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ROBUROC 6 : PLATE-FORME D’EXPLORATION TOUT TERRAIN

I- ANALYSE FONCTIONNELLE
Q1: Décomposition fonctionnelle FAST

Fonctions techniques Solutions techniques Fonctions techniques Solutions techniques

FT1 Systeme de positionnement FT33 Liaisons pivot 3/4 et 2/4°
absolu par GPS

FT2 Microcontroleurs (2) FT41 Caméras d’observation haute
définition a 360 degrés

Systemes infrarouges de
visualisation nocturne

FT311 Moteurs électriques (6) FT51 Télécommande

FT312 Réducteurs épicycloidaux FT61 Batteries d’accumulateurs
¢lectriques

FT321 Pompe a engrenage FT71 Capteurs a ultrasons

Détecteurs de collision
(bumpers)

II - FT32 : ASSURER LE MOUVEMENT EN TANGAGE

11-1 Fonctionnement du circuit hydraulique

a. Synchroniser et amortir les mouvements de tangage des trois podes

Q2: Alimentations des vérins : voir figure ci-dessous

Q3: Circulation de I'huile - Mouvements des podes : voir figure ci-dessous

Pode
central 1

Répartiteur T\“

hydraulique

Bras d'articulation
PR

Bras d'articulation
4

Mouvement de
CABRAGE du

Mouvement de
e CABRAGE du

bras 2 par bras 4 par
rapport au pode rapport au pode
central 1 central 1
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b. Piloter les mouvements de tangage

Q4 : Raccordement du distributeur aux vérins

A compléter

Commande
plongée

b=

=

DS

II-2 Validation des performances du circuit hydraulique

a. Etude du cabrage

AR EEREERMNERARRE N

+ D
Commande
cabrage

Distributeur 4/3

Circulation
du fluide

Moteur Pompe,
en circuit fermé

Schéma de principe de la
centrale hydraulique

‘llIllllilllll

Q5:  Epure du robot en cabrage maximal — Hauteur de franchissement maximale

>/

-

=

-

D max »
max, .

=

[ER SN -u--l.--:---l

On construit I'épure dans le référentiel du pode 1: I'axe (O,Cj) est incliné de +30 degrés, I'axe (O,Cyc)

de -30 degrés. Le sol tangente les roues 1 et 2.
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Un obstacle de hauteur D, (distance mesurée perpendiculairement au sol jusqu’au point inférieur de

la roue 3) est a coup sur franchissable par le robot. On lit:|D,,, =0,61 m|; cette valeur convient, puisque

supérieure aux 40 cm exigés par le cahier des charges fonctionnel.

Remarque :  En fait, l'utilisation de la motorisation du pode 3 permet de tenter de franchir une marche un peu
plus haute (hauteur maximale D

|

max )
b. Dimensionnement des vérins

Q6: A en fonction de d,, h,,d, et

L’équation de fermeture géométrique est : O,B=0,A+ AB, soitencore d, ¥, + h, Z, =d, , + A¥s .
En projetant cette équation dans le repére R, on obtient le systeme d’équations :

d, =d,cosf+Acos(B+7)
h, =d,sinf+Asin(B +7)

En supposant raisonnablement A positif, on en déduit : |4 = \/ d; +hi +dj —2d,(d, cos f+h,sin f3)

Q7: Elongations minimale et maximale du vérin - Course du vérin 5

e Langle B varie entre -45 et +30 degrés ; on vérifie dans un premier temps que le vérin n’est pas

dans le prolongement de la manivelle O, A dans cet intervalle :

=

% =0 —d,sinf, +h, cos 8, =0, soit tan S, = d—l AN, B, =75[180] degrés - L cette
it

situation est impossible a atteindre.
e Calcul des longueurs extrémales du vérin

S =-45 degrés = 4 =343 mm

max i

S =30 degrés = A_,,; =257 mm

mini

e Lacourse du vérinest:|c=A . — Apnil AN.: c=85mm

Q8 : Différence de pression maximale entre les deux chambres des vérins avant 5 et 6

ﬂ(Dz—dz)AP

maxi

L’effort maximal exercé par un des vérins est: F ;= (D et d diameétres respectivement

du piston et de la tige du vérin). A la lecture de I'annexe 8 (pour S =-45 degrés) et sachant que les

vérins 5 et 6 sont identiques, on peut écrire :

9 ] 16,8
Em\xl =8,4, soit Apmax ___# AN APmax =6 MPa (60 bar)
Mg g 7Z'(D —d )

Q9: Pression maximale dans le circuit hydraulique

Le pilotage des mouvements de tangage est obtenu par un cablage en série des vérins avant et arriere
(cf. Q4) ; chacun d’eux devant délivrer I'effort maxi sous un écart de pression AP, ,,, on en déduit:

max /

max

Prwi —Po=2AB,,|  AN.: p,, =121 bar

Cette valeur est inférieure a la pression de tarage des limiteurs de pression ; I'équilibre statique peut étre '
obtenu, quelque soit I'angle de cabrage désiré.
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IIT - FT312 : ASSURER LE MOUVEMENT DE LACET
Q10 : Justification de la forme de la matrice d'inertie de =

La matrice d’inertie de I’ensemble Z={1,2,3,R RZd/RBg/RSd/4/4I} est donnée diagonale:

20/
A 0 O
IC.Z)=[0 B @ ; les produits d’inertie sont nuls car I'ensemble ¥ présente deux plans de
g 0

(%.91.71)

symétrie : (C,,7,,%,) et (Cy,Z,%;).
Q11 : Détermination de la somme des efforts normaux de contact (Z2 s g)

On isole la plate-forme PF ; le théoreme du moment dynamique appliqué en I, & PF en mouvement dans
le référentiel R, galiléen, projeté sur I'axe X, , s’écrit:

5, (PF/0).%, =M, (0> Ry,) %, + M, (0> R, )%, +M, (0> R, )%, + M, (0> Ry, )% + M, (§>2) % +
s —_— \T’—J
L1 AR(0—>Ry ) Illngf{(Oang) 1Ga-nig 87

M, (§—Ry,) %, +ATII(g—>R1g).3?L
%{—/

[— e Ve
5LCygn—m, 8%y 1,Cygn—m, g%,

v

5, (PF/0)%, =M, (0> R,,).% + M, (0> R,, )% +| [,C, +C,G,—m; 83, %, |+

négligeable —bZyy -bZ,, RZ +ac %

(e%,, R(0—> Ryy), %, )+ (%, R(0 > ng),xL)+(efL +RE, oz, & ) +(2% TRE ~m gdy5,)

0 0 0 0
Dot :|Z,,+Z,, =L m, gsinf p
OU: | 25a ¥ Lol =5y £8 Remarque : En I’absence de précision dans
'énoncé, on suppose la masse des
AN.: Z,;+2,, =8N motoréducteurs incluse dans m, .

Au repos, lorsque le robot repose sur ses six roues, les roues de chaque pode supportent le poids du
pode en question et des roues associées :

(ZZd i ZZg)

=(m, +2m,)g AN.:(Z,,+2,,) =590N

repos

repos

La “ solidification “ des trois podes en mode “ 4 roues déplacement ”“ permet de soulager les roues
arriere (le réglage des efforts normaux de contact étant possible par le choix de I'angle de cabrage £ ):

les efforts de frottement du sol sur ces roues durant le pivotement seront alors faibles.

Q12 : Energie cinétique galiléenne de I’ensemble en mouvement

On note E= {E, R 3 L, g,MM} et T(S/0) I'énergie cinétique galiléenne du solide S en mouvement

dans le référentiel 0 galiléen.

T(E/0)=T(£/0)+T (R, /0)+T(R,, /0)+T(M,, /0)+T(M,/0)
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. T(Z/O)zé—{C(Z/O)}@ (V(z/0)}

torseur cinétique torseur distributeur
des vitesses

v(z/o)}= {gz"};{c(zm)}: {sz/(G,Z/o)} T(E/O):%gb(i(Cl,Z/O).ZO)

Lfe = /o)
L(C,,=/0)=[I(C,,2)][Q(2/0)]=¢(Bsin 7, +Ccos f7)

T(2/0) :—;—gbz (Bsin® B+ Ccos’ B)

. T(R,/0)=T(R, /0%)+=m, [V(Cpy Ry /0)]
o i e

Energie cinétique
barycentrique

o T(ng/0*):%{C(Rlé/0*)}®{V(ng/0*)}

torseur cinétique torseur distributeur
des vitesses

Q(R,, /0*):?2(ng /z)+?z(z/o*)

i) amon i)
G

Pz

L]0, R i)

g

R GipoRi, 02} [1((:18,1218)][?2(ng /0%)]= ng%A, %, +B, ij

T e /0* :_]; 2 i . A 4B Comgléments : le RSG= e.gb=R.€-=R.k.a)m
lg 2 [ R r 1’

= Q(mot /%)= = A

o V(Cy Ry /0)=—eo7, " Rk

2
T(R.lg /0):%¢){m, e’ J{%j A, +B,}

e T(Ry/0)=T(R,/0)

avec fl(mot/O) =Q(mot/2) - Q(Z/O)

Q(z/0)=¢Z,

. T(Mlg/O):%[I(Cl,Mlgﬂ[ﬁ(mot/O)] T(M,, /0):%¢2M7(%J A,”+Bm]

e T(M,/0)=T(M,/0)

2 2
T(E/0)= %(p? {B sin? #+Ccos® B+ 2[”1,, e’ + (—E] AGB % (k—%] A +B, H

I
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Q13 : Expression du couple moteur
L’ensemble E étant isol¢, on lui applique le théoréme de I'énergie cinétique dans le référentiel 0 galiléen :
dT(E/0)

7 =P(E>E/0)+P(E)

« P(E>E/0)=P(g—>E/0)+P(0>E/0)

0 : pas de mouvement
selon %,

P(0—>E/0)=P(0—>R,, /0)+P(0>R,, /0)+P(0>R,, /0)+P(0—>R,, /0)

0 : roulements sans glissement
des roues motrices sur le sol

I,, point de contact de la roue R,, surlesol: P(O —> Ry, / 0) = Ro—mzs. V(Izg,Rzg / O)
%,—/

=V(C, 2 /02
(pas de rotation de la roue
par rapport au pode)

V(CogrZ/0)=8(2 /0) A TiCy, ; V(Cyp 2/ 0)=0(b%, —£7,)
9% —eX by,

P(0>R,, /0)=(Ty i, + Z,, )gb(biL—efL):—ngzg\/szrez

<0 : puissance d1551pee
par frottement

Par analogie, P(O =R, /O) =-T,Nb* +¢°

 Toutes les liaisons du systeme étant considérées parfaites, P, (E)=P(M,)+P(M,)= ZECW %gb]
c

On obtient alors: [¢@ =2[ "IR

] b +e (ng - Tzl,), dont on déduit :

kR
G ; {]q)+\/b2+e (T28+T2d)J

1

ko

Q14 : Couple moteur maximal

L'accélération angulaire maximale est lue sur la figure 4 : ¢__ . =1,26 rad.s™ ; donc:

Cop =k | Sty [T o o | = sl B f my g sin f3 AN.: C,=0,6 Nm
| ——
f(ZZg+ZZII) of .Q11

La vitesse de rotation maximale du robot est ¢, =1,26 rad.s™ (cf. figure 4), ce qui conduit & une

; . : Bis 3
vitesse de rotation maximale des moteurs: @, .. =— @ s AN.: @

1 maxi = 4716 rad/s =455 toul'S/lTln
kR :

1 maxi

A cette fréquence de rotation, le couple que peut fournir le moteur alimenté sous une tension de 48 V est
de 2,1 Nm : les moteurs peuvent donc générer la rotation de lacet selon la loi de mouvement désiré.
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V - FT33 : GUIDER LES PODES EN ROULIS

V-1 Description de la premiére solution constructive

Q26 : Association des linisons en paralléle — Isostatisme de I'assemblage

La liaison équivalente a cet assemblage en parallele peut se mettre en évidence en écrivant une équation
de fermeture cinématique :

{‘/sph’ere—qdmdre} i3 {‘/appui plan} = {O} ’ soit :
Bras de liaison —>
v.\‘l 60.\'2 O

Pod
w, 0 + 30w, ={0} SR — SR —@—-—-—9—-6—-——

0 e

o 7zl (F~-) O (x~--)
sphere plan d'axe (O,%) appui plan de normale (O, %) Asie longltudmal

ot O est un point de I'axe de la liaison o =
sphere cylindre.

On en déduit le systeme d’équations de la cinématique au sein de I'assemblage :

a).\"l F a).\'Z - 0 U.\'l = 0
@, =0 0,5 =0
a)z‘l = O Z)22 = 0

Les six équations de la cinématique étant significatives, on en déduit que I'assemblage ne présente pas
d’hyperstaticit¢ (un degré d’hyperstatisme se traduit par une équation de la cinématique non
significative).

Les deux liaisons en parallele totalisent [ =7 inconnues de la cinématique pour un systeme d’équations

de rang 7. =6 ;l'assemblage présente une mobilité, en 1'occurrence la rotation d’axe (O,i) .

La liaison équivalente a I'assemblage présenté est une liaison pivot isostatique d’axe (erg).

V-2 Amélioration de la solution constructive

Chaque plot i est cylindrique d’axe (P, %), ou B,

1

est un point de son axe de révolution. Le contact

de ce plot avec la piste fixée sur le pode est source Appui plan de

d’une liaison appui plan de normale (P, ¥). normale (P,, %)

Pode
extérieur

a. Degré d’hyperstatisme de cette
liaison

Pivot
On se propose de déterminer le degré (0,%)
d’hyperstatisme de cette liaison par

I'intermédiaire de I'indice de mobilité :

m—h=I.-E.

Bras
e La liaison obtenue est toujours un pivot: d’articulation

=

Appui plan de

normale (P, ¥)
¢ Le nombre d'inconnues de la cinématique

gst: L.=2x3¥1x1=7

~

¢ Le nombre d’équations de la cinématique
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est: E.=2N., ot N. =2 estle nombre de cycles cinématiques indépendants de cet assemblage ;

On en déduit le degré d'hyperstatisme de l'assemblage ainsi congu: |h=6| liaison hautement

hyperstatique !

b. Modification de la liaison

On construit une liaison sphere plan d’axe
(P, %) entre un embout sphérique fileté et
le pode en associant en série liaison appui
plan et liaison sphérique.

On accommode ensuite la position axiale
des deux plots en vissant I’embout
sphérique fileté dans le bras de liaison
(avec un contre-écrou de blocage); on
assure ainsi le réglage optimal du contact
de chaque plot sur le pode.

Bras de liaison —>]

Prévoir méplats pour clé plate /

sur embout sphérique fileté et un
contre-écrou d’ablocage
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