ECOLE NATIONALE DES PONTS ET CHAUSSEES
ECOLES NATIONALES SUPERIEURES DERERONAUTIQUE ET DE IBSPACE
DE TECHNIQUES AVANCEES DES TELECOMMUNICATIONS
DES MINES DE PARISDES MINES DE SAINFETIENNE, DES MINES DE NANCY,
DES TELECOMMUNICATIONS DE BRETAGNE
ECOLE POLYTECHNIQUE(FILIERE TSI)

CONCOURS MADMISSION 2004
EPREUVE DE SCIENCES INDUSTRIELLES
Fili¢re : PSI
(Durée de I’épreuve : 4 HEURES)
Sujet mis ~ la disposition des concouSYCLE INTERNATIONAL, ENSTIM, INT, TPE-EIVP

Cette Zpreuve comporfe8 pages de texte (6 pages dOZnoncZ, unetdicheique de 1 page éfl pages de documents
annexes) et un document-rZponse de 12 pages.

Il est conseillZ de lirta totalitZ de I0ZnoncZ avee commencer IOZpreuve.

Si au cours de 10Zpreuve dmdidat repere ce qui lui sembkre une erreur dOZnoncZlgilsignale sur sa copie et poursuit
sa composition en expliquant les raisons idégtives quOil ¢amenZ ~ prendre.

Les questions sont organisZes au seime@®rogression logique. Il est donc prafde de les traiter dans IQordre proposZ.
Toutefois, ce sujet componusieurs parties indZpendantes.

LOusage dDordinateur et de calculatrice est interdit.

Les calculs numZriques seront faitsI§ main E aveane prZcision de 10 %.

Robot de pose de fibres optiques

PRESENTATION DU SYSTEME

- LOinstallation des rzZae souterrains de
tZIZcommunication par fies optigues nZcessite

Figure 1 dOimportants travaux de voirie :

- dZcoupe de la chaussZe

- creusement de tranchZes

- pose des canalisations

- rZhabilitation de la chaussZe.

__Outre le prix de revient important de
|OopZration, cette technique provoque une gene
Zvidente au niveau de la circulation urbaine.

} _La sociZtZ suisse KA-TE SYSTEM
propose une solution origingb®ur Zviter ces inconvZnients.

Il sOagit dOemprunter les canalisations exis{@uests) et de confier la mise en place des
fibres optiques ~ un robot.

Ce procZdZ permet |Qinstallation de 1500 m de fibre par jour, raccordement aux
habitations compris.
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Suivant [OopZration " rZalisertdeot est ZquipZ du module adaptZ :

Exemple 1 : Robot ZquipZ du module de pose des arceaux.

Figure 2

Exemple 2 : Robot ZquipZ du module de pose des gaines.

Figure 3

_ Chaque module est muni dOune camZra ganhéa surveillance du bon dZroulement des
opZrations.

MODE OPERATOIRE

Le principe de IQinstallation est de fixer ~ interval
rZguliers des arceaux mZtalliquesir fiche technique) munis de
clips dans lesquels seront placZes des gaines en plastique. Les
optiques seront ensuite introduites manuellement dans les gaine

Le robot est introduit danta canalisation par un puit
(figure 4).

- Premiére phase : Nettoyage de la canalisation.

Cette opZration est rZalisZe ai#® dOun jet dOeau ~ ha

pression. : A
Figure 4
- Deuxiéme phase : RepZrage de la position des canalisations, u<
raccordement aux habitations.

Le module Zquipant le robot possede, en plus de la car §
de surveillance, une camZraomiZe sur un support pivotant ¢
fason " repZrer les arrivZes des canalisations latZrales venani
habitations (figure 5). Cette opHom permettra par la suite un
Zgale rZpartition des points dOataiés fibres dans canalisation
principale. La distance entre degoints dQattache doit etre ¢
IGordre de 1,5 m. Figure 5
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- Troisiéme phase : Mise en place des araeade fixation des fibres.
(Voir la description des brides sur la fiche technique.)

Le robot se dZplace suivant I'axe de la canalisation jusqu" la position calculZe au cours de
deuxisme phase.

- Sous-phase 1 : DZploiement des bras de centrage du robot.

Les canalisations rencontrZe
ont un diametre compris entre
200 et 700 mm. De faeon ~
centrer le robot dans e
canalisation lors de la pose d¢
arceaux, celui-ci possede quatt
bras articulZs.

La figure 6 montre les bras e %
position repos.

Figure 6 Figure 7

La figure 7 montre les bras en
cours de dZploiement.

- Sous-phase 2 : DZroulement de la bride.

T Outil de sertissage
Situation initiale

. Outil de dZroulement
LOoutil de

dZroulement
saisit la bride.

Bride

Translation de
|IOoutil de
sertissage.

Rgtation de
[Ooutil de
dZroulement

Figure 10
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- Sous-phase 3 : Sertissage de la bride.

Translation de la tige du vZri
de sertissage

Figure 11

- Sous-phase 4 : Retour en position initiale des outils de dZroulement et de sertissage.
- Sous-phase 5 : RentrZe des bras de centrage.

- Quatriéme phase : Fixation des gaines giastique sur les brides.

Les clips de fixation des gameont dZj” sur les brides.

- Cinqui¢me phase : Mise en place des fibres optiques
dans les gaines.

Cette opZration se fait manuellement.

Figure 15

- Sixiéme phase : Raccordement aux habitations.
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TRAVAIL DEMANDE

I- ANALYSE FONCTIONNELLE.

Objectif : Associer les fonctiortechniques nZcessaires " la igation de la fonction globale
et les solutions techniques assurant ces fonctions, en utilisant 10outil de degcription
fonctionnelle FAST.

Question 1 : Identification des fonctions techniques - En utilisant le mode dOemploi du robot,
dZfini dans le mode opZratoire et la fiteehnique, complZter le diagramme FAST donnZ
en annexd en faisant appara’tre les fonctionshozantes ainsi que les solutions techniques
associZes " ces fonctions.

IT - VERIFICATION DES PERFORMANCES.

Objectif : VZrifier certaines performances distsye en utilisant les outils de la mZcanique
et de I0automatique.

II - 1 : Motorisation du robot. 5
Le concepteur a fait le choix de dewssieux moteurs entra’nZs par un seul moteur
Zlectrique. Un essieu est constituZ dOun aeedsux roues en liaison encastrement avec |Oaxe.

Question 2 : Elaboration d’un schéma cinématique - A partir des donnZes de _l'annexe
proposer sous la forme dOun schZma cindreatige solution permettant de rZpondre ~ ce
choix. Quels avantages et inconvZniefgez-vous au choix du concepteur ?

II - 2 : Direction du robot.

Le concepteur a fait le choix de deussieux de direction fixe par rapport au
ch%ossis du robot. Le glissement des roues au camtacta paroie de leanalisation ramenera le
robot dans IOaxe de la caralan lorsquOil sOen Zcartera.

Question 3 : Comportement du robot dans la canalisation - Par une Ztude sique, dZterminer
IQinclinaison maximum du robat®Ztude sera conduite erissnt la modZliation et le
paramZtrage proposZs en anndxeConclure quant au respect du cahier des charges.
Analyser I0influence des parares intervenant dans IOZtude.

II - 3 : Positionnement des arceaux métalliques.

La deuxisme phase dZcrite dans le md@emploi du robot indique une volontZ de
rZpartir uniformZment les arceaux entre deux pai@tsaccordement aux hétions. Pour cela, le
dZplacement du robot est asservi selon la madidis et le paramZtrage proposZs en anfiexe

Question 4 : Réglage de P’asservissement - ReprZsenter |0asservissement de dZplacement d
robot sous la forme dOun schZma-blocs, et dZterminer les valeurs de certains parametre
|IOasservissement de fason ~ obtenir la rapieiitia stabilitZ demandZes par le cahier des
charges.
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IT - 4 : Centrage du robot. 5 5 5
De fason ~ pouvoir dZrouler les arceaux niitfees, le chariot est centrZ dans la
canalisation ~ I0aide de quatrasactionnZs par un vZrin hydraulique.

Question 5 : Centrage du robot dans la canalisation - Par une Ztude Cianatique, dZterminer la
course de la tige du vZrin de commande des e centrage ainsi que la vitesse des
extrZmitZs des bras infZrieurs lorsquOils viennent en contact avec la canalisation. LOz
sera conduite en utilisant la modZlisatet le paramZtrage proposZs en anfexe

Question 6 : Comportement dynamique du robot - En utilisant la mod-lisation et le
paramZtrage proposZs en annexdZterminer par une Ztude dynamique la relation entre
|Qeffort F du vZrin sur les bragest paramstres de mouvement.

Question 7 : Action exercée par le vérin - Pour chaque diagramme donnZ en anéexmalyser

le comportement du robot. DZterminer les vitesses fin de course. En dZduire les valeurs
de F respectant le cahier des charges.

III - SOLUTIONS TECHNIQUES.

1%

Objectif : Proposer des solutiomss modifier des solutions existast en utilisant les outils d¢
reprZsentation graphique.

III - 1 : Déploiement des bras de centrage du robot.

LOutilisation de quatre bras de centmgamandZs par un seul vZrin pour centrer
le robot dans la canalisation peut conduire " ubaisation hyperstatique qui risque de gener le
fonctionnement de ce systeme. Il serait pour lémaalommage de voir l®@bot restecoincZ dans
la canalisation.

LOannexd prZsente sous forme de schZawmatique la modZlisation dOune
rZalisation hyperstatique.

Question 8 : Recherche d’une solution isostatique - Apres analyse de la solution prZsentZe,
proposer une autre solution rendant le mZcanisme isostatique.

III - 2 : Connexion.

La connexion des fibres optiques de gquma habitation au c%oble fixZ dans la
canalisation principale se fait par pilotagenmel du robot ZquipZ du module de raccordement et
dOune camZra. Il faut amener les plansodeexion des deux raccords correspondance. (Voir
|IOannex8)

Question 9 : Etude d’une nouvelle solution - Afin de serrer le raccor entre les deux doigts de
la pince2, proposer sous forme dOun schZma ctiglreaune solution pour que le doigt
mobile 3-2 ait un mouvement de translation par rapport au doigBfike

Question 10 : Description d’un mode opératoire - PrZciser et ordonner les mouvements
nZcessaires ~ donner aux ZIZments du module de raccordement pour positionner 1B raccoi
dans le raccord.

Question 11 : Etude d’une solution - Proposer une solution permettant la rotation du racBord
dans la pinc@ pour dZgager les cosses.
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ANNEXE 1

Représentation fonctionnelle

Robot + jet
Installer des fibres Nettoyer la d’eau sous
optiques dans une canalisation pression
canalisation
souterraine
Repérer les Robot +
points de caméra
raccordement
Déplacer le )
Mettre en place robot suivant | Moto-réducteur
les brides de ’axe de la + essieux
fixation canalisation
— P(ismonner Asservissement
e robot de position
L Partie " complZter
Fixer les gaines Robot +
sur les brides téte de fixation
Introduire les Opération
fibres dans les manuelle
gaines
Raccorder les Robot +
fibres aux téte de raccordement
habitations

Question 1: En utilisant le mode d’emploi du robot, compléter le diagramme FAST donné
ci-dessus en faisant apparaitre les fonctions manquantes ainsi que les solutions
techniques associées a ces fonctions.
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ANNEXE 2

Motorisation du robot.

Le schZma cinZmatique ci-dessous prZseatehi@cture incomplete de la transmission du
robot. Le concepteur a fait le choix de deux essi@oteurs entra’nZs par un seul moteur Zlectrique
Un essieu est constituZ dOun axe et de deux roues en liaison encastrement avec |IOaxe.

NOTA : La position du moteur peut «tre chang#ais non son orientation, ceci pour un probleme
dOencombrement.

SchZma cinZmatique ~ complZter
Essieux

e

Moteur
Zlectrique

Roue

Figure 22 Le ch%ossis du chariot est reprZsentZ en traits forts

Question 2: Proposer, en complZtant le schZma cinZmatique donnZ ci-dessus, une solut
permettant de rZpondre au choix du constructeur.
Quels sont les avantages et inconviisiedu choix architectural imposZ par le
constructeur ?
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ANNEXE 3
Direction du robot.

"#$%E&%0'H#(%0))*+"#+",-#"))." -#$./.+0p0#%3$."0'1&2")3#4 . #2"#)5) *6"#") #
(1$71.'#8/9%69'$."#"#:%0'1:";<#2=1-"#+ # BRI # ¥ HP# 2"# (2104 6HPS#>"$ .. 1 2#+"#21#
:1012.)1".%0#2%9$)?,"#:"22" @R % H0"3# A"# (LS'# 2" # +97 1, JO%69'S."# " # +"#:%0'1:'<# 2"#
$%&Y'# ($"0+# ,0"# %09$."0' 1" VOB ADH +.779%5"0"# "# 6%0"# ), $# 21# (1$%.# +"# 21#:1012.)1".%0
B,)?,=1,# 6%6"0'# %C# .2# >1#/2.))"$# (%,$#BHTOB4# +'# :"22"@:.3# D"# :%6(%$"6"0'# ) "$1#
A"0.72,"#2%$)?,=.2#5#1,$1#,04:E10/"6"O'HO' 298804+ "#2=1-"#+"#21#:1012.)1".%03#

#
Hypotheses :

@ FO#(%).".%0#.0.".12"<# -8f+','#$%&%'#")'#(1$122’
2=1-"#+"#21#:1012.)1-940% :%0"0,#+10)# 2"# (2
-&5§L8>%.$#7./,$"#J K;3#

@ "# ?2,1'$"# $%,")# )%0# "0# :%0'1:!'# 1>"#
:1012.)1'.%03#

@ '=9',+"#)"$1#6"09"#+10)#2"#(210#L<##("$("0+.:,
H#2=1-"#+"#21#:1012.)THROHOL10# 2"#:"0'$"#
1$1>."9HGH+ #$%&%'3#

@ !"# (%.0)# M# "# N# $"($9)"0"0# 2")# :%0'1:")#
$%,")# 1>"#2"#)%2# $16"09)# +10)# 2"# (210# +"
& oir schémas ci-contre).

@ !")#:%0'1:")#"0#M# " #N#)%0'# +")#:%0'1:")# (%0’

1>"#7$%""6"0'3#
# G

N
Données :
@ D%"77..."0'#+"#7$%""6"0'#"0O#M# "#N#OHRTFRHIE Mo N
J

"H2, #:.%$$") (%0+#H#, 041 0RGQ<RS3#

@ A)'10:"#"0'$"#2"VH(%.0"y#+"#:%0' L HO#1#PH#I<Q. " ‘
@ T15%0#+"#21#:1012.)1" YoOHOHHHHHHHHHHHHHE
1.
U

@ L%). . %0#+ #:"0'$" #+"#/$1> . QHGHOHHHUGHP# X[, $Y
HHHHHHBUH") #2"#6.2." #+"#MN;3# M
@ Ggt")#21#(%). . Y%0#2.6."#+ #:"0'S"#+"#I$1>.'O#C
8>00.$#7./,$"HIK# 1

@ D#')'#2=.0:2.01.)%0#61-.6,64#+ #$%8&%'3#

Nota :# D")# 9296"0")# %0'# 9'9# (21:9)# ),$# 2"#):
(%,$#71:.2."$#21#:%6($9E"0).%0#+"#21#72,") %

61.)#21#>12" $HH=")'#(1)#21#>12" $#$9"22"3#

#
Cahier des charges : —[I>
1=.0:2.01.)%084+,#$%&% '#+%.#3$")"$#.079%.",$" <- -

#

Question 3 : L1$# ,0"# 9',+"# )'1.?,"<# +9"$6.0"
2=.0:2.01.)%0#61-.6,6#+,#$%&%'3#!=9',+"#
%0+,."# "0# ,".2.)10'# 21# 6%+92.)1.%0#
(1$169'$1/"# ($%(%)9)3# D%0:2,$"# 2,104
(" +# CLES$H# +M# E1$/M)3# MO12E
2=.072,"0:"#+"# (1$16*$'J"# UG#.0"$>"01C
+10)#2W9',+"3#

#
Conseil : Une rZsolution graphique est fortement conseil@&"0+$"#,0"#9:E"22"#+"#I<R;#

Pour les inconditionnels du calcul, signalons les valeurs suivantes :

X1, 8K

Aresin(0,24)=13,89° - 1g(87,41°9=22,11 -  ta(64,81°)=2,12
te(10°)=0,176 - 1g(139=023 - tg(16°=0,286
tg(19°)=0,344 - 19(22°)=0,4 -~ 1g(25°)=0,466
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ANNEXE 4D Page 1/3

Positionnement des arceaux.

Figure 26

Le dZplacement en translation du chariot est asservi de f
" respecter |OZcartement des arceaux.

Cahier des charges

- RZpartir les brides ~ Zgales distances les unes des
autres entre deux raccords avec les habitations. Ecart optimal = 1,5 m.
- RapiditZ optimale de la boucle de vitesse.
- StabilitZ de |Oasservissement de dZplacement donnZe par une marge de phase de 50;.
- PrZcision : aucun critere.

Mode opZratoire

- Le chariot muni dOune camZra placZe sur une tetmpie explore la canalisation et repere les
arrivZes de c%obles venant des habitations.

- La roue centrale qui sert de capteur de dZplacement permet de dZterminer la distance
chaque arrivZe de c%oble.

- Ces distances permettent de dZterminer lebnerde brides nZcessaires et leur position pol
respecter le cahier des charges.

- Ces positions serviront de consigne de dZplacement lors de la mise en place des brides.

ModZlisation:

LOasservissement de dZplacement est reprZsentZ par le schZma dQarchitecture suivant :

Dc ifi Cd Um - Dr
Amplificateur t Correcteur ; Amplificateur Moteur Zn RZducteu %[ Roue )
de consigne

GZnZratrice
tachymZtrique
Capteur
de position

Dc reprZsente la consigne de dZplacement en mstres.

Cd reprZsente la tension en volts correspondant ~ la consigne de dZplacement.
Dr reprZsente le dZplacement rZel en metres.

Um reprZsente la tension dOalimentation du moteur.

Zn reprZsente la vitesse de rotation du moteur.

Zs reprZsente la vitesse de rotation " la sortie du rZducteur.

DonnZes
= ;

1 30J.,p 0,05.Jeq.p2
Dans cette expressiog,deprZsente I0inertie Zquivalente du chariot ramenZe "~ I0axe du moteut

- Fonction de transfert du moteuM(p)

- Fonction de transfert de IOamplificateur : A

Page 11 Tournez la page S.V.P.



ANNEXE 4D Page 2/3

- Fonction de transfert du correcteur proportionnel : C(p) =C

- Rapport de rZduction du rZducteur : k = 0,2

- Diametre de la roue codeuseg d 0,1 m

- Diametre des roues du robotg & 0,14 m

- Moment dOinertie du rotor du moteuy, =5.10° kg.n?

- Masse du robot : M= 25 kg

- Fonction de transfert de la gZnZratrice tachymZtrique : Kgt = 1V/rd.s
- Fonction de transfert du capteur de position : Kp

Fonction de transfert de IOamplificateur de consigne : Kc

Hypotheses
- Kp =Kc.

- Pour le calcul du moment dOinertie Zquivalent ramenZ "~ I0axe du moteur seuls seront pri
compte le moment dOinertie du rotor du moteur et la masse du robot.

- La fonction de transfert en boucle ouverte nomigde de IOasservissement de position sera
1

p(l 7.10°%p 25.10°p?)
valeur de A. Cette fonction de transfedrrespond = une architecture diffZrente (module
embarquZ) du robot.

prise Zgale "H(p) quel que soit le rZsultat obtenu pour la

Question 4: ReprZsenter IOasservissement de dZmateim chariot sous la forme dOun schZma-
blocs, et dZterminer les valeurs = donner péur avoir un rZglage optimal de la boucle de
vitesse, ainsi quO~ C pour respecter lesitiond de stabilitZ donnZes par le cahier des
charges.

NOTA : Le rZglage optimal de la boucle ditesse correspond " un temps de rZponse ~ 5%
minimal.
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ANNEXE 4 b Page 3/ 3
RZponses frZguentielles dDun systeme du deuxisme ordre
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ANNEXE 5

Centrage du robot - Etude cinZmatique

Le positionnement des arceauxvataIquueg. deitfaire en centrant le robot dans les
canalisations ~ |0aide de quatre la@sonnZs par un vZrin hydraulique.

Lorsque le robot se dZplace dans
canalisations, les quatre bras sont horizontaux

A IQinstant o le vZrin commence "~ a
sur les bras, le dispositif est modZlisZ et orie
selon le schZma ci-contre. Il comprend :
- Un corps de vZrift solidaire du charidd.
- Une tige de vZri@

Sur chacun des quatre bras :
- Une biellette3 EEEE..BC

- Un levier4 EEEEEECDE 5
- Une rouletteés en E de rayon nZgligeable.

> _¢

Paroi de la canalisation

Les liaisons en B, C, D, et E sont des piv I

parfaits.

Figure 29

A |Oendroit os un arceau mZtallique doit strsfole robot sOimmobilise, les deux roues du
train arrisre sont immobilisZes peapport au robot, et les quatre bras sOZcartent sous IOaction d
vZrin.

LOZtude cinZmatique " rZaliser consistétudier le comportement du mZcanisme entre
IQinstantytoe le vZrin commence " agir et IQinstand< les deux roulettes infZrieures touchent la
paroi de la canalisation. On dZtereria ainsi la vitesse en E des leviéfscet instant £ pour faire
un calcul de rZsistance au choc du midoaa (non demandZ dans cette Ztude).

Afin de diminuer le

temps de mise en place d bellate 2 A}—f § teterd
robot, le concepteur a dZcidZ ¢ g O——OC¢ c =
dZplacer la tig€ du vZrin selon 0,12m OT
un mouvement de translatior DO =
rectiligne uniforme. Figure 30 | 0,40 m
I

Pour faciliter IO0Ztude, les qudiras sont projetZs sur leaplde symZtrie du mZcanisme.

DonnZes numZriques
AB =0,06 m
'=0,30m (
Vitesse de la tig€ du vZrin par rappbau corps entre et : Va-2o 0,015xo (m/s)

Question 5: Par une Ztude cinZmatique, dZterminer laseode la tige du vZrin de commande des
bras de centrage ainsi que la vitesse deZextirs des bras infZrisulorsquQOils viennent
en contact avec la canalisation.

Nota: Les rZsolutions graphiques Zventisedie feront sur le document rZponse.
(Zchelle : 0,2)
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ANNEXE 6 —Page 1/2

Centrage du robot - Etude dvynamique

Afin de valider le choix du vérin, et donc sa puissance, il faut déterminer I’action F du vérin
qui permettra au robot de se positionner correctement dans la canalisation.

A P’instant ou un anneau métallique doit
étre installé, les roues du train arriére sont
bloquées par rapport au chariot. Sous [’effet
d’un vérin, les bras inférieurs vont soulever le
robot qui va pivoter sur son train arriere. La fin
P du positionnement sera assurée lorsque les

] roulettes des bras supérieurs viendront en
Figure 31 contact avec la paroi de la canalisation.

A un instant « t », le systéme est modélisé selon le schéma ci-dessous :

Figure 32

Hypotheses
- L’étude dynamique est a faire dans le plan de symétrie longitudinal du robot.
- Le robot est modélisé selon le schéma ci-dessus. Il comprend :
0 Une tige 1, de longueur OB = L, de section négligeable, de masse m, et
de centre d’inertie G, tel que ﬁ %xl
0 Une roue 4, de centre O, de rayon R = 0,07 m, de masse négligeable, qui

correspond au train arriere. Cette roue est en liaison encastrement avec 1.

[0} [0}
0 Un bras 2 constitué de deux éléments BE et BM tels que BE  ay,et

[0} [0}
BM bxas, de section et de masse négligeables.
0 Une biellette 3 (NM) de masse négligeable et dont la direction au cours
du mouvement est sensiblement celle de la tige 1.
0 Un vérin hydraulique de masse négligeable.

- En|1, le contact entre la roue 4 et la paroi 0 se fait par roulement sans glissement.
- EnE le contact entre le bras 2 et la paroi 0 se fait sans frottement.

- L action F du vérin sur la biellette 3 a, a chaque instant, pour direction Xi
F FX].
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ANNEXE 6 — Page 2 /2

Reperes et paramZtraqe&
I"#, ()20 . YosZ,)  tepére # associé a la canalisation 0.

n ( ( ( . ey .
I"#, X,y ,2,) repére # | associé a la tige 1.

I"#, ()((;L2 , %LZ , 282‘)& éepére # ,associé au bras 2.
( ( ( (
- G (xe.x7) (¥, ¥)) ) E(xp.%,) (¥o.Y2)

Cahier des chargesOn désire avoir en fin de mouvement des bras, correspondant a (=14°, une
X
vitesse Ginférieure a 50°/s.
Question 6 : En utilisant la modélisation et le paramétrage proposé€s, déterminer, par une étude

dynamique, la relation entre 1’effort F du vérin sur les bras et les paramétres de mouvement ( et
E et leurs dérivées.

Des simulations pour différentes valeurs de F donnent les diagrammes ci-dessous représentant
I’évolution de (¢ en fonction du temps.
Question 7:  Pour chaque diagramme, analyser le comportement du robot.

X
Déterminer les vitesses Gen fin de course.
En déduire les valeurs de F respectant le cahier des charges.

14 171 qdeg) 16 Gdeg)
Y

F=700N F=750N
105 12
1.0 &
35 4
o0 Tempsis) 1} Temps(zs)

o 1 2 3 4 0.0 018 0.3 0.45 06

w6, Qdeg) 154 Qdeg)

F=800N F=900 N
12 12
5 ]
4 4
0 Temps(s) o Temps(s])
0.0 0125 0.25 0378 a5 0.0 o4 02 0.3 0.4
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ANNEXE 7

Le mZcanisme de commande des quatre bras de
Bras centrage du robot est cditsZ de quatre ensembles
bras4 et bielle3 actionnZs par un seul vZ{ir2.

47 Le mZcanisme, limitZ ~ un bras, est reprZsentZ par le
schZma cinZmatique ci-dessous dans lequel toutes le:
liaisons pivots sont ~ axes parallsles.

‘ ' Pour Zviter des problemes de coincement des bras,
et donc _du robot dans la canalisation, le concepteur
dZsire rZaliser usysteme isostatique.

) ' Question 8: Apres avoir dZterminZ le degrZ

g : dOhyperstatisme du mZcanisme, et montrZ quOur

solution incluant une liaison rotule entre le corps du
vZrin 1 et le ch%ossis du rol®tne permet pas le
fonctionnement de la transmission de mouvement,
proposer une solution sous forme de schZma
cinZmatique en justifianie choix des nouvelles

Figure 33 liaisons.

2

1

Figure 34 E

Remarque

Le mZcanisme ZtudiZ est limitZ aux pisces suivantes :
- corps du robo@
- corps du vZrid

- tige du vZrir2
- biellettes3 (nombre : 4)
- bras4 (nombre : 4)

- galetss5 (nombre : 4)

LOZtude se fera avant que le bras 4 soit en contact avec la canalisation.
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ANNEXE 8
Jonction des bornes

I"# 30688 () Yo&H*+E,)-. '+ 9%6/0) 12 +# *HZBB3"-)0"0) % &H# "2# $4-5'# ) (6#*"&+#5'
$"&"5)+"0)%&H#1.)&S$)"5 #+'# "0 " #/)5% BT BB 24 %o-%0H# 612)/6#*2# 8%+ 25 #*'# "$$%. *'8' &O#
*028&'H#$"86. " #; HBYo*25'<H#)&+0"55 64+ 2. HIHMH-0HHI68+0) 0264+ ARHHBABM S0 [+ H#* H\RGHOH
HERD (1500) TO-BHEH b &OHDO2&H +OH 8H5)") +V6&H# &S"+0. S QOH2:A." /% . Of>#

#
H"$$%.*ﬁ#)&+0"556#*"&4%A ﬁ CE gy
5"#$"&"5)+"0)%&#/.)&$)/ | $%&&'() %848

C%+)0)%&#,)&"5'
. "$$%. Bt

D

H"$$%.B
C%+)0)%&#)&)0)"5'

—
< |
#/ue suivant D
n *1
SN
3-1
"&"5)+"0)%&H#*HG %&$0) Y& E
"&"5)+"0) %, "B'$#5'+#3"-)0"0)%&+
1.)&3$)/"5' -
32
P)72.'#QR# P)72.'#QS#

Mouvements possibles :

K" #."11%.0#8#? LLLLA%0"0)%&#/" #11%.0#>#59" (‘#*2#.%-%0:#

K2#/" #."11%.04#2#?LLLLO."&+5"0)%&H#HB"&O#2& '#*).'$0) Wt ./' &*)$25"). "# >#59" (‘#*2#.%-%0:#
K& 2#/" #."[/%.04#3#L?LL::#0."&+5"0)%&#+2) B"&O#2 & '#*). BB &BO5 #>#59" (‘#*2#.%-%0:#

#
+
Saisie du raccord B H $$%. 4 # Question I#?#@,)&#*'#+".." #5'#."SIBH"G0. #
1%)70%,)(8-1 — S5'+#*2(#*%)70+#*'# 5"# R . %/ %+ A +%2+# ,%.8'%
- ‘ *02&# +$368"# $)&68"0)12'# 2&'# +%520)%&H# /%2 # 1.
%’ *00)70# 8%-)32# ")O# 2&# 8%2B'8'&0# *'# 0."&+5"0)%

I" #."11%.0#" 28*%) T0# , Bo& 14

#

Question 10 ?# C.6$)+'A# '0# %.*%&&'A# 5
8002B'8'&0+# &6$'++").'+# >H# *%&&" # "2(# 6568'&0+# *
896*25'#*#."$$%.*'8' &O0#/%2 #/%+)0)%&&' #5'#."$$%
19%)70#,)(8:-1 B#*"&+#5'#."$SIA
—— :

. #  Question 11#7# C.%/%+A#  2&#  +%520)
C)as# /'.8'00"&0#5"# .%0"0)%&# *2# ." BRI &H# 1 5"# ) & BHt

%2 #*67" 7" #5'+#$%++'+:
196)70#8%-) 342 [%2 #*67" 7' #5'+#3%++'+:#
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FICHE TECHNIQUE

Description des arceaux (ou brides) mZtalliqueslest clips de fixation des gaines pour fibres
optiques.

Les canalisations rencontrZes ont un diametmpris entre 200 et 700 mrhes brides ont un
diametre adaptZ ~ celui de la canalisation.

Portion de gaine pour la prZsentation

Figure 16

Arceau en position dans la canalisation———

Support de prZsentation Figure 17

Figure 18

Clip de fixation des gaines

v

Gaines fixZes sur l'arcead

Figure 19

Figure 20

Fibres optiques

Fibres enfilZes dans les gaines——»

Figure 21
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Question 1: En utilisant le mode dOemploi du robot, cidteg le diagramme FAST donnZ ci-dessug en

faisant appara’tre les fonctions manquantes qiresles processeurssociZs ~ ces fonctions.

Installer des fibres

optiques dans une
canalisation
souterraine

Nettoyer la
canalisation

RepZrer les
points de
raccordement

Robot
+

jet dOeau sous pression

Mettre en place
les brides de
fixation

DZplacer le

robot suivant
|Oaxe de la
canalisatio

Positionner
le robot

Robot
+

camZra

Moto-rZducteur
+

essieux

Asservissement

de position
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Question 2:  Proposer, en complZtant le schZma cinZmmatitj-dessous, une solution permettant|de
rZpondre au choix du constructeur. 5
Quels avantages et inconvZnients voyez-vdassolution adoptZe pbe constructeur ?

SchZma cinZmatique ~ complZter
Essieux

— = =

Moteur
Zlectrique

Roues

Le ch%ossis du chariot est reprZsentZ en traits for{s
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Question 3: Par une Ztude en statique, dieer IOQinclinaison maximur®du robot. LOZtude sefra
conduite en utilisant la modZlisation et le pacé&rage proposZs. Conclure quant au respegt du
cahier des charges. Analys@influence des parametré®t HG intervenant dans |I0Ztude.

Page 3/12
Tournez la page S.V.P.



Question 4: ReprZsenter IQasservissement de deIacerqent du chariot sous la forme dOun schZma-bl
dZterminer les valeurs = donnerA” pour avoir un rZglage optimal d& boucle de vitesse aingi
quO”~ C pour respecter les caiotis de stabilitZ donnZpar le cahier des charges.
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Question 5: Par une Ztude cinZmatique, dZterminer la caleda tige du vZrin deommande des bras de
centrage ainsi que la vitesse des extrZmitZs desmixdasurs lorsquOils viennent en contact avec la
canalisation.

Echelle : 0,2

Paroi de la canalisation
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Question 6 : DZterminer par une Ztude dyrigoe la relation entre |Qawmti F et les paramstres d
mouvement Get Eet leurs dZrivZes.
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__ Des simulations pour diffZrentes valeurs de F donifes diagrammes ci-dessous reprZserJtant
|IOZvolution deGen fonction du temps.

Question 7: Pour chaque diagramme donnZ ci-dessousysetale comportement du robot. DZterminer

X ~ . .
les vitessesGen fin de course. En dZduire la valdarF respectant le cahier des charges.

e, Qdeg) 1 Qdeg)
Y

F=700N F=750N
105 12
7.0 &
3.5 4
oo Temps(s) ] Temps(z)

o 1 2 3 n o0 (ki3 03 045 05

. Qdeg 154 Gdeg)

F=800N F=900 N
12 12
5 ]
4 4
i} Temps=(s) o Temps(s)
oo 0125 0.25 0375 [ 0.0 ol oz 03 04
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N

Question 8: Apres avoir dZterminZ le degrZ dOhyperstatislu mZcanisme, et apres avoir mon
quOune solution incluant une liaisotule entre le corps du vZrinet le ch%ossis du rotfbhe
permet pas le fonctionnemedée la transmission de mouvement, proposer une solution [sous
forme de schZma cinZmatique eriifiast le choix des nouvelles liaisons.
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Question 9: Etude dOune nouvelle solutionAfin de serrer le raccor8 entre les deux dgis de la pince
2, proposer sous forme dOun schZma cindreatige solution pour gue doigt mobile3-2 ait un
mouvement de translation par rapport au doigt 3xde

Question 10: Description dOun mode opZratoire PrZciser et ordonner les mouvements nZcessaires
donner aux ZIZments du module de redement pour positionner le raccddlans le raccord.

Question 11: Etude dOune solution Proposer une solution permettant la rotation du racBodans la
pince2 pour dZgager les cosses.
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