil, la | déployé verticalement
plate-forme est fixe, le frein (35) est en action. Le
moteur, le réducteur et le systéeme poulies-courroie
n'interviennent pas dans cette phase, ils ne sont donc
pas représentés. On se place dans le cas le plus
défavorable tel que l'outil effectue un travail de
poncage d’'une zone située au plafond. Le
manipulateur Kuka est déployé verticalement ses
constituants sont quasiment fixes.

Figure 6 AZ,
I
|

Frein (35)

Pour les données et le paramétrage voir page 4, sauf
pour le solide (Sg) on prendra:

O;G8 =CgX, +dyZ; (cs,ds constantes)

* Le torseur de I'action mécanique de liaison de (S7)
sur (Sg) sera noté :

15,0} ={

* L'action mécanique du frein (35) sur le solide (S7)
est représentée par un torseur couple de moment
—C;Z, .

F

Xog Xy + Yy ¥y +ZsgZ, }
Lg%, +Myg ¥, +Npp 2, | 0

* L’action mécanique du plafond sur le solide (Ss) au
point M est représentée par le torseur:

| X%, +Yy, —FZ,
{t[plafond—*sa]} = [\}j"-['plaf(}nd —S,)
M 3

On néglige les effets d'inertie dus au mouvement de l'outil de poncage et des constituants du bras
manipulateur Kuka. Les liaisons seront considérées parfaites sauf au niveau du frein (35).

1( avec F=300N.
M

» Question 4 :

a) Déterminer I'équation scalaire issue de I'application du théoréme de la résultante statique
au solide (Sg) en projection sur Z, . (On établira le bilan des résultantes correctement)

b) Déterminer l'équation scalaire issue de I'application du théoréme du moment statique au
point Os au solide (S7) en projection sur Zz, . (On établira le bilan des moments correctement)

c¢) Déterminer alors le couple de freinage C; en fonctionde Mg ,g, Fet p.
d) Calculer C; puis vérifier si le cahier des charges est satisfait.

lll- ETUDE DE L’EXIGENCE « Maintien de I’'appui chariot-sol »

La solution retenue pour limiter les risques de basculement de ROBY dans le cas de certains travaux
particuliers est d'intégrer deux stabilisateurs latéraux a I'arriére du chariot (revoir la figure 3 page 2).

Ces stabilisateurs sont déployés a l'aide de vérins électriques réversibles et permettent chacun de remplacer
le contact roue arriere-sol par un contact patin-sol. L’ensemble du dispositif doit pouvoir étre logé derriére
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une trappe a lintérieur du chariot pour ne pas modifier I'encombrement du ROBOT ROBY lors des
déplacements. On donne ci-apres le diagramme des exigences des stabilisateurs.

req [Block] Stabilisateur| E Diagramme des exigences U

reguirements
Maintien de I'appui chariot-sol

-Id='1_2_‘l" R -IB—
Text = "Pour certains travaux, on
doit renforcer I'appui chariot/ sol”

&

«usabiltyRequirements | wreguirements «reguirements «functionalReguirements
Limitation de Sortie-rentréee Guidage bras Economie d'énergie
} encorr:brernent - stablllfaleur d="1213" Id="1214"
d="121.17 Id="1212" ~ ||Test="Guiderle ||Text="Le bras de chaque
Text ="En position Text ="On doit pouoir | |pras de chaque stabilisateur doit étre
rentrée, chaque sortir ou rentrerer le stabilisateur maintenu en position sortie
stabilisateur doit etre bras de chaque pendant son sans utiliser aucune
escamoté dans le stabilisateur” déploiement” énergie”
chariot” : 0\ 0 .T.
| asatisfys | xsatisfy» | erefines
1 i
«blocks «blocks grequirrlemnt»
Vérin électrique Rail i rancs
values - B
Course_Max = 420 mm id="1215
Text = "En position sortie, le

-—

,i - bras du stabilisateur doit
s'adhérer sur le rail”

Le coefficient de frottement minimal entre le rail et le '
bras de chague stabilisateur est a déterminer.

lll-1 Etude cinématique d’un stabilisateur:

Pendant la sortie ou la rentrée du bras (8) du stabilisateur (figure 7 page suivante) celui-ci est guidé
par deux rainures symétriques réalisées sur le rail (5): Un cylindre faisant partie de (8) glisse a
I'intérieure des deux rainures. On adoptera le schéma cinématique plan du document réponse DR2. On
s'intéresse dans un premier temps a I'étude cinématique du stabilisateur quand le bras (8) est dans une
position intermédiaire pendant la phase de sortie.

Le vérin électrique (10) est modélisé simplement par deux piéces: Le corps (10a) et la tige (10b). Les
liaisons sont listées ainsi:

L(10b/10a): pivot glissant (E,X,,); L(10a/5): pivot (E,X:); L(10b/8): pivot (D,X:);

L(8/5) : ponctuelle au point H ; L(8/7) : pivot (B,%.); L(7/5) : pivot (A ,X.).

a) Quelle est la direction de V(B<8/5) ? Justifier votre réponse.

b) Déterminer graphiquement le centre instantané de rotation noté [ss du mouvement de (8)
par rapport a (5).

¢) Endéduire la directionde V(D<8/5).
» Question 6: On répondra directement sur le document réponse DR2.
a) Déterminer graphiquement les vecteurs vitesses ;J(D e8/5) et %2103 /5].

b) Déterminer graphiquement ET[EEB /5).Indiquer sa norme.
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Validation de I'exigence «Sortie-rentrée

stabilisateur» : Voir document réponse DR3
Le stabilisateur est représenté dans la position telle que Figure 7
le bras (8) du stabilisateur est complétement sorti. Les Tﬂ

points K, D, B et C du document réponse DR2 occupent

alors respectivement les positions K;, Dy, B; et Ci.

» Question 7: On répondra directement sur le Rainures
document réponse DR3.
a) Définir puis tracer la trajectoire du point B
du solide (8) dans (5).

b) Déterminer alors graphiquement les @
positions des points B et D notées
respectivement By et Dy quand le point K
est en position K, c’est-a-dire le bras (8) du )
stabilisateur est complétement rentré. Vue suivant
X, du Rail (5)

c) En déduire la course du vérin (10)=(10a,10b).

Vérifier sile cahier des charges est respecté. NEI B DESIGNATION

5 Rail
6a | Semelle vérin
6b | Semelle biellette

7 Biellette
8 Bras stabilisateur
Patin

10 | Vérin électrique

lll-2 Etude statique d’un stabilisateur : Exigence « Adhérence »

L'objet de cette étude est de déterminer le coefficient de frottement minimal entre le bras (8) du
stabilisateur et le rail (5) pour garantir I'exigence d’identité « 1.2.1.5 » (voir diagramme des exigences
page 6). Pour respecter des contraintes de sécurité et limiter la consommation énergétique, la solution
retenue doit assurer que le stabilisateur, une fois déployé, remplit sa fonction d’appui sur le sol sans que soit
mis a contribution l'effort de sortie de la tige du vérin. Le stabilisateur est représenté par le schéma
cinématique plan du document réponse DR4 en position complétement sorti. Le vérin (10) d’aprés ce qui
précede n'intervient pas pendant cette phase, il n'est donc pas représenté.

Le probléme est supposé plan donc le torseur d’action mécanique dans une liaison pivot parfaite (Mij i Xe)

R(i— n}

entre deux solides (i) et (j) sera noté : {'r[i - j)} ={
Mij

Toutes les liaisons sont parfaites sauf la liaison ponctuelle au point H entre (8) et (5).

On néglige I'action de pesanteur sur I'ensemble des pieces du stabilisateur.

On note fle coefficient de frottement entre (8) et (5).

» Question 8: On répondra directement sur le document réponse DR4.
a) Quelles sont les informations qu’on obtient en étudiant I'équilibre de la biellette (7) ?

b) Etudier graphiquement I'équilibre de I'ensemble £={8, 9}. En déduire la direction de
R(5>8).

¢) Quelle est alors la valeur du coefficient de frottement minimal f.ix» entre (8) et (5) pour
garantir le non glissement de (8) par rapporta (5) ?
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IV- ETUDE DYNAMIQUE DU ROBOT ROBY : EXIGENCE «Limitation des effets d’inertie»

On considére dans un premier temps que le manipulateur Kuka est en cours de déploiement tel que seuls les
axes Al et A3 sont actionnés ( figure 3a document Annexe 3). Le chariot et la plate-forme élévatrice
sont a I'arrét. Tenant compte des constituants du manipulateur Kuka (figure 3a document Annexe 3), On
adopte le schéma cinématique simplifié de la figure 8 page suivante en considérant que le ROBOT ROBY
est constitué des solides indéformables suivants :

(S1) ={Chariot} ; (Sz) ={Embase (42) + Plate-forme élévatrice} ;

(S3) ={Colonne de rotation (43) + Epaule (44) };  (S4) ={Bras (45) + Poignet (46) + Outil de travail}.

Données et Paramétrage :

Sol | Supposé parfaitement horizontal, repérelié R,(0,,%,,¥,,Z,) supposé Galiléen,
(So) | L’'accélération de pesanteurest g=-g7,.

(S1) | Fixe par rapport au sol (Se), Li(S1/50): ponctuelle | Masse mi, centre d'inertie G tel que
avec frottement de normale (I,,Z,) (i=1,2,3) i'lf;l =a, X,+b,Z, (ai1,b; constantes)

1,=0,, I

(c1, d; constantes), U vecteur unitaire orientant la

L= X -d;¥,, LL=c¢X,+d; ¥, ,

droite (I113), a, =(¥,,1) avec ap angle constant.

(Sz2) | Fixe par rapport au chariot (81). Masse mz, centre d'inertie Gz tel que
L(S2/S1) : glissiére bloquée, 1,0,=L, %, +2,7, | 0,G,=a,%,+b,Z, (az,bz constantes)
(L1, z; constantes).

(83) | L(Sz/S:) : pivot parfaite d’axe (0,,%;) , Masse ms, centre d’inertie Gs tel que
repére lié R;(0;5,%;,¥3.%,), I[);G3 =L, X, (Ls constante), matrice d’'inertie
0=(%,,%3)=(¥0,¥3) A; - -E
0,0, =c, %, + d,Z, (cz, d2 constantes) [loa(S5)]=| -E; By D,

-E, -D; (G, (%, ¥,.7,)

(S4) | L(S4/S3) : pivot parfaite d’axe (A,¥,), Masse my, centre d'inertie G4 tel que
repérelié R,(A,%,V;.Z,), AGqs = L, X, (Ls constante) , matrice d'inertie
B=(%3,%X4)=(%,2,) Ay, 00
0,A=a, %, (a3 constante) [IA[S*]}Z & S B

R e

Un moteur (M23) est monté entre (Sz) et (Sz), (Mz2z) applique sur (Sz) une action mécanique représentée par
un torseur couple de momentC,,; Z,. Un moteur (Mas) est monté entre (S3) et (S4), (Ma4) applique sur (S4)

une action mécanique représentée par un torseur couple de moment C_., V..

Les données de masse et d'inertie de (Mz23) sont inclues dans ceux des solides (Sz) et (S3) de méme pour
(M3z4) dans ceux des solides (S3) et (S4).

» Question 9:
a) Sachant que (0,,%,,Z,) estun plan de symétrie matérielle du solide (S3), simplifier la forme
de sa matrice d'inertie [I;;(S;)].
b) Déterminer le moment cinétique au point A du solide (S;) dans son mouvement par rapport
a(Se): O,5(S,/S,)-
» Question10:

a) Déterminer en fonction de 0, (3, leurs dérivées et des données du probléme le couple C..34.
b) Sans effectuer aucun calcul, indiquer le systéme a isoler et I'unique équation scalaire issue
des théorémes généraux de la dynamique a appliquer pour déterminer le couple C.23.
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Figure 8

M3y P
Pivot (A,¥;) 53 Pivot [03,% Glissiere Z,
e bloquée

On s’intéresse par la suite a 1'étude de l'exigence d’'identité « 1.2.2 » (Diagrammes des exigences page 2)
visant a éviter le basculement de ROBY qui peut étre dii aux effets d'inertie pendant le déploiement du
manipulateur Kuka.

La position la plus favorable de basculement est quand le manipulateur Kuka est complétement déployé
suivant l'horizontale (%¥;=X,) et que ¥, est orthogonal a i (voir figure 3b document Annexe 3). Le

basculement peut alors se produire autour de la droite (I113) (perte de contact au point I3).
L'étude dynamique qui suit se fera a l'instant ou le manipulateur Kuka est dans cette position

particuliére, le systéme est représenté par les deux schémas cinématiques spatial et plan du document

Li: Ponctuelle (I,,Z,)

L,: Ponctuelle (I,,Z,)

Ls: Ponctuelle (1,,Z,)

Annexe 4 de plus on prendra B_:mn_s_tam Le but de I'étude est de déterminer l'expression de la

vitesse angulaire limite de lacet 8 Max, QUi provoque le basculement de ROBY autour de la droite (11l3).
Les deux solides (S3) et (S4) forment un méme solide noté (S34)={ S3, S4}. On note ma4 la masse de (S34),

Gz4 son centre d’inertie tel que 03E334 =L, X, et [103(834]] sa matrice d'inertie telle que:

Aget 0 _E34
[103(534 )] = 0 Bs, 0
-E 0 G

e 3 J(X;,¥3,2)
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» Question 11: Déterminer le moment cinétique au point [; du solide (Ss.) dans son

mouvement par rapport a (So): 6‘;1_ Bz 55

> Question12:

a) Indiquer a l'instant de I'étude la relation entre i et y,.

b) En appliquant Le théoréme du moment dynamique au systéme (5)={S1, Sz, M23, S3s, M3s}
dans son mouvement par rapport a (So) au point [, , en projection sur i, déterminer

u.M(I, ,S, iﬁl ) en fonctionde 0, § et des données du probléme.

On donnera le résultat sous la forme : u.M(I, ;SO -L)S1 )= KIGE + K, cos(0)+K,

» Question 13:

a) Al'instant de I'étude, donner 0 en fonction de co, en déduire cos(0) en fonction de c1 et d:.

b) Sachant qu’a l'instant de l'étude |K;2 cos[B]‘H{g, donner en fonction des données du

probleme I'expression de la vitesse angulaire 6 limite notée QMax qui provoque le

basculement de ROBY.

V- ETUDE DE L’EXIGENCE « Déplacement de ROBY »

Le chariot est mis en mouvement est dirigé en méme temps par la roue avant. On donne ci-aprés le

diagramme des exigences relatif au chariot.

req [Block] Chariot | E Diagramme des exigencesu

areqguirements Jum
Consigne de distance [ au mur
ld="1.1.1"
Text = "En mode automatique eten

Deplacement de ROBY

ld="1.1"
Text = "Déplacer ROBY vers |
la zone de travail”

areguirements

arequirements
Consigne de déplacement

id="1.12"
Text = "En mode automatique ROBY doit

phase de déplacement ROBY doit
respecter |a consigne de distance d par
rapport au mur

N
|¢refinex

|
areguirements
I Asservissement de direction
id="1.1.1.1"

Text = "On doit assenvir le chariot en
direction”

respecter la consigne de deplacement x
d'une zone de travail a une autre”

T

| arefines

. ) —
arequirements
Asservissement de position
d="1121"
Text = "On doit assenvir le chariot en position™

PERFORMANCES
Stabiité: .
-Marge de phase superieure ou égale a 60°

Précision:
-Erreur statique a une consigne en echelon nulle
-Insensibilite aux perturbations

Rapidité:
-Bande passante a 0dB de la FTBO proche de 4 radis
-Temps de réponse & S pour cent compris entre
0.4 et 0.6sec

Amortissement: ) \
-1er depassement relatif inferieur ou egal a 5 pour cent

On s’intéresse dans cette partie a I'étude de I'exigence d’identité «1.1.2.1 » concernant I'asservissement de
position du chariot du robot ROBY. Le principe retenu pour cet asservissement est représenté par la figure 9

page suivante.
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o
Consigne u g |Correcteur ®m 5 r Or R X
——  »|Adaptateur »l Moteur »| Réducteur > J' pjoue )
xc Cl(p)
Figure 9 B Capteur |4
X : consigne de position du chariot. o : Vitesse angulaire du moteur.
U, : tension consigne. o, : vitesse angulaire de la roue.
u; : tension de mesure de la position angulaire de N=w, /o, :rapportde réduction du réducteur.
la roue, fournie par un potentiometre de gain K. 0: : position angulaire de la roue.
Be Eifort p.erturbateur. D : diamétre de la roue.
um(t) : tension de commande du moteur ; x : position réelle du chariot.
V-1 Modélisation du moteur électrique a courant continue:
Le moteur électrique est représenté par le schéma blocs de la figure 10 suivante.
LA P B,(p)=
i —>Bs(p P)=+
Figure 10 Cre(P) 1 R
B,(p)=B,(p)=k
I c Qm(Pp) 2 *
rikp) B.(p)| L, By | = B(p) | > 1
B,(p) =
f+J.p
E(p) N.D
Ba(p) |« B.(p)=—
2
R : résistance de I'induit;  k: constante de couplage ; f: coefficient de frottement visqueux équivalent
ramené au moteur;  J.: moment d’'inertie équivalent ramené au moteur.
. : Fi(p)
Le schéma blocs du moteur (figure 10) peut se —»| Gg(p)
simplifier sous la forme représentée ci-contre,
K Un(p) Qm(p
avec: G_(p)= z ; et G.(p)=K; > Gm(p) L)P
+1.P

» Question 14:

a) Déterminer Les expressions de K, T, et K.

La figure r5a du document réponse DR5 représente la réponse du moteur a un échelon de tension
d’amplitude 10 V (um(t)=10u(t)) tel que I'effort perturbateur F, = 0. Répondre directement sur DRS.
b) Déterminer les valeurs numériques de K et Tn. Indiquer les unités.

V-2 Etude de I'asservissement de position du chariot:
Tenant compte de la modélisation retenue précédemment pour le moteur électrique, 1'asservissement de
position du chariot décrit par le schéma blocs de la figure 9 est détaillé ainsi :

F

Adaptateur ﬂb KF

de consigne

Q X
Xe(p), | g, | VeAP) @)l ¢ pl U (P) Km | @m®) | | @P) 1] Odp) | p | X(P)
1+T,p P 2
U{p) Correcteur
K |«
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» Question 15:

a) Que doit étre la relation entre K, , K; et D pour avoir un asservissement correcte ?
b) Tenant compte de ce résultat et sachant que K,=1 V.m-1, le schéma blocs de 'asservissement

peut se mettre sous la forme ci-dessous (figure 11). Indiquer I'expression de Gs(p).

Fr
ﬂr Ke Figure 11
X:(p) &Pl cyp) |_UnlP) Gn(p)=- KT,11 nlP) ) . (p) X(p)
+TnP

3

On prendra par la suite G_(p)= et on laissera apparaitre Ky, et T, sans les remplacer par leurs valeurs

numériques trouvées a la question 14 b.
On vous propose de plus deux stratégies pour vérifier le cahier des charges, une synthése vers la fin de
I'étude vous sera proposée pour les comparer.

Premiére stratégie :

On considere dans un premier temps un correcteur proportionnel de gain K.: Ci(p) =K«

» Question 16:

a) Donner l'expression de la fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) notée
Hgo: (P)=X(p)/E(p) de I'asservissement de position (prendre F,(p) = 0 ). Indiquer son ordre,

son gain Kgo1, et sa classe.

b) En supposant I'effort perturbateur nul ( Fr(p)=0), quelle est I'erreur en régime permanent
€ A une consigne de position en échelon unitaire ( x.(t)=u(t) ) ? Justifier votre réponse.

c) En supposant la consigne de position nulle ( X(p)=0 ), exprimer I'écart ¢(p) noté ¢...(p) en
fonction de F.(p) , Kr , Gu(p), Gs(p) et Cu(p).

d) En déduire I'expression de I'erreur en régime permanent & .. a un effort perturbateur en
échelon d’amplitude Fy ( F.(t)=Fo u(t) ) .Conclure.

La figure r5b du document réponse DR5 représente la réponse de l'asservissement a une consigne en
échelon unitaire ( x.(t)=xp u(t) =u(t); xx=1m) et un effort perturbateur en échelon en retard de 30
sec [ Fi(t)=Fp u(t- 30) avec Fp =31 N) pour K, =10 . Répondre directement sur le document réponse DRS.
e) Indiquer graphiquement sur la figure les deux erreurs &: . et gper o puis relever leurs
valeurs. En déduire la valeur numérique de Ks.
f) Indiquer le temps de réponse a 5% uniquement a la consigne x.(t) (en supposant l'effort
perturbateur F, non appliqué).

Le document réponse DR6 représente les diagrammes de Bode de la fonction de transfert en boucle
ouverte Hpp1(p) du systéme pour Ky = 1.

» Question 17: On répondra directement sur le document réponse DRE6.
a) -Indiquer graphiquement sur le document la marge de phase du systéme notée MP; puis
donner sa valeur.
-Quelle est la marge du gain MG du systéme ?
b) Déterminer la valeur numérique de K. qui permet de satisfaire le critéere de rapidité
( avoir la pulsation de coupure a 04z ©.= ®.= 4 rad/s ). Que devient la marge de phase
notée MP; ? Indiquer graphiquement K,s;: et MP; surle document.
¢) Conclure quant a 'aptitude du correcteur proportionnel C.(p) a satisfaire les critéres de
stabilité et rapidité.
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1+T,
On choisit par la suite un correcteur proportionnel intégral : Cx[p]=C1[p)=%, avec T; = T, pour

i

compenser le pole de la fonction de transfert en boucle ouverte Hgoi(p). On prendra de plus KsKw/Tm = 0.03

» Question 18:

a) Pour quelle raison ce correcteur a été choisi?
b) Sur votre copie tracer les diagrammes de Bode de la nouvelle fonction de transfert en
boucle ouverte du systéme notée H, ,(p)=X(p) / €(p).

c) Conclure quant a l'influence du correcteur C;(p) sur la stabilité du systéme.

Pour concilier la stabilité, la rapidité et la précision on associe au correcteur Ci(p) un correcteur a avance
1+T

de phase : C,(p)=K, =Sl
1+a.Tp

La nouvelle fonction de transfert en boucle ouverte du systéme devient: Hgoz(p) = Cz(p). Heoz(p).

La figure 5a du document Annexe 5 représente les diagrammes de Bode du correcteur a avance de phase

Cz(p].
» Question 19:

Déterminer les valeurs numériques de a, Ty et K; pour régler la pulsation de coupure a 04
de la nouvelle FTBO Hgoz(p) 2 ©c= w2 =4 rad/s etla marge de phasea MP=MP3=83°.

] avec a<1. Onauradonc C,(p)=C,(p).C:(p).

Deuxiéme stratégie :

On introduit dans le systéeme un asservissement de vitesse du moteur, le capteur permettant de mesurer
la vitesse angulaire du moteur est une génératrice tachymétrique de gain K;. Aprés avoir transforme le
schéma blocs de l'asservissement de vitesse pour le rendre a retour unitaire le schéma blocs de la figure
11 page 12 devient:

F
ﬂh Ke Figure 12
Qc(p) Un(p) K Qm(p) X(p)
C = G = m P -
() K- CulP) =T Gs(p)
Boucle de vitesse
Boucle de position
; ; . - ; o 1+Tp
Pour I'asservissement de vitesse on choisira un correcteur proportionnel intégral: C_(p)=K, Til et
iP

on prendra de méme T; = T, . Par contre pour l'asservissement de position on prendra un correcteur

K
proportionnel de gain K : Ci(p) = Kx, et on rappelle que G_(p)=—".

» Question 20:

a) Déterminer a nouveau, sous forme canonique, I’expression de la fonction de transfert en
boucle ouverte de I'asservissement de position notée H,,,(p)=X(p)/&(p) .

b) En considérant I’effort perturbateur nul ( F,(p)=0 ), déterminer, en fonction de K., K; K, et
Twm le rapport Ki/K. pour que la réponse indicielle (a un échelon unitaire : x. (t)=u(t)) de
I'asservissement de position soit la plus rapide possible.

c) En utilisant I'abaque de la figure 5b du document Annexe 5, déterminer alors les

expressions de K, et K; pour avoir un temps de réponse a 5% de la réponse indicielle
trs0, = 0.5 sec.
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Le schéma blocs de la figure 12 page 13 peut se transformer ainsi:

3

Q. i A
xdm.@""_."’ 2P i) Gn(p)= 112 holad PoY BN

Ha(p) [«

» Question 21:
a) Indiquer les expressions de H,(p) et Hz(p).

b) En supposant la consigne de position nulle ( X.(p)=0 ), que vaut I'erreur statique &y.r.. aun
effort perturbateur en échelon d’amplitude F, ( F.(t)=F, u(t) ) ? Justifier votre réponse.
Conclure.

Tenant compte de ce qui précéde, la nouvelle fonction de transfert en boucle ouverte de l'asservissement

de positionest: Hy,(p)= X(p) = 4.285
€(p) ( 1P ]
pl 1+
8.4

» Question 22:

a) Sur la figure r7a du document réponse DR7 tracer les diagrammes de Bode de la fonction
de transfert Hgo.(p) (diagrammes asymptotiques et courbes réelles).

b) En exploitant le diagramme asymptotique de gain, calculer la marge de phase notée MP, du
systéme.
Conclure quant au respect du cahier des charges en termes de rapidité et stabilité.

Les figures 6a et 6b du document Annexe 6 représentent les réponses indicielles de I'asservissement de
position pour les deux stratégies étudiées.
c) Surla figure r7b du document réponse DR7 compléter le tableau en cochant les réponses
adéquates. Quelle stratégie jugez-vous meilleure?

Fin de Il ‘énonce.
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[ Annexe 1 ]

("stm [Modéle] ROBOT ROBY [ (55 Diagramme crétats U

Mise en service

‘ Attente consignes opérateur et J

superviseur ) . 1
Super état qui doit étre détaillé par un

" . autre diagramme d'états (c'est son
s e expansion) . Il prend fin si la distance

Départ cycle . -_K:c-ljeﬁ-t-e par rapport au mur est égale ad et la
— distance parcourue est egale a x
( — g P
ROBOT ROBY en fonctionnement _ —
- : Chariot en mouvement Super état appelé aussi état
o—c composite.
/s

X /
<~ ’

[else] . _—
[stabilisateurs exiges] Y
Stabilisateurs en mouvement 4
de sortie
stabilisateurs sortis [ N\
Voir figure 4 page 2 J

Plate-forme en -
mouvement de montée y
| Sous-état | Hauteur souhaitée atteinte 4
. | |
Manipulateur Kuka en /s 7 ) -
=i Pseudo etat "History™: l permet a
mouvement -phase déploiement- J / rétat composite ROBOT ROBY
: s i T en fonctionnement”, une fois
Zone de travail localisee gu'on l'aura quitté, de mémoriser
le dernier sous-état qui etait
ﬁ — I |actif
p
: / L

percage en marche mouvement -phase travail-

| Réarmement
u H(P | J;
Travail réalisé Présence obstacle [ Alarme

Manipulateur Kuka en
mouvement -phase pliage-

‘ Outil de ponc&ge ou J Hanipul-ateﬁf Kuka en }

Manipulateur Kuka plié

L Rearmement
Plate-forme en
mouvement de descente
' 2 Arrét d urgence
Plate forme en position basse L Attente
[else] l [stabilisateurs sortis]
Stahllls-lteurs en. . after (2 min
mouvement d'entrée J ( )
Stabilisateurs rentres
[Encore une zone de travail [Else] \/5
e .
\ J
Page 15
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[ Annexe 2 J
Plate-forme en mq:auwernnc.-ntiIL
de montée = ~ [e— e — - -
.
Présence i E i
obstacle | L B s L __________
J t
Alarme } ‘: 3 E
. >t
Réarmement i 3 i
........... o o R Lttt EEE TR
i 1 l o1
l i ] "
Hauteur souhaitée ! ! :
atteinte | S b o oo o
| |
: | o f
Manipulateur Kuka | | E
en mouvement | _______ _i _______________________ j_ ___________ ——
-phase déploiement- ! ! t
Figure 2a
Nom-
N° DESIGNATION
bre
31 | Colonne de guidage 2
32 | Tablier 1
33 | Plate-forme 1
34 | Vis a billes (hélice a droite) 1
35 | Frein par manque de courant 1
36 | Moteur 1
37 | Réducteur 1
38 | Poulie dentée 1
39 | Poulie dentée 1
40 | Courroie crantée 1
Figure 2b
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[ Annexe 3 J

(42) : Embase

(43) : Colonne de rotation
(44) : Epaule

(45) : Bras

(46) : Poignet

Figure 3a

Figure 3b
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[ Annexe 4 ]

Instant de I'étude du basculement :

e X,estorthogonal a u.

L4 ﬂ = constante.
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[ Annexe 5 ]

Diagrammes de Bode du correcteur a avance de phase C,(p)=K, (%} avec a<1.
+aTyp) ™
Le tracé est établi pour K;>1

\chﬁ“’]‘dn

20.10g(Kd /a)

L ) O ———————
20.log(Ky) : :
0
" EE | N ®
Ty T,
: Figure 5a
arg(Cz[jm]} en ° :
.\
, 1-a
/\ sin(g,,) = 1_
(pm +4a
0° ’
— e ——t —
EO U 0
Ty T, ~a a.T,

Abague permettant la détermination du temps de réponse a 5% d’un systéme de 2°™ ordre :
On.trsy, en fonction du coefficient d’amortissement z (w, = pulsation propre du systéme)

1000 -
%

Temps de réponse réduit -

n.trse
7]
5

100 =
Figure 5b

Coef. d’amortissement z
TNV
10 100

1
0.01 0.1 1
Page 19
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Concours National Commun Filiére : MP Session : 2017

Document réponse DR1

Premiere possibilité d’évolution partielle avec condition
[stabilisateurs sortis] vraie.
A
Plate-forme en mouvement
de descente —— oL ke Al peeideaioty Aes e
' i i ; R
' i i 2
Arrét d’'urgence F y ; ' '
““““““““ R e e e S S
; : ; t
] 1 ] I ;
' L] (] ]
Réarmement ! . - i
___________ LS. SO . | ST . | N,
" ' :
] -n ] 1 ” t
L} ; L} I L
[] i i I
Plate-forme en ! ! ! i
position basse [--"-""----- 1: """""""" E """"" E' """""" —
: : : t
[] ] ] i #
Stabilisateurs en : E E !
mouvementd'entrée | __________._ b e s el - A
, : ' ; .t
' 2 min '
Deuxiéme possibilité d’évolution partielle avec condition
[stabilisateurs sortis] vraie.
r 3
Plate-forme en mouvement
de descente pr— ittt zainiets itttk
b : i R
i I 4 =
Arrét d’urgence ; : '
........... | e e i o i e i i
1 ]
12 t
: N -
Réarmement ! : i
1 | (]
........... :...-,.----....-_---__.‘._--_-,.:-__- ) ' S
: | ot
| : ¥ -
Plate-forme en ! : !
position basse '"""""? """""""""""" I'""E """""""""
; ) ; ot
Stabilisateurs en E i E
mouvement d’entrée | ___________ R :L_ R
E l E ot
h | -
: 2 min )
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[Document réponse DR2 ]
zS

Session : 2017

Echelle des vitesses :

1cm — 20 mmy/s

(5)

Zone « Z » ,_r

k!

Zoom de la zone « Z »

'1_
|
|
|
'1
!
| X
> Question5: Y210
T o
] T ——
C)! o o R R R R A T R S R R A N R S R VR R
» Question 6:
| [ U
b)
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[Document réponse DR3 ]

Echelle des distances : 1:8
( dimension sur la figure = (dimension réelle}/8 )

» Question 7:
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[ Document réponse DR4 ]

(5)

Partie de (8) de forme
circulaire de centre K,

Trace du plan tangent ,
communa (5)et(8) T,
au point de contact H

Liaisons :
L(9/0) : ponctuelle de normale (I,Z.);

L(9/8) : pivot (C, ,%;) ;
L(8/5) : ponctuelle de normale (H,1);

(lanormale n esta définir)
L(8/7) : pivot (B, ,%5);

L(7/5) : pivot (A,%).

» Question 8: CL’I/\J
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Filiére : MP

Concours National Commun

Document réponse DR5
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Figure r5b

so Temps (sec)
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uestion 16:

>

Epere

E} Eex

f) Temps de réponse uniquement a la consigne x.(t) : trsy
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Concours National Commun Filiére : MP Session : 2017

[ Document réponse DR6 ]
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| 1
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10% 10" 10° 10° 10°
Pulsation (rad/sec)
# Question 17:
a) Marge de phase MPi=............... Margedegain MG =.....................
DU} cocmrmons moanm oo e e e O e T T S S S T R
............................................................................................................................... Koz
La marge de phase devient MP=.............
] T T T [ T T e e e
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Session : 2017

[ Document réponse DR7 J
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Pulsation (rad/sec)
» Question 22 :
c)
Critere de comparaison Premiére Stratégie | Deuxieme stratégie
Cahier des charges [ satisfait satisfait
non satisfait non satisfait -
Convergence de I'asservissement de rapide rapide Ficme iy
position vers la valeur finale moins rapide moins rapide
Insensibilité de l'asservissement de robuste robuste
position a l'effort perturbateur moins robuste moins robuste
La stratégie que vous jugez meilleure ...,
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