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Trophées E=M6

Voir sujet.

2.1. Analyse des liaisons.

L 1-0 : pivot d'axe (Oz). 2{ 1/0} {u;z}
o

L 2-1: glissiére de direction(z). = {V,,} = {
B

N o

}VP € espace

0
L 3-2: glissiére de direction (X) = {¥},,} = { '_}VP € espace
M E

2.2, schéma cinématique.

2\ L3

on notera que le schéma de la figure 7 mélange perspective

1 isométrique et cavaliére

2.3. Etude de la liaison L ;4.

Cette question évoque I'étude des liaisons en paralléle. Suivant que I'on s'inspire des
figures 5et 6 ou de la figure 7, on identifiera tant6t 4 tantét 2 liaisons en paralléle.
Dans les 2 cas les liaisons élémentaires sont définies par des contacts
cylindre/cylindre déterminant chacun 4 degrés de liaison (Hyp d'une liaison
géométriquement parfaite).

oivat allssant De méme on peut induire par expérience que la liaison équivalente est une glissiére
de direction z,

pivot glissant

En revanche cette ambiguité devra étre levée pour la détermination du degré d'hyperstatisme. Cela est
118
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possible en considérant le fait que la figure 7est désignée « schématisation adoptée » !I!
Degré d'hyperstatisme de la liaison :

Caractérisation du systéme Formules des mécanismes

p= nombre de piéces (bati compris) = 2 Point de vue cinématique :
mc (mobilité totale) = postulée égale a 1 6nb-h=lc-mc.= 6-h=4-1

Is = nombre d'inconnues statiques =2x4 = 8
Ic = nombre d'inconnues cinématiques = 2x2 | Point de vue statique :
=4 6(p-1)-mc=Ils-h=6(2-1)-1=8-h
nb = nombre cyclomatique = 1

D'oth=3

Solution isostatique :

Dans la chaine de positionnement, les trois degrés y]
d’hyperstatisme imposent des contraintes
géomeétriques suivant Tyr, Ry, R,. Comme les )
liaisons de base des éléments LEGO sont soit des x1

pivots, soit des pivots glissants, la solution 2
isostatique la.plus. simple est celle définie ci-contre. . \ |
On vérifie en effet que 6(4-1) — 1 = (5+3x4)-

h...avech=0.

Nota : Les solutions hyperstatiques ne sont pas de
« mauvaises » solutions. Dans notre cas, compte
tenu de la flexibilité des piéces et des jeux dans les
liaisons, une solution hyperstatique présente méme
un avantage : celui de la rigidité.

2.4. Position du pomt G3. =5
0G, =00, +0,0, +0,G, = zZ+xX +b, Y

2.5.- Vecteurs instantanés de rotation,
Ona Q Y =az
En appllquant la composmon des vitesses et en tenant compte de la question 2.1 on montre que
Q, =Q,, +Q,, =d7 ainsique : Q -Q +Q +Q =d
3o =y 0y, =aZansique: Qy AUHTH .

2.6. Vitesses et accélérations.
Pour un mouvement de rotation on a : 7(G, €1/0) = d.a,¥, et I'(G, €1/0) =dq,Y, - ¢’a, X,

CommeOG OO +OG-zZ aszanrsV(G €2/0)=22 Qy Z:z‘.Z—

2
|

Et (G, €2/0) =47 - da,¥, +d’a, X,

Comme OG, =zZ +xX, +b,Y5 , alors
V(G e3/0)—zZ+xX +Qy/\xX +Q/Ab Ya—zZ+xX +aZ/\(xX +b, Y:)

Soit: ¥(G, €3/0) = (x ~db, cos f)X, +xa¥: + 2.2
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Enfin: T(G, €3/0) = (¥ - &b, cos f)X, +(dct + xd)Y1 + 5.2 + & A (&b, cos B)X, +dZ AxdTy

(G, €3/0) = (it - éib, cos B~ xd®) X, + (kc + X& + (% — &b, cos B) ¥y + 2.7

2.7. Torseurs d’actions mécaniques.

{720—»1)} = {R.(O_ﬂ)}
»

avec M(, .z = 0,VP e axe(o?)

avec R,,.Z =0 et M’ quelconque VP e Espace.

Rq : pour différencier les moments on utilisera un exposant. Cette notation permet d'éviter d'avoir & choisir
d'emblée un point d'expression des torseurs. J
q/ Loﬂc{,z '3
Vv

avec R°2_.3.)_(’1 =0 et 1\22{3 .# YPe Espace

2.8. Couple moteur.

Faire tourner I'ensemble & vitesse constante n'exclut pas que ce systéme soit déformable...ce qui est le
cas si x et z sont des fonctions du temps :

Lorsque x et z sont des constantes, alors C,=0...(résultat évident).

Dans le cas contraire il faut calculer le moment dynamique d’'un ensemble de 3points matériels dont on a
déja déterminé les accélérations...

Le moment dynamique de I'ensemble en projection sur Z se définit comme :
3

89 2=2.(0G AmI(G, eil0)

i=l
en détaillant : 5%, 7 = (¢, X, +¢,Z) Am,(—da, X,))Z =0
puis 87, 7 =((~a, X, +22) Amy(7F +¢’a, X;)).Z = 0
enfin, 8y, 7 = {(xX, +b,¥s + 22) Amy[(¥ - xd*)X, + (% + G:(% — &b, cos B))Y1 + .21} .7 =
895, 2 =my {x(ick + (% —ab, cos B)X,,Y1,Z) +b,(¥ - xa*)(¥>, X,, Z)}
894, Z = my {x(30 + G ~ &b, cos B)) — by (5% — xd*) cos f} '
84, 2 = my(2x5%6; — by cos fB)
D'ott l'expression du théoréme du moment dynamique en projection sur Z : Mg .7 = 65, 7

- 3 — -
Comme: Mg Z=C,+Y (0GiA(-mg)2)z+MC, 7=C,+0+0=C,,

i=]

On en déduit : IC,,, = my(2xka —b,x cos ff) |

2.9. Etude dynamique de la partie préhensile.
Le systeme est toujours constitué des trois solides miais cette fois x et z sont des constantes et ¢ varie.

m

Le th du moment dynamique en projection sur Z donne toujours M. ;_’_,E Z= 3,3 2 avec Mg_,z.é’ =C
mais cette fois : 5"(0’2 122 = 1(X/(0, Z))ci avec pour un ensemble de trois masses ponctuelles
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I(TN0,7) =ma +mya,” +m,(x* +b cos® B)

On en déduit :LC,,‘ =(ma,’ +mya,’ +my(x* +b, cos® ,B))dl

2.10. Calcul du temps minimum de récupération d’'un échantillon.
Durée de la premiére rotation :

) . a ; g . G .
La loi de mouvement permet d'écrire : ¢, = -Zﬂ.t‘z + Gl +7““.t,, ol —;"‘- représente la vitesse

B w2 iy e

a nl4

max

moyenne pendant les phase d'accélération et de freinage. Cela donne ¢, =

durée du premier mouvement est donc de 3s.
d 0.1

Blog mnag o,

La loi de mouvement est identique pour les deux translations... on en déduit t, = 50

Vinax

D'oli encore une durée de mouvement égale & 3s.

Le temps nécessaire pour effectuer les allers retours est donc de 18 s.

3.1. Etude du basculement.

3.1.1. Rapport de réduction en sortie moteur.
N= O/  Drove/ Prroteur=40/8=5

3.1.2. Basculement.
La zone d'appui du robot est définie dans le plan par le segment IJ. Le centre d'inertie de 'ensemble se
trouvant plus prés de la verticale du pont | que de celle de J,. on pourra considérer intuitivement que le
risque de basculement est donc plus élevé au freinage qu'a 'accélération.

3.1.3. Position de la partie préhensile.
Pour les raisons évoquées précédemment, il est souhaitable d’avoir le centre de gravité situé le plus bas
possible pour éviter le basculement. On devra donc rouler avec la partie préhensile en position basse et
rentrée. ’

3.1.4. Décélération maximale.
A la limite du basculement, 'action en J a une intensité nulle. Restent seulement 'action en | et le poids.
Le principe fondamental de la dynamique appliqué au mobile peut alors s’exprimer en | ;

My¥ _ E 2 —M,gf
NIGAMY) 0] | |IGA(-Mpe)Z

d'ou I'on tire le théoréme du moment dynamique :
@l +(b+R)Z) A(Mp)Y = (@l +(b+R)Z) A (-M,g)Z
ag 10.0,01

ui permet d'exprimer y = —=—=———=——=2 5m/s*(le signe s'explique par le fait que l'avance se
s PImer Y =+R) ~ 0.03+001 (e signe s'explique p 4

fait dans le sens des Y négatifs)
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3.2. Etude du patinage.

3.2.1. Etude du moteur a courant continu.
Dans le domaine de LAPLACE , et compte tenu des conditions initiales, les équations deviennent :

U(p)=(R+Lp)I(p)+ E(p)
E(p)=K,Q(p)
T(p)=K,.I(p)
T(p)-T.(p)=J-pLUp)

3.2.2. Schéma fonctionnel du moteur.
Tx(p)

UGp) i ) ' - 1 Q(p)

X : -
- % | R+ Lp Joy'P

|
i
1
1
|
!
|

Ke <

3.2.3. Inertie des roues motrices.
Jr =12 MR? = ¥4 . 5.10%, (10%)*=2,5 107 kg m?

3.2.4. Inertie équivalente.
| 'ensemble est constitué d‘un solide animé d'u mouvement de translation et de deux solides animés d'un
mouvement de rotation. L'expression de son énergie cinétique est donc .
2E, -—(M v +J0°+Jo D)

m

Par ailleurs : v=aw,R =2n R done ZE, =l(MT(£)' +J,—12-+ Na,’
n n

en conséquence : J,, = (M, (——) +J, —-——+J) 1,210 kgm?.

3.2.5. Fonction de transfert.
Par identification X, = K 510007 P N 3,33.10%5,K, =K, =2.107v.s
RJ, R ¢
KK, 100
(1+Lp)p 1+33.10%p)p

FTBO(p)= H2(p) =

3.2.6. Caractéristiques de |'asservissement,
Le diagramme fonctionnel précédent ne correspond pas a un systeme asservi. ll ne décrit qu'un
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composant ; le moteur. Cependant , il est possible d'en déterminer la transmittance .

1
Hl(p)=7 .. § ! A{Z d'olt I'on peut déduire
lip & 1+P(1+71P) 1+p( )+( )
A KIK2
4’=—1———1———z2,7,a)0= K‘K2~550rd/s,G=—l—=50.
KK, T, 1 K,

On peut aussi %n conclure, du fait de la présence d'un intégrateur dans la chaine directe que : Qo= 0 et
Oy = 0.0

L'allure de la réponse indicielle est donc :

18/05/02 AAE2.TMP
15{01{29 DID'ACSYDE REPONSE TEMPORELLE AAEL.TNP
s
60
Valeur a !'infini : 50 rd/s
37 /4_”‘_’—*“_—‘—‘“__—.
/

404

304

20+ //

104

Tangente horizontale
o e
-10 T T T T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.0
TEMPS

3.2.7. Vérification de la stabilité pour une consigne angulaire.
Pour qu'il y ait cohérence des valeurs au niveau du soustracteur il faut que pour © =180° = #7'en sortie ¢
ait Ucggeur = 5. 0N €N déduit Kogeyr =5/ V.

0 1 0 1
Pour K= 1 la FTBO(p) s'exprime par: 5/ 3 5 —= 5 — avec

C L, |p P o
—cp{ ] P 1+£p+[LJ P
23 @y @, Do

80
¢ =2,7 et ©0=550rd /s Le tracé de Bode s'obtient en superposant les diagrammes de —eatde
p
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Le systéme sera instable si
pour un déphasage de -
180° le gain est positif. On
peut donc relever la courbe
de 31.5 dB en ajoutant 20
log K . La valeur maxi de
K est donc 37.8. '

—_—
1+£p+(ij r’

0
MP1: 55.83MG1: 31.56
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3.2.8. Contact roue motrice / aire de jeu : détermination des efforts de contact.

Le PFD appliqué au mobile donne :{T; .} +{T'o-»>:} +{B;} ={Ds,y}, en tenant compte respectivement

des actions en |, en J, et du poids. Au point G il s'exprime par :

Théoréme de la résultante :

~T, =—MT
N,+N,-Mg=0

( estorienté comme V. T, a le méme orientation que

Théoreme du moment: ~N,.a+N,.(c-a)~T,(R+b)=0
De plus, la loi de Coulomb permet d'écrire: u > ;—’

Remarque : Ici, on a pris la réaction du sol au point I telle que

I

R

1 sol=robot

78

MG globale: -0.03MP globale: -0.1
30 2700
20 180|
K=1 /x=30

10 90
10 100 1000 w
n 2 3 log w
0dB

-10\ -90
120 180
F30 \ 270

= -T,Y+N,Z avec T>0

e

3.2.9. Relation entre 'accélération et le facteur de frottement,
(c-a) g

Aprés substitution on obtient I' < gt ————r—
(c+ u(b+R))

Nota : On vérifie facilement que :

sl a=¢ (G au droit du point J), alors I'=0 ; ce qui est logique puisque la roue motrice est déchargée de tout
effort presseur,

par allleurs, si a=0 et si R+b =0 alors I" < p.g, ce qui serait vrai dans le cas de la dynamique du point
matériel,

enfin la présence du terme b+R tient compte de l'effet de « bascule » qul « soulage » la roue avant limitant
ainsi sa motricité,

3.2.10. Courbe expérimentale : réponse & un échelon de 5 volts.
Allure de la courbe d'accélération

Pour déterminer 'accélération maxi on frace la tangente & la courbe pour t2-0.01s. On obtient :
Ao _220rd/s

, N —

mexl T At 0.1

3.2.11. Condition de non patinage.
La limite de patinage est donnée par la relation 3.2.9

Comme T, = 2ol R = 4, 4ms?,
n

Te
g(c—a)-T'(b+R)
stratifié...(des essais & domicile ont donné p = 1)

Alors il faut que u = = 0.6, ce qui est acceptable pour un contact élastomére —
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