CNC 2024 Filiére : MP Sciences Industrielles

A. Exercice noté 4 points sur 20:

Répondre sur le Document réponse DR1

Robot deux axes :

o Le solide 1 est en liaison glissiére de direction 7, Y 0? 5
|
avec le bati O de parameétre x(t) tel que : I \\‘ A X
04 = x(0)%, ; o C
o Lerepére Ry(0x o, o, %) est associé au bati 0 ; ...._._M
o Lerepére R (A x;,¥1,2;) est associé au solide 1. Figure E2
Q1. Déterminer le torseur cinématique du mouvement du solide 1 par rapport au
bati O:
2(1/0)
wa/o= {200 )
V(A,1/0)),

Etude du mouvement de rotation du solide ar rapporta 1 :
o Le solide 2 est en liaison pivot d’axe (Az 0)
avec le solide 1 de parameétre a(t) tel que :
a=0y%) = Oy, 21=2;
o Le repére R,(4,%,,V,,7,) est associé au

solide 2, avec AB= Lx 2

Q2. Exprimer le vecteur position AB dans la base O Vi Ze)s
03. Déterminer le vecteur rotation ﬁ(Z 1),

Q4. Donner le vecteur vitesse I?'(A ,2/1).

Q5. En déduire le vecteur vitesse I7(B ,2/1).

Pour la suite revoir la figure E1

Q6. Exprimer le vecteur position 0B dans la base (%o, Yo, Zp)-
Q7. Déterminer e vecteur rotation ﬁ(Z /0).
Q8. Déterminer le vecteur vitesse T}(B ,2/0).

Fin de I’exercice.
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Robot CAMP

La plateforme robot CAMP (Figure 1) est un manipulateur mobile développé par la
société Robotnik. Elle est équipée d'un manipulateur Ur (Figure 2) pour lui offrir des
capacités de manipulation. Le manipulateur est équipé d'une pince trois doigts et d'un
capteur d'efforts sur la derniére liaison. La plateforme est aussi équipée d'un GPS, d'une
centrale inertielle, de deux capteurs LIDAR a détection Laser mesurant la distance aux
obstacles et de deux caméras.

C'est une plateforme a quatre roues motrices, chacune entrainée par un moteur
€lectrique de 1.2 kW, sans train directeur. Elle est autant adaptée aux environnements
naturels qu'industriels, avec la possibilité de changer sa mobilité par l'installation de

roues omni-directionnelles.

?oxgrﬁ; Py
F Poignet P;
<3

Poignet P;

g } ) Coude 4

”
Epaule 3 (

Base 2
Figure 1 : Robot CAMP Figure 2 : Manipulateur Ur

[uc [Modéle] [Diagramme cas d'utilisation Robet C;uipi )

Robot CAMP

m " Collecter des ™
- informations et

analyse l'état de la
Algorithme 1A vigne

» sinclude »

~" Reéaliser le ™~ Maladies de la
; de la vigne 4
Vigne ~ -snclude » 4

~Appliquer les ~~

e o produits o
st phytosanitaires e
= adaptés Produita

phytosanitaires

Viticulteur
Figure 3 : Diagramme de cas d’utilisation

Le robot CAMP présente :

o Une altérnative intéressante a l'utilisation des herbicides grace au pouvoir de
désherbage meécanique par le biais de son bras articulé.
Une utilisation raisonnée des pesticides.
Remplacement efficace de 'homme pendant le vendange.
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L'ensemble des informations et données collectées par les differents capteurs implantés
sur la plate forme sont communiquées via Wi-Fi, aux unités de traitement et de
commande sur la base d’une analyse utilisant les algorithmes de l'inttelligence artificielle
(TA).

La structure du robot mobile est définie partiellement dans la figure 4 par un
diagramme de définition de blocs.

bdd [Modéle|Data|Diagramme de définition de blocs)

«blocks
Interface H.M.

«block»
Carte de puissance

«blocks
Carte de Commande

'y

sblocks sblocks «blocks

Codeur [* 4 Rohot CAMP Batterie
/ + \\

sblocks «blocks «block»

Moteur Réducteur Roue

Figure 4 : Diagramme de définition de blocs partiel

Q9. A partir du diagramme de définition de blocs (figure 4), compléter, sur le
document réponse DR2, la chaine fonctionnelle du robot.

B. Etude de I’asservissement en vitesse du robot CAMP :

Chacune des roues dispose d'une motorisation indépendante avec un asservissement en
vitesse. Le controle de la vitesse de rotation de chaque roue permet de minimiser le
glissement longitudinal, notamment en mode automatique lorsque le robot fonctionne de
maniere autonome.

Pour une consigne de vitesse v.(t) [m/s], la carte de commande génére une tension de
consigne de rotation a appliquer a chaque moteur u.(t) [V]. Un codeur permet d’avoir
une tension mesurée u,,(t)) [V], image de la vitesse de rotation du moteur w,,(t)[rad/s].
Un correcteur adapte le signal écart entre la tension de consigne et la tension mesurée,
ce qui permet aprés correction et amplification, de définir la tension d’alimentation u(t)
[V] a appliquer aux moteurs.

Charge extérieure

Ecart entre I'image Commancde applique sur le Vitesse réclle
de la, consigne et la du moteur moteur du robot
é mesure é %
V((P) u 1l 3 - . v(p)
Convertisseur Correcteur p—|Amplificateur ®) Moteur m(P)[ Réducteur Lh

+ Roue

%Conaignc Vitesse réelle

» vitesse Mesure de ls
de vitesse / o - du mmeur%
i rohot vitesse du moteur Capteur de

vitesse

Figure 5 : Schéma fonctionnel de 'asservissement en vitesse d'un des moteurs

Ce schéma fonctionnel est représenté par le schéma blocs de la figure 6, avec :
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R:| Reésistance | |, . Moment d'inertie équivalent ramené sur 'axe moteur
L - | Inductance | k- Constante de force contre électromotrice et la constante de couple
K.ony | Gain du convertisseur | K, | Gain de 'amplificateur C(p): Fonction de
Keqp | Gain du capteur Ky | Rapport cinématique transfert du correcteur
Ceq(P)
Ve | ., Uc(p) £(p) U(p) k 1 |02,.(p) Vip)
Keons C(P) —1 K. A+Lp o Ifq-]’ Kg
k
Kfup

Figure 6 : Schéma-blocs de l'asservissement en vitesse

Fonctions du transfert du moteur :
Ceq(@) Ceq(p)

He(p)

V(@) k 1| 2np) U(p) . 21 (p)
R+Lp TP Hu(p

Figure 8 : Schéma équivalent du moteur

On a donc :
D) = Hy(p). U(p) — He (). Ceq(p)

Figure 7 : Schéma blocs du moteur

Les deux fonctions de transfert K Ke.(1+1.p)
Hn(p) = > €t He(p)= 2
du moteur H,,(p) et H-(p), sous 14 2.8 iy € p?
_ WP 5 1+ o Pt =

leurs formes canoniques, sont 0 Wy 0 Wy

notées :

Q10. Déterminer les expressions des gains statiques K, et K., de la constante de
temps 7, du facteur d'amortissement ¢ et de la pulsation propre w, en fonction des
données : k, R, L, Jeg.

Q11. Donner la relation entre Kgonyp, Keqp €t K permettant d'obtenir un
asservissement de V(p) sur la consigne V.(p).

Cahier des charges a respecter :

Fonction Performances et critéres Niveaux
o Asservir en | STABILITE
vitesse la o Marge de gain o MG = 6 dB mini
plateforme o Marge de phase o M@p=45° mini
par rapport | PRECISION
au sol o Erreur statique a un échelon de o Nulle
vitesse
RAPIDITE
o Temps de réponse a 5% (a une o 0,5 secondes
entrée en échelon de vitesse)
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On suppose dans cette partie que Ve (p) £,(p) ' V(p)
Ceq(p) = 0. c(p) H(p)

Le schéma bloc de I'asservissement,

figure 6, peut étre ramené a celui de la
figure 9 avec :

H(p) =

K Figure 9 : Schéma bloc a retour unitaire

28 ,.p°
1+w0.p+wg

Q12. Donner l'expression de K en fonction de K¢y, K, et Kp,.

Correcteur proportionnel : C(p) = K,.

Q13. Donner la fonction de transfert en boucle ouverte Hg,(p). Préciser son gain
Kpo, sa classe et son ordre. Sous quelle condition, on peut ’écrire sous la forme :

H (p) - KBO
. (14 T,.p). (1 + T,.p)

Les diagrammes de Bode de la fonction de transfert en boucle ouverte Hzo(p) non
corrigee (K, = 1) sont fournis sur le document réponse DR3.

Q14. Indiquer graphiquement sur le document réponse DR3, la marge de phase
non corrigée notée Mg, puis donner sa valeur. Quelle est la marge du gain non
corrigée du systéeme MG, .?

Q15. Déterminer la valeur de K,,;; permettant d’avoir une marge de phase de 45°.

Indiquer graphiquement K,z sur le document réponse DR3.

Q16. Déterminer lerreur statique & = thT £,(t) pour un échelon unitaire de
—+Co

vitesse. Est-ce quil existe une valeur réaliste de K, qui permet d’annuler l'erreur

statique &g ?

K
On cherche a avoir la fonction de transfert en boucle Hge(p) = X BE 5
fermée sous la forme d'un deuxiéme ordre fondamental. 1+4+=28E p 4+ ?;
WoBF WopE

Q17. Déterminer la fonction de transfert en boucle fermée Hgp(p). En déduire les
expressions des parametres canoniques Kgp, wogr et {gr en fonction de Ky, ¢ et
Wg.

Q18. Déterminer la valeur de K, permettant d’avoir la réponse la plus rapide.
Sachant que t,5q. wopr = 3, déterminer la valeur du t,5,. Pour cela, il est conseillé,
pour les valeurs numeériques, d’exploiter les diagrammes de Bode de la fonction de
transfert en boucle ouverte Hg,(p) non corrigée (K, = 1) fournis sur le document
réponse DR3.

Afin de respecter l'exigence de précision, un correcteur a action intégrale sera choisi.

K
Correcteur PI de fonction de transfert : c(p)=—L .

Q19. Justifier, sans calcul, que ce correcteur ne permet pas d’avoir une fonction
de transfert en boucle fermée sous la forme dun deuxiéme ordre fondamental.
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1+T;.p

Correcteur PI de fonction de transfert: C(p)=K,. T
i-p

Q20. Rappeler l'effet de ce correcteur P.I sur la précision et la stabilité du systéme.

20.K;
p.(1+0,02.p)

On choisit T; de facon a compenser le "mode le plus lent".

. . ; . Hgoc(p) =
La fonction de transfert en boucle ouverte corrigée devient :

Q21. Déterminer, analytiquement, la valeur K; pour régler la marge de phase
Mo, = 45°.
Cette valeur de K; permet de satisfaire le critére de rapidité.

Q22. Conclure, sans calcul, quant a lI'influence d’'un couple perturbateur constant
sur la stabilité et la précision du systéme.

C. Etude dynamique du manipulateur :

Objectif : déterminer les équations de mouvement liant les couples transmis par
les moteurs du bras manipulateur et les paramétres de mouvement.

Dans cette partie le manipulateur est considéré comme un robot trois axes, voir figure

Ad.
Il est composé de : o Embase fixe 1. | o Base 2. o Epaule 3.
o Coude 4. o Poignet supposé fixe au point D par rapport au coude 4.
v La base 2 est en liaison pivot d’axe (4,%Z,) avec 'embase fixe 1.
v Lépaule 3 est en liaison pivot d’axe (By ,) avec la base 2.
v Le coude 4 est en liaison pivot d’axe (C,} ,) avec l'épaule 3.
v Le repére galiléen R, (A, %, V,,2,) est associé a 'embase fixe 1.
v Le repére R,(Ax,,¥,,7,) est associé a la base 2, a = (%, %) = (¥, ¥,).
v Le repére R;(Bx 3, y3,z3) est associé a I'épaule 3, B = (6, x3) = (22,%3) -
v Le repére R,(Cx 4, V4, z,) est associé au coude 4, y = (s, xs) = (3, 74).
Données géométriques : AB = ay %, + by 2y ; BC= Lx4; CD= Lx,

Liaison pivot Liaison pivot Liaison pivot
1 (2 (3 (4
d’axe (4,z,) u d'axe (B,),) u d’axe (C,y.)

Graphe de liaisons :
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Figure 11 : Schéma cinématique du manipulateur

Q23. Expliciter la démarche permettant de déterminer I'équation différentielle du
mouvement de 4 par rapport au repere R;. Aucun calcul n’est demandé. Le choix
du systéme isolé et du théoréme appliqué est a justifier.

Pour la suite, on se limite dans 'étude dynamique a deux axes motorisés. On suppose
donc que la liaison 4/3 est bloquée pour y =0. L'ensemble {épaule 3, coude 4, poignet}
sera noté 34 voir figure 12.

L’ensemble 34 sera considéré comme une association :

o d’une tige T, de masse Mt et de centre d’inertie Gy, assimilée a un
cylindre d’axe (Bx ), de section négligeable et de longueur 2L;
o d’'un poignet P, de masse Mp, assimilée a une masse ponctuelle en D.

Le centre et la matrice 0o 0 O
d’inertie de lensemble 34 © [(B,34)=(0 By, 0 o B_é34 = Lgy .
seront notés : 0 0 Ca (¥3.53.23)

La matrice d’inertie d’'un cylindre plein d’axe (G,E ), de masse m,

4
de rayon R et de hauteur h s’écrit : E, -
(R2 N hz) 0 0
m|— +— RZ  j2 0 a
; _ 4 12 P kil
I(G,Cylindre) = . m.(4 + 12) R2
L
0 2

CGeyiz)
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3

. 5 Y1

N y?\ﬂ'

v el
3 =¥ oy

F i, 7
2'2:2-1

-

Xz

Figure 12 : Schéma

1 cinématique du manipulateur

pour y =0
Q24. Sachant que BGs, = L3, x5, déterminer L, en fonction de My, Mp et L.

0Q25. Déterminer Bs, et (3, en fonction de My, Mp et L.

Q26. Déterminer le torseur cinématique de l'ensemble 34 dans son mouvement

2034/1) }
B

ar rapport 'embase fixe 1, noté : {V(34/1)} =4 ..
p pp {V(34/1)} {V(B,34/1)

Q27. Le torseur cinétique de l'ensemble 34 dans son mouvement par rapport

I'embase fixe 1 est noté : {€(34/1)} = {3%8344//11))

a. larésultante cinétique RHC(34 /1).

} . Déterminer :
B

b. le moment cinétique o(B,34/1).

On note | le moment d’inertie de la base 2 par rapport a l'axe (A,E' ») et G; son centre
d’inertie situé sur l'axe (A,E 2).

Q28. Donner la projection du moment cinétique o(4,2/1) surz,.

On modélise les actions mécaniques comme suit (voir figure 13):

o Un moteur M;,, placé entre la base 2 et 'embase fixe 1, exerce un couple Cy 1575 -
Un frottement visqueux dans la liaison 2/ 1 est de coefficient f;,.

o Un moteur M,;, placé entre I’épaule 3 et la base 2, exerce un couple Cp3.¥, . Un
frottement visqueux dans la liaison 3/2 est de coefficient f,3.
L’accélération de la pesanteur est E] = —gE -
L’action exercée sur le poignet lors des différentes manipulations, sera modélisée
comme l'action d’'une charge sur le robot au point D. on donne :

{T(Charge — 34)} = { R(Charge - 34) } _ {Fchle}
D

ﬂ?(D,Charge - 34) 0 D
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Figure 13 : Graphe d’analyse Pes Pes
Moteur M, Moteur M,;
Les équations différentielles de Liaison pivot 2 Liaison pivot
mouvement, de l'ensemble 34 et de la d'axe (4,7;) )_Kd'axe .5,

base 2, liant C t) et C t aux
J m23( ) le( ) Frottement Frottement ‘

paramétres de mouvement a(t) et B(t) M ——— Charge
peuvent s’écrire sous la forme :
Eq, | 0 Cpaz+ Ay.B+ By.cosf = Byy. B+ (C34.cosB.5infB + My, Ly, ay.5inf). a? |

Eq; | o Cpiz=Apd+Bya+Cyp.a |

Q29. Expliquer d'une maniére détaillée quel(s) théoréme(s) et quel(s) isolement(s)
permettant d’obtenir :
a. L’équation Eq,. En déduire les expressions de A; et B; en fonction My, g, L, L, F¢p

et f23.
b. L’équation Eq,. En déduire les expressions de A,, B, et C; en fonction Csy, /, f et

fiz-
D. Etude de la stabilité du robot :

Objectif : Déterminer une relation entre la longueur de déploiement maximal et
une charge extérieure maximale donnée permettant d’éviter un non décollement
de la roue arriére.

. L L

Le robot, considéré comme l'ensemble %

{E\,E,}, est dans la configuration de la | E, D
figure 14 : T

Figure 14 : manipulateur y =0et =0
o Le repére Ry(0y, xq, Vo, Z9), SUpposé galiléen, est associé au sol O.
o Le probléme sera traité en statique plane dans le plan (x,,%,).

Les efforts pris en compte sont :
o Les actions de la pesanteur sur chaque élément :

Elément Centre d’inertie Masse | Torseur de l'action de la pesanteur
Robot G M.z
. M, (Tpes > )y = {970}
El NG]_= —a.x 0 = h.ZO 0 Gy
Manipulateur G —M,.g.z
P e 2 M, (Tpes > By ={ " 292}
E2 NGZ= (b +L)x 0 +H.Z 0 0 Gy
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o Les actions de contact du sol sur les roues du robot :
Ces actions seront modélisées par des glisseurs passant I'un par M et 'autre par
N. Les résultantes de ces glisseurs seront notées respectivement :

Ry =Zy 20+ Xy Xy et Ry = Zyzy + Xy x,. Les torseurs de ces actions de contact
M R.. N e
sont : {T(sol —>E'1)} = {R_fw} et {T(Sol —>E1)} = {R__, } .
0 M 0 N

o L’action extérieure supposée maximale exercée sur le manipulateur :
Cette action est modélisée par un glisseur au point D.

{T(Charge = E,)} = { - _fmax' ZO} . On donne ND= (b +2.L)x s +HzZ 4.
0 D
Q30. Déterminer le moment des actions mécaniques extérieures au robot au point

N noté : y,. M(N,robot> robot).

Q31. En exprimant la condition de non décollement au point M (Zy >0),
déterminer L,,, qui correspond a la longueur de déploiement maximale du
manipulateur.

E. Dimensionnement des moteurs du robot :

Objectif : déterminer 'expression du couple transmis par les moteurs équipant le
robot lors d’une translation suivant une ligne droite.

Hypothéses et données :

Le repére Rg(0y, xs, Vs, Zs), supposé galiléen, est associé au sol 0.

Le robot se déplace en ligne droite en montée sur un sol incliné dun angle y
constant.

Le probléme est supposé plan (zy,xg).

Le contact des roues avant et arriére avec le sol est supposé ponctuel.

[1y a roulement sans glissement au contact des roues avec le sol.

Modélisation du contact roue sol (voir figures 15 et 16) :

Les 2 moteurs délivrent la méme puissance.
Seul le rendement (noté ) du réducteur sera pris en compte.
Toutes les liaisons sont supposées parfaites a I'exception du contact roue - sol.

0 O O 9

La résistance au roulement des roues n'est pas négligée. Le coefficient de
résistance au roulement u est identique pour tous les contacts roue — sol.
o Le torseur des actions mécaniques du sol sur la roue Rpp est :

{T(0—>RAR)}={XM'XS:{:ZM'ZS} - MI= ux ¢ avec u > 0.

1

o Le torseur des actions mécaniques du sol sur la roue R,y est :

{T(0- Ryy)} = {XN'xS j ZN'ZS} : Nj= px ¢ avec u > 0.

J
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Notations :

o La vitesse du robot par rapport au sol :
V. V(G,1/0) =Vxs.

o L’accélération du robot par rapport au

o La masse du robot : M.
o Le moment d’inertie d'un moteur par
rapport a son axe de rotation : J,.

o Le moment d’inertie équivalent de sol : ac.
l’ensemble {réducteur + roue} ramené °© Le rapport de réduction du réducteur :
sur l'axe de la roue : J,. ks 1
o Lavitesse angulaire du moteur w,,. o Le rayon d'une roue : R.
o Lavitesse angulaire d'une roue w,. © E’aCCéEéTatiOH de la pesanteur :
o Le couple fourni par un moteur : C,,. g=-4z q-

Figure 15 : Robot en mouvement sur un sol
incliné

Figure 16 : Modélisation du contact roue/sol

Pour déterminer les couples moteurs, on applique le théoréeme de I'’énergie cinétique a

l'ensemble Robot = {Chassis 1,2 moteurs,2 réducteurs,2 roues}.
Q32. Donner l'expression de V en fonction de R, k et w,,.

033, Déterminer l'expression de l'’énergie cinétique du robot dans son mouvement
par rapport au sol, T(Robot/0). En déduire l'expression du moment d’inertie
équivalent J;, ramené sur l'arbre moteur en fonction de Jn,, J, M, R et k tel que :

T(Robot/0) = % A2.]5). 008

Q33. Déterminer 'expression de la puissance intérieure en fonction de C,,, w,, et le
rendement 7.

Q34. Déterminer la puissance des actions mécaniques du sol sur la roue R,y,
P(0 > R,y/0). En déduire P(0 = Rugr/0).

035. Donner la puissance de l'actions mécanique de la pesanteur sur le robot,
P(pes — Robot/0).

Q36. Montrer que l'équation obtenue par application du théoréme de l’énergie
cinétique peut s’écrire sous la forme :

d
Jeq-7; @m = A G+ B.M.g +C.(Zy + Zy)

En déduire les expressions de A, B et € en fonctionde R, k, n, u et .
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Q37. Par application du théoréme de la résultante dynamique en projection sur Zzg,
déterminer 'expression de Z); + Zy en fonction de M, g et .

Q38. En déduire 1’équation différentielle du mouvement permettant de déterminer
le couple moteur C,,.

| F. Comportement en virage :

Objectif : analyser les glissements latéraux occasionnés au niveau des roues dans les
phases de rotation du chassis.

Le robot CAMP est équipé de quatre roues non directionnelles. Par conséquent, il n'y a
pas de mécanisme de direction des roues et la rotation du chassis est obtenue par le
mouvement différentiel des roues. Cette solution technique, méme sans glissement
longitudinal au contact roue-sol, engendre un glissement latéral des roues pendant une
phase de virage ; c'est une condition nécessaire a la rotation.

:21 On note :
Vgi = I?Ui: i/U)SI
La vitesse de

!
4

- “—'{g; )‘ glissement
Sol 0 o~/ latéral de la roue
a ~ Roue i ] .
Ay i au point [; .

On donne :
Ro(0g, %0 Vo z,)  Référentel fixe.
Rl (O]_ :xl :’)’1 :’Z]_) Référa]ﬁ.e]. ].j.é au IObOt.

Ri (0%, 1, %) Référentiel 1ié ala roue .
2<i<5
Figure 17 : Repérage et paramétrage du QG/1) = oy

robot.

On définit le torseur cinématique du chassis par rapport au sol pendant une phase de
virage :

= =
Uy X1+ Vy. Y1

V(1/0)} = { e }
01

Pour chaque roue notée i on définit :
o le point de contact [; entre la roue et le sol ;
o le point 0; qui est la projection du point [; sur l'axe de
rotation de la roue par rapport au chassis.

—

Données géomeétriques : 0

0,0; =

—Rz i o Le rayon d’une roue : R.

i'.ll
€

-

- " , =
X1 +a;-y:; e = te; a;=xa

Q39. Exprimer le vecteur vitesse f}(li, 1/0) en fonction de w,, vy, v, et des données
géométriques e; et q;.

Q40. Exprimer d’autre part ce méme vecteur vitesse l?(!i, 1/0) en fonction de la
vitesse de glissement latérale vy;, de la vitesse de rotation w; de la roue i et des

données géométriques.
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Q41. En déduire la vitesse de glissement latérale v,; et de la vitesse de rotation w;

en fonction de w,, vy, vy et des données géométriques.

G. Stabilité du robot sur sol incliné :

Objectif : déterminer 'angle de devers (pente transversale) maximal correspondant a la
condition de non renversement du robot.

Hypotheéses et Paramétrage (voir figure 18) :
o On note Ry(0y, X0, Vo, 29) le référentiel supposé galiléen lié au sol.
o Les repéres R;;(0g, %11, V11, 211) €t Ri10(0r, x10, Y10, 210) SONt associés au chassis du
robot. L’angle de dévers ¢ est supposé constant.
o Le mouvement du chassis (1) par rapport au repére R, est une rotation autour de
l'axe (00,%) avec 8(t) = (xo,x10) = Vo, V10)-

o On suppose que la vitesse de rotation 8 = w, est constante.

& O tiote ¢ BaOp = 0plee =L Yy

o L’accélération de la pesanteur est é = —gé 0:

W11 §210

Figure 18 : Configuration du robot dans le plan de I'étude

o Dans le plan d’¢tude, les actions mécaniques en [,, et I35 du sol sur le robot
(noté Rb) seront modélisées par des liaisons ponctuelles avec frottement. Ces

actions sont définies par les torseurs suivants :

Ty V11 't N1-4Z11} . {T,(0 - RB)} = {Tz-a’n + Nz-ézn}

I24 I3s

(1,0 - Rb)} = |
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o Iln'y a pas de glissement entre les roues et le sol au niveau des points I, et I35.

o La matrice d’inertie du robot au point G sera notée :

A 0 0
I(G,Rb) = (0 B 0) . La masse du robot est M. Le centre d’inertie G du
0 0 C

(e11.¥11.211)

robot est défini par : ﬁ= HZ 44, 0405=—Rs- V.

Soit ¢, la valeur maximale de l'angle de dévers, au-dela de laquelle on risque le
renversement du robot.

Q42. Par une étude dynamique, déterminer une équation différentielle permettant
de déterminer ¢max. Pour cette étude, il faut préciser :

Le systéme isolé.

Le théoréme appliqueé.

Le bilan des actions mécaniques extérieures.

Toutes les étapes de détermination des quantités dynamiques.

o 0O ©0 © O

Fin de I’énoncé
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Ne rien écrire dans ce cadre

Document réponse DR1

Q1. Déterminer le torseur cinématique du mouvement du solide 1 par rapport au solide O :

_ ﬁ(l/@)]_{ }
V({1/0)}= 1. =
v(1/0)} {V(A’l/O)A A

Q2. Exprimer le vecteur position AB dans la base e

s

- -

AB = Xq + V1
Q3. Déterminer le vecteur rotation 2(2/1). .(_5(2 J1)=
Q4. Donner le vecteur vitesse V(4,2/1). I_;(A 2=
Q5. En déduire le vecteur vitesse 17(8 . 2/1).
V(B,2/1) = o+ 7,

Q6. Exprimer le vecteur position 0B dans la base (Cx, Vo, %o)-

e}

OB = ._)xo + .yo

Q7. Déterminer le vecteur rotation ﬁ(Z /0).

02(2/0) =

Q8. Déterminer le vecteur vitesse f;(B ,2/0).

V(B,2/0) = o + Yo

Page 15 sur 17

wadifa-info.com 58 Aada g a8 ga (pe by Ll il

Source: www.wadifa-info.com/fr/modele-concours/3966 - Wadifa Info - page 15/17


https://www.wadifa-info.com/fr/modele-concours/3966

CNC 2024 Filiére : MP Sciences Industrielles

Ne rien écrire dans ce cadre

Document réponse DR2

aua)eq
Ia)uaumIy
SSA)IA ap
audIsuo))

(‘b-g
—
@ i
S @
2 E 5
55 N = &
= =
o
<
(q"]
-
2. 2
e, = 2
D = - =
o | 20 oS
" 518
@ rbbg
g — o
g_m g.m__.
, g]s. 3
g 2
2 :
(41}
r

19)Tel],

2

B & o
n S O%U
=4y = | = 2
—4
X 5 | © S 5
| ] '_‘s

Page 16 sur 17

wadifa-info.com &) Al g a8 e (e by jluall L

Source: www.wadifa-info.com/fr/modele-concours/3966 - Wadifa Info - page 16/17



https://www.wadifa-info.com/fr/modele-concours/3966

Sciences Industrielles

Filiére : MP

CNC 2024

Ne rien écrire dans ce cadre

DR.

n

-

ment r

D

Q14, Q15 et Q18.

10

i
T
I
1
I
i
e k-
1
I
I
1
1
== -

csmmssmmpmn--
1
1
1
1
1
[
1
1
1
L

||||||||||||||||||||| -
||||||||||||||||||||| 4
{ [

|||||||||| TTTTTS T TA
|||||||||| PSS b BN
1 [

||||||||| b Sttt ikl

' ' l
llllllllll bmmm -
' ' '

' ' '
|||||||||| | eSS BEE T S
1 1 '

1 1 '

,,,,,, e N

' ' '

1 1 1

1 1 '

1 1 1
|||||||||| it e
1 1 1

1 1 1

1 1 1

' ' '

1 1 l

1 1 1

1 1 1

T - ~-"~"f -~ —-- T=-===- [ a
-=- T=====F====9
||||||||| e e e |

1 1 1
|||||||||| S Ptk ottt |
R ey B e e e g L
g T i d

1 1 1 1

lllll aATTTTT rIT ST T TTT T
1 1 1 1

|||||| B T P |
[ ' ' '

' 1 1 1

' ! ! !
||||||| TS rTTT TR TTTTTS
l 1 1 1

1 1 1 1

' ' ' '

||||| decmcmbonss el anead
1 1 1 [

' ' ' '

' ' ' '

l | ' '

l 1 1 1

l 1 1 1

' ' ' '

1 n Y

I T I 1

o o o o o
o~ o™ = w
'

(g@p) apnydwy

Pulsation (rad/s)

debddeac e e eerdeceetecedeclad abdebl e cc s e el e clece bl o ale e

(o) 2seud

Page 17 sur 17

:
...Wu
3
-
J
5o
35
Ky
.

wadifa-info.com

Source: www.wadifa-info.com/fr/modele-concours/3966 - Wadifa Info - page 17/17


https://www.wadifa-info.com/fr/modele-concours/3966

