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Partie 1

Question 1.1 :

L'utilisation d’un systéme volant poserait des problemes :
- d’autonomie : car la masse a transporter est importante (= 230 kg).
- destabilité : les perturbations sont importantes, il y a des variations de pressions élevés. Il faut aussi
étre capable de prélever des échantillons.

Question 1.2 :

Mettre les batteries en position basse sur le systeme permet d’avoir une stabilité importante. Le centre de gravité
doit étre positionné proche du sol pour éviter le basculement.

Question 1.3 :

Lorsque le systeme est en phase de vie « Le robot escalade le flanc du volcan », il a besoin d’avoir une bonne
maniabilité. Une taille limitée permet de contourner les obstacles. Une masse limitée permet d’avoir une
meilleure autonomie.

Partie 2
Question 2.1 :
Avec la distance caractéristique la plus petite du robot, le nombre de Froude est :

\% 2,5
F,=—==——=~0,18
" JgL. 9808

Le F. < 1, donc les effets dynamiques n’ont pas d’influence importante sur la trajectoire du robot. Le fluide est
« calme ».

Question 2.2 :
Hypothése :

- Roulement sans glissement longitudinal aux points de contact.
- Les solides sont indéformables.

. . — - D D 2
V(0;,S:i/So) = V(P,S;i/Sy) + O,P, AQ(S;/Sy) = vX =0 —EZ’/\wS/’ =>v = 5 Or = w, = oY
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Question 2.3 :

Le robot comporte des roues non directionnelles.

Avantages :
- Conception mécatronique simple (pas de différentiel, commande, direction)
- Masse plus faible
- Prix moins cher
- Fiabilité accrue

Inconvénients :
- Commande individuelle de chaque motorisation
- Usure des pneumatiques

Question 2.4 :

— — — — — D

VP, Sc/S0) = V(0,5/S0) + BOAT(S/S0) = V(B Sc/S0) = v + v,§ + (57— ai— o) A w7
aveca; € [—a,0,a] ete; € [—¢,0,¢€]

= V(Pl' SC/SO) = (Vx - ei(‘oz)§ + (Vy + aimz)g;



Question 2.5 :
On écrit une composition des mouvements :

V(P, Sc/So) = V(P, Sc/S) + V (B, Si/S,)
D

V(P Sc/S) = V(0,,5:/5) + PO, A Qi(Se/S) = 0+ 2 A =0y = 0%
V(P,Si/So) = Vgiy

donc V(P,S./So) = gwrii’ +Vgiy
Question 2.6 :

On adonc vy — e;w, )X + (Vy +a;w,)y = gwrii +vgy

D 2
= Vx — €z = Ewri = {wri = B(Vx - ei('l)z)

Vy + Ajw, = Vgi Vgi = Vy + ajw,

Question 2.7 :
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- Pour déterminer les vitesses de glissement et les vitesses de rotation, on regarder I’expression des vitesses :

Pour un mouvement de rotation autour (0,Z), ona v, = vy = 0 m/s, donc:

2
D
Vgi = aj0,

Wrj = — 5 €Wy,



Ou bien:

- On imagine le champ des vecteurs vitesses dans le plan (X,¥) qui tourne autour de (0, Z) et de (0;,Z).
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Question 2.8 :

Le glissement latéral au contact va provoquer de I'usure des pneumatiques. On pourrait utiliser des roues
omnidirectionnelles, mais elles sont plus couteuses. Pour limiter 'usure sur les pneumatiques, des picots peuvent
accommoder une déformation importante au contact.

Question 2.9 :

On peut citer deux types de capteurs de rotation :

Un codeur incrémental est un générateur d’impulsions. Il acquiert une grandeur analogique (vitesse de rotation)
et délivre une grandeur numérique (impulsions). Il est associé a une électronique de traitement (convertisseur
fréquence-tension) qui délivre une tension analogique.
Avantages :

- Mesure prise a co(t raisonnable ;

- Entrées de comptage adaptées (voies A, B, Z) en standard sur les automates programmables récents
- Obtention aisée de la vitesse par intégration numérique.
- Donne le sens de rotation
Inconvénients :
- Perte totale des informations en cas de coupure d'énergie ;
- Nécessite une procédure de prise d'origine.

Une Génératrice tachymétrique est une machine a courant continu fonctionnant en générateur. Il acquiert une
grandeur analogique (vitesse de rotation) et délivre une grandeur analogique (tension).
Avantages :

- Robustesse

- Grande plage de fonctionnement

- Montage simple

- Donne le sens de rotation
Inconvénients :

- Résolution

Le ROBOVOLC utilise probablement une génératrice tachymétrique car ce capteur est plus robuste. En effet celui-
ci doit résister a I'environnement extérieur ; poussiéres, températures élevées.



Question 2.10:

L’entier est non signé. La moitié de I'intervalle [-10 V, 10 V] est donc la moitié de [0000, FFFF]

Cet intervalle a un nombre pair de valeurs.

.y . ;. 10000
La moitié arrondie au supérieur est donc T“ = 800044

A000,¢ = 10.16% + 0.16% 4+ 0.16 + 0.16° = 40960,
Remarque : FFFF;¢ = 15.16% 4+ 15.16% + 15. 16" + 15.16°

=10000,4 — 1 = 1.16* — 1 = 216 — 1 = 65535,

La consigne correspondante est donc de 2996%020 - 10 » 2,5V

6553510
Question 2.11 :
La résolution est de : S = 3,07.107* V = 307 pv

Question 2.12 :

Pour pouvoir appliquer un modele de systéme linéaire continu invariant au ROBOVOLC, il faut :

- L’hypothese de linéarité : il ne faut pas de phénomenes non linéaires. Comme des seuils dus aux
frottements secs, aux saturateurs électroniques et aux quantifications.

- L’hypothese de continuité : il faut que le temps d’échantillonnage du capteur soit petit devant les
constantes de temps du systeme.

Cependant, il pourrait aussi y avoir des probléemes d’invariance avec les conditions extérieures extrémes, avec
I"'usure de certains composants et le dép6t de poussiéres.

Question 2.13 :

Km
1+Ttmp

On identifie la réponse indicielle a un modeéle du premier ordre : H, oteur (P) =

On lit graphiquement :
W, =K Uy = 0,00406 = K.1 = K = 406 (rad/s)/V
w(ty) = 0,63.w, = ®(0,00034) = 0,0025578 = t = 0,34 ms

0,00406

donc H =
moteur (p) 1+0,00034p

Question 2.14 :

Remarque : Il y a une erreur dans le sujet, il manque un bloc IHM en amont du soustracteur.

K —Km KoKy
H (p) _ Qroue(p) _ 1 v1l+ TmD _ Kva _ 1+ Kva
moteur - - red — -
Q K K 1+ t,p+ KK — Tm
<(P) red 1 4+ Kvﬁ mP vBm 1+ 1+ Kvap

Question 2.15 :

Les coefficients du dénominateur sont strictement positifs donc le systeme est stable. On peut donc appliquer le
théoreme de la valeur finale.

Km
Vittyp

OnaFTBO(p) =K

La classe est nulle, I'erreur statique relative pour un échelon de vitesse angulaire (), est :

1
% = T3 KKy



La classe est nuIIe, I’erreur de poursuite relative pour une rampe de vitesse angulaire Q. est :
c0
Eyg = T

Seule la condition £, < 1% peut-étre respectée avec ce correcteur proportionnel.

—<1% > 1 1(1+K,K,) = 1 1+K,K
1+Kva< % <0,01(1+K,K,) 00 < (1 +K,K,)

99
= —<K,

<K, = 24384 <K,
Km

é —
0,00406

Remarque : K,, est sans unité si on rajoute un bloc IHM.

Pour avoir une erreur statique relative et une erreur de poursuite relative nulles, il faut augmenter la classe de

la FTBO a 2 avec un double intégrateur.

Cependant le systéme serait alors instable car la phase serait inférieure a 180°. Il faudrait donc rajouter

également un correcteur a avance de phase.

Question 2.16 :

Conserver le CIR dans la zone d’empattement limite le glissement latéral, 'usure des pneumatiques et la
consommation d’énergie. Cette bande de stabilité est infini selon ¥, ce qui confirme que le mouvement de

translation selon X est bien stable (une translation est une rotation avec un rayon infini).

Question 2.17 :

% = cos0X, +sinbY,
¥ =—sin6X, + cos0Y,
Dans la base du sol : V(0,C/0) = voX, + V}QYT)

Dans la base du chassis : V(0,C/0) = v, X + vy

V(0,C/0) = v, X + vy = vy (cos 0X, + sineYT,) + vy(— sin8X, + cosevo))

= (vycos® — vy sin 0)X, + (Vv sin6 + vy COS 0)Y, = vIX, + Vg?(;

{vf(’ =v,cos0 —v,sin0

y
0_ .
vy = Vysin® + v, cos6

A | rice de rotat ve\ (cos (8) —sin (9)> (Vx)
Remarque : avec une matrice de rotation v0) = \sin(8) cos () ) \vy

Dans la base du sol : '0,C/0) = voX, + \'/}9?0)
Dans la base du chassis : T(0,C/0) = y,X + Yy¥

{\'/ = Vy cos 0 — Bv, sin® — ¥, sin® — Bvy, cos O
=

{\'/Q = (Vx — Ovy) cos 0 — (¥, + 6v,) sin®
v = (vx — vy ) sin @ + (¥, + 6v,) cos®

{\'/Q = Y5 C0s 0 — v, sin®
=

Vg = Yxsin6 +y, cos @

. 0 .
_ ) (Vg _ (cos(B) —sin (9)) Yx
Remarque : avec une matrice de rotation (V$> = (sin ©) cos (6) (Yy)



Question 2.18 :

oo

On paramétre le CIR de C/0 de coordonnées :1 = (Xi_)
Yi/ (0x9)
V(0,€/0) = V(1,€/0) + 01 A Q(C/0)
= VX + v,y = 0+ (x;X + y;5) A 07

= VX + v,y = 0 — 0x, + Oy;%

Pour un mouvement de translation, 8 = 0. Le CIR est a I'infini.

Question 2.19 :

Remargue : Il y a une erreur de paramétrage sur la Figure 6, les points ne correspondent pas aux solides. On
renumérote les roues S; comme les points P; et O; pour que les indices correspondent. Nous avons rédigé
I’'ensemble du calcul pour que vous puissiez comprendre d’ou viennent les équations, mais ce n’était pas
demandé.

Hypothése :
- Onestalalimite du glissement selon ¥ pour chaque roue, mais pas selon X (voir question
suivante).
N FX (0 - i) in - in R .
Effort du sol Sy surlaroue S; : F(0 - i) = [ Fy(0 - 1) =| -Fy etM(P,0—-i)= 0
F20 =21/ g5z Fi Jagm
: $ F,(0 - 1)
$ A5 K0 1) Fy(0 = 1)
<) - forces du sol sur la roue
%G .y .
§> paramétrées positives

On isole 'ensemble du ROBOVOLC.

Hypothéses : - O est le centre de gravité du robot.
-Ry = (OO,XO,?O,ZO) est un repére supposé galiléen.

Le Théoréme de la Résultante Dynamique (TRD) appliqué au ROBOVOLC en projection surX :

6 6
my Yy = Z Fx(o - 1) = Z(in - in)
i=1 i=1

Le Théoréme de la Résultante Dynamique (TRD) appliqué au ROBOVOLC en projection sur y :

6 6
mOszsz(O_)i)z_ZFyi
i=1 i=1



Le Théoréme du Moment Dynamique (TMD) appliqué au ROBOVOLC en O en projection surZ :
1,8 = e(F4(0 - 2) + F,(0 > 4) + F, (0 > 6) — F, (0 » 1) — F,(0 > 3) — F, (0 > 5))
+a(Fy(0 - 1) + F,(0 - 2) — F,(0 - 5) = F,(0 — 6))
= 190 = e(Fy, + Fyq + Fyg — Fyq — Fyg — Fy) — Ry + Rys + Rys — Ryg — Ryz — Rys)
+a(—Fy; — Fyp + Fys + Fyg)
On peut identifier les grandeurs :

m, est la masse du ROBOVOLC en [kg]

|F,;| est la composante tangentielle « motrice » longitudinale X du sol sur la roue due au frottement en [N]

|Fyi| est la composante tangentielle « résistante » latérale y du sol sur la roue due au frottement en [N]

IR,;| est la composante tangentielle « résistante » suivant X du sol sur la roue due a la résistance au roulement
en [N]

M, est la somme des moments des forces « résistantes » du sol sur la roue selon (00,2) en [N.m]
Remarque : ils sont fonctions des F; et ne sont pas commandable

I, est le moment d’inertie du ROBOVOLC par rapport a I'axe (0,Z) en [kg.m?]

Question 2.20:

L'équation (1) : est une loi de comportement qui correspond a la résistance au
roulement de la roue i sur O suivant X.

L'équation (2) : est une loi de comportement qui correspond au frottement de
Coulomb de la roue i sur O suivanty dans le cas d'un glissement suivant y.

f. est le coefficient de résistance au roulement longitudinal (selon X)

u est le coefficient de frottement latéral (selon ¥)

Pyramide a base rectangulaire
Question 2.21 : des AM 0 = i

Hypothése : - On néglige l'inertie des roues.
- Les liaisons hors contact roue/sol sont supposées parfaites.

- On néglige les couples de résistance au roulement.

Remarque :

Les 3 équations du PFD deviennent :

moyy = my(¥, cosB + ¥y sin8) = X8, (% — f.Fy signe(vxi))

6
myY, = mo(—X,sin6 + ¥, cos 0) = — Z HF; signe(vy;)
i1

108 = e(Fyy + Fyq + Fyg — Fxg — Fxs — Fyg) = M,

. 2e
=>106=3(r2 +T,+Tg—T; —T3 —Tg) — M,

6

6
> fFsigne(vy) y
i=1

mycos® mgsin® 0\ /X, /D
—mgsin® mgcos6 0 || ¥, |+ 6 = 1=10
0 0 1/\g/) | =) usigetv) | | 2
i=1 E(T2+T4+T6—T1—T3—T5)

M;



Question 2.22 :

On veut controler les mouvements du ROBOVOLC. Pour cela le CIR doit rester dans une zone qu’il faut déterminer

en fonction des coordonnées du véhicule dans le repére 0.
V;

Xi = —Fy

On a calculé que vy

Yi=3

Le CIR reste dans la bande de stabilité donc —a<x;<a=—-a< —%y <a

Orv,>0etd>0 > -a<-¥aI<asv <ab
V(0,C/0) = v, % + v,§ = XX, + Yo Yo y %
V3.5 = XoXo.¥ + Yy Yo.¥ = —X, sin 0 + ¥, cos 0 )
¥
= —X,sin® + Y, cosO < ab N
= —X,sinB + Y, cos® —ab < 0 Z,=7 %o

—sin® X,
= cos O . YO <0
—a Ro e Ro

La mise en place du contréleur impose des conditions sur les vitesses et les positions du ROBOVOLC, il faut les
vérifier en permanence.

Partie 3

Question 3.1:

Les différentes mobilités sont les suivantes :

!
|>
En bleu, les 2 translations et 1 rotation |
de la liaison plane de I'ensemble par |
rapport au sol. \ - ’
3 mobilités I
En , les 6 rotations des 6 roues
ﬂ autour de leur axe.
6 mobilités
I
2 o
En rouge, les 2 rotations simultanées é} En vert, les 2 rotations autour d’axes
de AAR et AAV par rapport a EC en Ry. verticaux des ensembles AAV ou AAR
1 mobilité @ par rapport a EC.
2 mobilités

Le degré de mobilité est : m = 12

Remarque : Les 12 mobilités sont utiles.



Question 3.2 :

Le nombre cyclomatique est :
Yy=N,—Np+1=16—-12+1=5
L’hyperstatisme du modele est de :
h=m+I,—6(Np—1)=12+(6.14+85+24)—6(12—-1)=12+54-66=10

Le systéme est isostatique. Le chassis peut donc maintenir les roues au contact du sol en toute circonstance.

Question 3.3 :

On peut modéliser le contact roue/sol par une liaison Sphérique parfaite. Ce modeéle est valable a un instant, car
le point de contact se déplace. On a alors 3 forces transmissibles dans toutes les directions ; effort normal,
frottement tangentiels longitudinal et latéral.

La mobilité du modéle est m=3, car le solide vert EC peut translater selon X, tourner selon y et Z a un instant.

L’hyperstatisme deviendrait alors :
h=m+I;—6(Np—1)=3+(63+85+24)—-6(12—-1)=3+66—-66=3

On ne peut donc pas déterminer toutes les inconnues.

Question 3.4 :

Il'y a 10 inconnues ; 6 inconnues d’efforts au niveau des contacts roue/sol, 4 inconnues de liaisons pour les 2
rotules a doigt.

Il'y a 3 solides hors bati, donc dans ce probleme plan, on peut écrire 9 équations.

Avec une analyse statique globale, on ne peut donc pas résoudre le probleme. Il faut ajouter une équation de
comportement supplémentaire ; la loi de Coulomb au niveau du contact.

Question 3.5 :
Hypothése :
- la pente est nulle a = 0°
Onisole 'ensemble du robot ROBOVOLC X = {ENSAV, ENSC,ENSAR}
On applique le Théoréme de la Résultante Statique (TRS) en projection selon Z.
Nav +Ne+Npg = (M +2m)g =0

On applique le Théoréme du Moment Statique (TMS) en P, en projection selon y.
aNpy —aNpg =0
aNpy —aNpg =0

Onisole 'ensemble ENSAV.

On applique le TMS en B en projection selon y.

aNpy—amg=20

On adonc
Nay = mg
Nar = mg
NC = Mg
Question 3.6 :

Remarque : Il y a une erreur dans le cahier des charges, la pente maximale du sol est de 50°.



Il'y a 2 configurations possibles.
Soit ENSAV bascule.
Soit {ENSAV, ENSC} bascule.

Or ENSAV bascule avant {ENSAV, ENSC}.

Basculement de ENSAV Basculement de {ENSAV, ENSC}

Méthode 1 : méthode graphique

Il'y a basculement si le moment de la pesanteur sur ENSAV en B est négatif. C'est-a-dire si Gav est a « droite » de
B.

Dans le triangle ABG,y :

X _ AB _a-— h a—b
ana= AGAB N hlim lim tan a
_ 0,8—0,2 c
m = an 50° =1

Il'y a basculement si h > hy;,.

Il'y a donc peu de risque de basculement avec une utilisation classique.

Méthode 2 : résolution par le calcul

Hypothése :

- Le probleme est plan
- Les liaisons hors contact roue/sol sont supposées parfaites

Il'y a basculement si la composante Nav s’annule.
On isole ENSAV.
On fait le Bilan des Actions Mécaniques Extérieures (BAME) :

TavX + NpvZ TavX + NpyZ
- F(0 - ENSAV) = { avX+ Navz _ { avX + Nay .
Pay 0 B (—=(a = b)Nayy — TayDy
{—mgsinai—mgcosai_ { —mgsinaX — mgcos az
Gav 0 ~ B l-mghsinay + (a— b)mgcosay

- F(ENSC - ENSAV) = 5 {XENSC—ENSAVQ%' ZgNsc-ENsAvZ

- gfr(pes — ENSAV) =



On applique le PFSen B :

Tav + Xgnsc-Ensav —mgsina = 0
Nav + Zgnsc-gnsav — mgcosa =0
—mghsina + (a—b)mgcosa— (a—b)Nyy —TayD =0

A la limite du basculement, Ny = 0 et T,y = 0.
= —mghyj, sina + (a —b)mgcosa =0

a—b

= hjy, =——
tan o

lim

Question 3.7 :

Dans la question 3.4, nous avons vu qu’on ne peut pas résoudre le probléme car il faut ajouter une équation de
comportement supplémentaire.

Avec I’'HYP1 on ajoute une équation indépendante, la loi de Coulomb au niveau du contact et on peut résoudre.
Si on applique le TMS en P, projeté sur Z, alors on démontrer que Npy # Njg.

Question 3.8 :

Onisole le ROBOVOLC.

Le TRS en projection selon X et Z pour les différentes phases donne respectivement :

Phase 1:
{ _NAV+TC+TAR=O
TAv+Nc+NAR_(M+2m)g=O
Phase 2:
{ TAV_NC+TAR=O
NAv+Tc+NAR_(M+2m)g=O
Phase 3:

{ TAV+TC_NAR=O
NAv+Nc+TAR_(M+2m)g=O

Question 3.9 :
Les phases des diagrammes de I’Annexe 2 sont les suivantes :
Laphase 1:t € [1;2]s, laphase 2 :t € [3;4]s, laphase 3 :t € [5;6]s.

Les autres phases t € [0; 1]JU[2; 3]U[4; 5]s correspondent aux instants transitoires ou les roues touchent toutes
un sol horizontal et qu’aucune roue ne touche la marche.

Les discontinuités des efforts sont les changements de repére locaux quand le point de contact roue/sol change.
Remarque : Sur I’Annexe 2, il faut lire p = 2 et nonp = 0,2.
Question 3.10 :

On teste deux simulations différentes dans I’Annexe 2, avec i = 0,5 pour la configuration 1 et u = 2 pour la
configuration 2.

On doit avoir Tay < uNpy, T, < N, et Tay < pN R a tout instant d’apres les lois de Coulomb.

Or, pour la configuration 1, il y a des points de fonctionnement ou ces relations ne sont pas respectées. On ne
peut donc pas franchir I'obstacle avec u = 0,5 car ce coefficient est trop faible.



Question 3.11 :
Onisole la roue i.
Hypothése : - on néglige I’action de la pesanteur sur la roue.

On fait le BAME :

. . T% + N7 TX + NZ
- L’action du sol Fo-1)= { o = { D,
©=D=p1"5 “ol-1%

—

- L’action de la résistance au roulement 87(0 — ENSAV) = { 0 .
Oi _Mry
- L’action du moteur SC(pes -1i) = { 0_,
0 Cny

—

. o . . Xessieu—iX T Zessieu—iZ
- L’action du chassis ¥ (essieu » i) = 0 { essieu—t essieu=l
i

On applique le TMS en O; :

D
Cn =M, =T =0

D
:Cm=kN+TE

Le couple moteur s’équilibre avec la force tangentielle et la force de résistance au roulement.
Question 3.12 :

Les 6 motoréducteurs sont identiques. Pour les dimensionner, on se place dans le cas le plus défavorable. Le
moteur le plus sollicité est celui de 'ensemble central dans la phase ou il monte la marche. Il doit alors fournir
120 Nm.

On a supposé dans cette modélisation que I'on était a la limite du glissement et donc que la composante
tangentielle était maximale. Il est possible qu’en réalité il y ait adhérence et que le chargement soit davantage
réparti entre les différents trains. Il y aura donc une marge.

Question 3.13 :

Il faut répartir au mieux les couples sur chaque roue. Dans I'idéal, il faut atteindre la limite du glissement pour
les roues les moins chargées.

On peut détecter le glissement d’une roue lorsqu’il y a une augmentation de sa vitesse de rotation et baisser le
couple moteur qui s’y applique.

Question 3.14 :

La fonction de transfert du moteur est la suivante :

K
_ K.K, F Rf
Hmot(p) - 1 R]eq + Lf L]eq )
TRK. FREPTKR +REP

Hypothése : - On néglige l'inductance L = 0 mH en effet, la tension aux bornes de I'inductance est faible
vis-a-vis des tensions électriques présentes dans le montage. Ce qui revient a dire que la constante électrique du
moteur est faible devant la constante de temps mécanique.

- On néglige le frottement f.; = 0 Nm/(rad/s), en effet le couple d@ aux frottements visqueux
est trés faible devant le couple électromagnétique et les effets dynamiques.



Hpmot(P) = Re]
1+g %q p
e *c
Question 3.15 :
Hypothése : - On néglige la bouche d’anticipation, Cg(p) = 0
0,265
0,265 200 0,0013 Kn
Hpmot(P) = = 04 = =
200+04p 4,94 1+0002p 14+T1,p
200 P
{Km ~ 0,0013
Tm =0,002s
La FTBF est donc
(Kp+ ') Kn__
C® __ Co®Hma® _ S0 P) T3 Kep+InK
Cc() 1+ Cop(P)Hmot(P) Ip)_Kpn  p+1y,p°+ Kpp + I5)K
c fb mot 1+(be+p)1+‘rtnmp m
Ky
Klg, + Ky Kep 1+, P

K+ A+ KpKn)p +tmp® 4 L 1 KKy Ty
Klg Knlpo

Question 3.16 :
On cherche a régler le correcteur intégral pour respecter les critéres du CdCF.
Le CdCF stipule D¢, < 5% et t,5, < 9 ms.

On lit graphiquement D4y, < 5% = (> 0,7.

trs0,Wo > 3 = Wy > = wy > 333,3rad/s

r5%

On identifie la fonction précédente avec un deuxiéme ordre de la forme : 1 + i—zp + ﬁ p?
0 0

20 1+KpKy [22=1HKnKn o 2o =1
Lo _ T Mbom w T ® p=—02
Wo KmIfb 0 Km nll(mo = Km
1 Tm 2 meoz
— = TmWo = ———
W, Kl Ip, = K. Kin
m
Question 3.17 :
11+ KK
(B _1+KpKn |¢= 21 KnKn Kalo (7 ~Z2 tom
o K 2 Kl T 2 Kl Ty
m*fb = =
1 T
Wo mfb o= T Tm

AN : Kq = 30 Nm/V et Ig, = 200 000 Nm/(V.s)



1 1+30.0,0013
2.,/0,0013.200.10%.0,002 { {~071

=
0,0013.200.103 wo ~ 364 rad/s
@o = 0,002

Pour ¢ =~ 0,71 on lit graphiquement t .50, 0y = 3.

¢

3
Sty *—~—=82ms < 9ms
% w364

Pour ¢ = 0,71 on lit graphiquement D;¢, = 5% < 5%.
Donc les critéres de stabilité et de rapidité sont bien respectés.

Question 3.18 :

14+t,p

Ifb Hm Hfbp Ifb I:m
FTBO =C H = (K + —) ( ) =
(p) fb(p) mot(p) fb p p 1+t p

Kl = 0,0013.200 000 = 260 Nm/(V.s)

Les pulsations de cassures sont :

1 1
We1 = a = m =500 rad/s
I, 200 000
Wep = @ = T = 6666 rad/s
Gap(0)[dB]
A
™ —20dB/dec
Knlp = 260 In :M
0dB Ky w [rad/s]
T ¥ 1 T >
100 : 10000

I

|

: I

I I

I I

: :

} | —20dB/dec

I I

I I

I I

I I

| |

o(w)[°] A i
0° i . . R w [rad/s]
1(;0 1000 10000 -
=90
—180

Remarque : les traits de construction ne sont pas exigibles.
La phase est strictement supérieure a 180° donc Mg = +o et My, > 0°.

Donc le systeme est stable en boucle fermée.



Question 3.19 :

La FTBF est

G _ (1 + Cff(p)> Ceb (P) Hmot (P)
Cc(p) Cp(P)/ 1+ Coo(P)Hmoe(P)
Question 3.20 :

Cs(p) — (Cfb(p)Hmot(p) + 1) Cfb(p)Hmot(p) —
Cc(p) Cfb(p)Hmot(p) 1+ Cfb(p)Hmot(p)

Théoriquement, on a construit un systéme parfait puisque la réponse est égale a la consigne a tout instant.

Cependant, en pratique il faut avoir un modéle de comportement du moteur trés précis pour régler ces
parametres. Sinon il aura un comportement non maitrisé et dangereux du correcteur.

De plus, ce correcteur se compose d’un gain et d’'un dérivateur pur, celui-ci entrainera une saturation de la
commande deés I'apparition d’un échelon. On n’aura donc pas le comportement théorique souhaité.

Question 3.21 :

Sur I’Annexe 3, on observe que si on augmente le correcteur proportionnel d’anticipation Cg(p) :

- Larapidité est améliorée jusque C¢(p) = 260, ensuite elle se dégrade.
- Lastabilité est dégradée.
- La précision ne change pas.

Partie 4

Question 4.1 :

Chagque liaison pivot autorise un débattement angulaire de £150°. Le volume est la figure suivante, extrudé dans
la direction Z,. Le volume est donc un cylindre, de base la figure ci-dessous :

=Q°

figuration 6,=0,

con




Question 4.2 :

0,P = 0,0, + 0,0, + 0,P = d, 7, + 1, X, + dyZo + 1, %, — AsZ,
= d;Zg + 1;(cos 0, Xy +sin 0, y) + dyZg + 1,(cos(0; + 0,) X, + sin(0; + 0,) Vo) — A3Z,

Donc
v Yo
_ Xp 1, cos 0, +1, cos(0; +6,) A !
0P =1y, | =|1,sin0, +1,sin(0; +6,) %,
Z —
P RO d1 +d2 }\3 RO k e2 il
0,
Fo=7,=7 %
- d(d,Zy + 1,%; + d,Z, + L,X, — A5Z . . . . 0= =122
V(P,3/0)=[ (A2, + 1% dzt‘) 2z '3 0)] = 1,6, +1,(6, + 6,)¥, — 37,
0
Remarque :
d)_il = - N> - A = diz ~ =2 a a =d e d A A ey
| = A/ A% =613, A%, = 0,7, | =8@/0A%, = (6, +6,)7, A%, = (8, +6,),
0 0

Question 4.3 :

Hypothése : - On se place dans le plan (0g,X,, Vo)

V(P,3/0) = 1,6,¥, +1,(8; +6,)¥, — AsZo = 1,6,5, +1,(6, +6,)(—sin6,%, + cos6,¥,) —As7,

[7,3/0)] = (6, +8,)sin0,)" + (16, +1,(6, +,) cos6,)" +1,”

. . \2 .2 P . : 2

= \/122(91 + 92) + 11261 + 2111291(91 + 92) CoS 92 + }\3
Dans ce mouvement plan A; = 0 m/s.
La vitesse est maximale pour 8, = 0°, on a alors :
Lorsque les moteurs tournent chacun a 4 :

Vinax = (11 + 212) Wmax
Question 4.4 :
Aa=dy+dy—z, = Ay=-2,=-V?

Question 4.5 :

e}

\/
\
\

@
N
I
o)
o
o

configuration 8,= 90°,6,=-60°



Question 4.6 :

Xp® +yp? = (I cos 6; +1, cos(8; +6,))? + (I; sin 6, + 1, sin(6; + 6,))?
=1,% +1,% + 21,1, cos 0, cos(8; + 0,) + 21,1, sin 6, sin(6; + 6,)
=1," +1,% + 21,1, cos(8; — (8, + 6,))
=1,%+1,% + 21,1, cos 9,

Remargue : On peut également trouver cette relation avec Al-Kashi dans le triangle 0, 0,P

Xp? +ypt — 1,2 —1,°
2L,

= 0, = arccos

Question 4.7 :
Les bras 1 et 2 possédent 3 plans de symétrie ; (G;,%;, V1), (G;, Vi, Zi), (G;, Z;, X;) donc :

A, 0 0
1(Gy, i) = <0 B; o)
0 0 C/.--

1 (Xi,Xi,Xi)
Remarque : 2 plans suffiraient pour écrire cette forme.
Question 4.8 :

Le mécanisme est modélisé par une chaine ouverte, le modeéle est donc isostatique h = 0. On peut donc
déterminer toutes les inconnues de liaison.

Question 4.9 :

Il'y a une ambiguité sur les indices, nous allons calculer les vitesses et accélérations intéressantes.

V(G,,1/0) = |20 _|4zs = B(1/0) AR, = 0,3, ALE, = 20,5
(1'/)__dt 0— dt =Q(1/0) 2X1— 1721 2X1—2 1Y1
0
[dV(G,,1/0) a%6,5,] 1
- _ 1 _ 2 Y1¥1 =_1.._)__1.2_)
['(G,,1/0) = _ dt L dt 2 01y1 2 81 x4
0
I S PO
. d0,G, d(l1X1+72X2) A PR N
V(G,,2/0) = "t . = dt =1,0,y, +§(91 + 92)3’2
0
o, A 7 NN
= dv(G,,2/0) d(l191Y1 +7(91 +92)Y2)
[(G,2/0) = dt - dt
s 0

0

I T F
=1;0,y; — l1912X1 + 52 (8, +6,)y, _52(91 + ez)zxz

. do,P d(,%, + L%, — A7 ) . .
V(P,3/0)=[ di ] =[ (%, (zjtz 3 O)] =l191§1+12(91+92)§’)2_7\320
0 0

- _[aV(P,3/00] (18,5, +1,(8, + 6,)F, — AsZ,)
re,3/0 = dt B dt
0 0

. .2, . .o . . N2, N
=1;0,y; — 1,0, X; + l2(91 + 92)3’2 - l2(91 + 92) X, — A3Z



Question 4.10 :

—-M, g Z, —Msg Z,
3
Pivot (0, 7,) Pivot (?2-, Zy) Gllss:f:r_etz Z
parfaite partaite partaite
0 Moteur T Moteur 73
Moteur T, 2
Hypothéses : —M,g Z,
- Ry est supposé Galiléen
- Liaisons parfaites
- Solides indéformables
- Masse ponctuelle en P = G5
- Géométrie des bras possédant 2 plans de symétrie orthogonaux
On cherche 1,.
Onisole {2,3}.
On fait le BAME :
R =
- Ya-2= 0, {Mllzz avec M;,.Z, =0
— —-mygZo
- F(pes - 2) —Gz{ 5
— -m3gZo
- % (pes - 3) _03{ 5
_ 0
- Y Umot-2) = 0, {Tz 7
On applique le Théoréme du Moment Dynamique en O, en projection sur Z, :
Y@2+3-2+3)= D2 +3/0)
= M(0,,2+3 > 2+3).Z, = 8(0,,2 + 3/0).%,
M(Oz, 1 g 2).20 = 0 . '}';1 YO
— . Y2 X
M(0,, pes = 2).Z, =0 X2
— - 92 i]_
M(0,,pes - 3).Z, =0 0
1
M(0,, Imot > 2).Z, = 1, Zo =% =12, %o

8(0,,2 +3/0) = 8(0,,2/0) +8(0,,3/0)
8(0,,2/0).7, = 8(G,2/0).7, + (0,G, A m,T(G,,2/0)).7,

d(I(G2,2).?i(2/O)) P, )
= ™ 7o + (0,G, Am,T(G,, 2/0)).Z,

0

d(1(G,,2).(6, +6,)z . 1 oy 2 | N T
= (( 2 )Eltl 2) 0>:| .Zo+(EZX2Am2 (llelyl_llelle +-_52(91+92)2X2)>.ZO
0




. T .
avec X, Ay, =sin (5— 92) Zo = €050, 7, et X, AX; = —sin0, 7,

.. . 1, .

8(0,,3/0).7, = 8(P,3/0).7, + (0,P A my['(P,3/0)).7,

Or g(P, 3/0) = 0 car m; est une masse ponctuelle et P = G.
- 5 R N PN .2, . N . L N2, . R
6(0,,3/0).%Z, = ((lzxz —A3Zp) Amyg (1191}’1 -1,0; X, + l2(91 + 92)}’2 - l2(91 + 62) Xy — 7\320)) A

= m,l, 1,8, cos 8, + msl, 1,8, sin®, + m;1,%(8, +8,)
donc

8(0,,2 +3/0).%,

. 1, . L2 . .

+ mg,lllzél2 sin6, + mg,lzz(é1 aF éz)

1,2 . 1 .
= <c2 +m, ZT + m3122> (8, +8,) +_+ (mzlq2 + m31112) 8, sin @,

=B(8, +8,) + O, cosv, + yélz sin 0,
Finalement
T, = B(él + éz) + yél cos 0, + yélz sinB,
On cherche 1;.
Onisole {1,2,3}.

On fait le BAME :

- Fo-1= 04 {%0011 avec My;.Z, = 0

- g:(pes -2)= o {—m%gio

- g:(pes -2)= G {—m%gio

- g:(pes -3)= . {—m%gio

- $Omot-1)= o {TIO,Z,O

On applique le Théoréme du Moment Dynamique en O; en projection sur Z, :

Fa@+2z+3-2+3)= DA +2+3/0)

> MO0, T+2+3->1+2+3).%,=6(0,1+2+3/0).7
M(0,,0 > 1).2,=0
M(0,, pes » 1).Z, =0
M(0,, pes > 2).Z, =0
M(0,, pes > 3).Z, = 0

M(0,,0mot -» 1).7, = 1



8(0,,1+ 2 +3/0) = 8(0,,1/0) + 8(0,,2/0) + 8(0,,3/0)

2

=d .. l ..
8(0,,1/0).7, = C,6, + r11117e1

8(0,,2/0). 7, = 8(0,,2/0).7%, + (0,0, A m,T(G,,2/0)).%,

= =3 - = n = A 2o l A A 2, =
=8(0,,2/0).%y + <(11x1 +d,7) Am, (1191y1 -1,6,°%, +-—32(e1 +6,) x2)>.zo

. T .
avec X, Ay, =sin (; + 92) Zo = c0s 0, 7, et X, AX, =sin0, 7,

- " L. .
=8(0,,2/0).Z, + m,l, %8, +_— mzllfz(e1 +6,)"sino,

8(0,,3/0).%, = 8(P,3/0).7, + (0,P Am;T(P,3/0)).Z,
Or g(P, 3/0) = 0 car m; est une masse ponctuelle et P = Gj.

8(05,3/0).%, = (0,P Am,T(P,3/0)).7,
N N 5 o ¥ N2 . 5
= ((11X1 + 1%, + (dy —2A3)7Z,) Amg (1191Y1 _-+__ 12(91 + 92) X3 — 7\320)) -Zo

= my1,°8, + malyl, (8, +85) cos 8 — mjly1, (6, + 6,)" sin 8, + my1,1,6, cos 6, + FMNIBOISING]
+msl,*(8; +8,)

donc

8(0,,1+ 2 +3/0).%,

i 1,2 1, ..

= L ,. .
+ mgl, %8, +_— m,l,1, (8, + éz)z sin®, + msl;1,6, cos 6,
+mshl8"sing; - m1, (8, +8,)

1,2 N L

+ ( m211 m31112) (91 aF 92) sin 0,
=ab, + B(él + éz) + 8, cos 6, + yélz sin 0, + y(él + éz) cos 0, — y(él + 92)2 sin B,

=ab, + B(él + éz) +v8, cos 6, + y(él + éz) cos B, — yézz sin@, — 2yH,6, sin 0,
Finalement

T, = ab; + B(él + éz) +v6, cos 8, + y(él + éz) cos B, — yézz sin®, — 2yH,0,sin 0,



Question 4.11 :
Onisole 3.

On fait le BAME :

- J@2-3)= b {%2233 avecRys.7, = 0

) %F(pes 53)= . {—mgagio

_ F3 Zp
- % @2mot-3) = p{ e
On applique le TRD en projection selon Z :

F; —myg = msis

On a donc finalement

a+pB+2ycosB, PB+ycosh, 0 91 —2ysin0f, —ysin68, 0 (:91 0 T
( B+ycosH, B 0 ) 02 |*+| ysin®, 6, 0 0|02 +< 0 >=<T2>
0 0 —mz/ \§, 0 0 0/ \iy/ \msg/ \Fs

Question 4.12 :

Les deux premieres lignes ne dépendent pas des variables 7\3, 7\3, A5. Les effets dynamiques dans le plan horizontal
sont donc indépendants de ceux dans la direction verticale.

Question 4.13 :
Pour ce modele, on a supposé certaines hypothéses qui ne sont pas forcément vraies :

- Liaisons parfaites

- Solides indéformables

- Masse ponctuelle en P

- Géométrie des bras possédant 2 plans de symétrie orthogonaux

Question 4.14 :

Hypothéses : - On suppose la liaison parfaite et on néglige la résistance au roulement et les frottements.

Cmin =4+— F3 =t % (m3g + m3'7'\r3“ax) Xg

Question 4.15 :

Si on n’avait pas une accélération nulle en début et fin de mouvement, par exemple avec —
un trapéze de vitesse, on aurait des pics de jerk et donc des chocs. Ceux-ci pourraient ‘
engendrer des oscillations et des vibrations de la structure avec la déformation des bras. t

Il est important de maitriser la trajectoire pour saisir correctement des objets.

Question 4.16 :

0;(t) = A;t® + Bjt* + C;t3
= 0;(t) = 5A;t* + 4B;t3 + 3C;t?

= 8;(t) = 20A;t3 + 12B;t? + 6C;t



On peut donc bien avoir 8;(0) = 0 et 6,(0) = 0 si §; est un polyndme de degré > 5.

Ce sont les conditions initiales qui imposent les coefficients A;, B;, C; :

0;(tr) = B¢
0i(tp =0
Bi(tp =0

On a 3 inconnues et 3 équations, on peut donc résoudre.
Question 4.17 :
On lit graphiquement la puissance maximale :

- Configuration 1: |P™31| ~ 11 W
- Configuration 2 : [Pm3%2| ~ 3,2 W

Pour atteindre le point P, la configuration 2 est la plus favorable car |Pimaxz| < |PMaxl| En effet la puissance sera
plus importante pour les mouvements de grande amplitude.

Question 4.18 :
Nous nous plagons dans la configuration 2.

On lit graphiquement que la pente maximale de la vitesse de rotation est :

60

Bpax ¥ ———— =~ 0,57°/s = 0,57 °/s =~ 0,99 rad/s =~ 9,5 tr/min
max 1’5 _ 0’45 / / / /
On cherche a dimensionner le motoréducteur, les critéres sont les suivants :

- Couple nominal > 11 Nm
- Vitesse de rotation nominal > 9,5 tr/min
- Prixle plus faible possible

Dans I’Annexe 5, on choisit donc le motoréducteur TRI/0169.

Partie 5

Question 5.1 :

On écrit une fermeture géométrique angulaire, le triangle ECH est isocéle en E.

+Bto=moatB=o
0(32—11 (xB—Z

On écrit une fermeture géométrique linéaire :
SP=5Q+QD+DC+CP
En projection sury,, :
>R=-lg—Ils+1,cosB+d
>R=-lg—lg+];sina+d
Question 5.2 :
On additionne les torseurs cinématiques des 2 liaisons sphérique et plane en série.

WU (5/0bjet) =U(5/6) +U(6/0bjet)



(U(S/ob]et) — {mx56§p+my56?p+m256zp + Wy60Yp — mxseip+(my56+my60)?p+m2562p
Q ] Q ( Vxe0%p+VzeoZp Q Vx60Zp+Vz60Zp

La liaison équivalente est une liaison sphére plan de centre Q et de normale ?p.
Question 5.3 :
On garde la liaison équivalente précédente dans le modeéle. On ne consideére pas le solide « objet ».
Le degré de mobilité est :
m=1

Il'y a 1 mobilité utile du mécanisme, 0 mobilité interne.
L’hyperstatisme du modele plan est de :
h=m+[-3Np—-1)=1+12+62)-3(6-1)=1+14—-15=0

Le mécanisme est donc isotatique. On peut donc déterminer toutes les actions mécaniques de ce modéle.
Question 5.4 :
Hypothése : on néglige I’action de la pesanteur sur 2 et sur 4.

Les solides 2 et 4 sont des bielles. Elles sont soumises chacune a 2 glisseurs. En appliquant le PFS, on peut
démontrer que les directions des forces sont respectivement EH et AB.

Question 5.5 : 4 Pivot(4,7,)

parfaite
0
Pivot (B, Z,) . )
parfaite Pivot (C Zy) Glissiere Xp
parfaite parfaite

Pivot (D,Z,) 3
parfaite

R(objet - 5) Pivot (E, Z,)

parfaite

Pivot (H, Z,)
parfaite

Hypothéses :

- Liaisons parfaites sauf celle au contact avec I'objet.
- On néglige 'action de la pesanteur.

Onisole 1.

On fait le BAME :
¥ _  [Fp%p
- - (p 1) —p { g

C _ Yo1¥
R
_ _ F31 sin BXp+F2q cos Byp

Fe-n=,{ .

On applique le TRS en projection sur ip :




Onisole {2,3}.

On fait le BAME :

F
o = o P -
%F _ —F21 sin BXp—Fz1 cos Byp _ prp+tan Byp _ FI:)Xp_'—tam ByP
- Ja-=, - _

0 [} ¢ 21, sin B

tan B

- F(0-3) = et

- \Cfr(S -3)= {X53§9+Y53yp = Xs53%p+Ys3Yp
D 0 C (14 cos BXs3Zp+14 sin Y537

Remarque : pour déterminer les moments on utilise la méthode des bras de levier.

On applique le TMS en C en projection sur Zp

F
1 Xss + 1, sin B Yez + 21, si P_—
4 €osBXs3 +1,sinB Yy 2 SIn BtanB

= 14_X53 + 14_ tan BY53 + 212Fp =0

1
= Xg3 +tanPYs; = —21—2
4

Fp

Onisole 5.

On fait le BAME : — f

g —X53Xp—Ys3Y
- ¥3B-5)= { B{ sy oo
- g:(4 - 5) = { 45 Sin Bxp+F45 cos Byp

. Fi%p—F FiX,-FLy
- g:(ob]et—>5)=s{sp~ syp= { yo RS
0 -15FgZp—(5+16)F5Zp

On applique le TRS en projection sur Zp :

_X53 +F§(
; X Fog =—F—7— B
—Xg3 — FussinB+F5 =0 sin
= =X, +Fi=t Yes + FY
{_Y53+F4_5COSB_F§=0 F _Y53+F§ 53+ § anB( 53+ S)
45 = T o

cosf

= Xs3 tan B Ysz = F¥ — tan BF}
. 1
D’autre part, on avait Xsz +tanBYss = —21—2Fp
4

Donc _ZEFP =F{—tanBF}

=>F, = Zl—i*z(tanng— F¥)
On constate que Fj, ne dépend pas de I;. L'effort presseur sera identique quel que soit la position verticale du
point S.
Question 5.6 :
On lit graphiquement :

Quand R est grand (environ > 4 cm), le terme tan §8 est faible. F, dépend donc principalement de Fg.



Quand R est petit (environ < 4 cm), le terme tan §8 est grand. F,, dépend donc principalement de Fg.
Pour un méme effort presseur, la capacité de serrage diminue pour les objets de petit rayon.
Question 5.7 :

Hypothése :

- Onse place a la limite du glissement
- On utilise le modéle des lois de Coulomb [F¥| = f|F§'|

1, v
F, =2—12(tan[3FS —F¥)=0
= tanBF; —Ff=0
k3
= tanf} = i f
S
A la Question 5.1 on avait calculé R = =g — 15 + 1, cos + d

= Rpin = —lg — 15 + 1, cos(arctan f) +d = —0,015 — 0,02 + 0,15 cos(arctan 2) + 0,05 ~ 0,082m = 8,2cm

Avantage : On a des efforts plus faibles et donc une économie d’énergie
Inconvénient : Il est plus difficile de controler les efforts pour des valeurs faibles.

Question 5.8 :

Hypothése :

- Onse place a la limite du glissement
- On utilise le modele des lois de Coulomb

Il'y a 3 doigts donc chaque doigt encaisse 1/3 des efforts.

m .
|F§| _ f|F§’| _ ob]etg
3
14 y X 14 mobjetg mobjetg
F, —E(tanBFS - F¥) —Z—IZ(tanB 3F 3 )

PourR < Rpj,onatanf > 6

0,15( 2,598 2598

Fo>201\0732 3 ) = 12,25N

Il faut donc au moins exercer 12,25N par doigt si R < R, soit 36,75N au total.

Question 5.9 :

La régulation en force permet de contréler I'intensité de la force normale exercée sur I'objet. Si la force est trop
faible, I'objet peut glisser. Si la force est trop forte, I'objet peut s’effriter.

Question 5.10 :

Hypothése :

- Onnéglige I'inductance L = 0
- On prend une perturbation nulle Pz(p) = 0

1

JegP P
115 Jgp?+1
JeqP P

1+




La chaine directe vaut :

1 K _ b 1
. Rl t]equ F1 &K Ky = C; ﬁKtKFKVleKB _c, KK KyeKpg
le P p ™ 2 1 RJeqp? + KiKep + R
1+ RKt ]equ +1 Ke ]eqp +1+ RKtKep €4 the
=C KtKrKveK[S
'R+ K{K¢p + RJeqp?
C KtKrKveK[S
Fg(p) _ fR + KtKep + R]equ _ CfKtKrKveKB
Fc(p) 1+C KtKrKveKB R+ KtKep + R]equ + CfKtKrKveKB
FR + K(Kep + ReqP?
CfKtKrKveKB ) K
_ R+ CfKtKrKveKB
a K.K R]
1 t e €q 2
T RFCKK K, K P T RF CRK K, K, P
v ~— N @ @@
Par identification on a donc: A B

Remargue : on pouvait aussi écrire les équations.
Question 5.11 :

L’écart statique est

o1l CrKKKyeKp R
reo% R+ CK K KyeKg R+ CKK KyeKg

Pour que le critere du CdCF soit respecté, il faut donc

R 7.2
ey R 0,01 /2

KK K,Kg  0,82.1,636.0,004.2,2

= > ~ 60380

Question 5.12 :

Pour avoir un écart statique nul, il faut que I'intégrateur soit placé en amont de la perturbation. Ici ce n’est pas
le cas et la FTBO est de classe 0.

Question 5.13 :

La perturbation modifie la valeur de I'écart statique s’il n’y a pas d’intégrateur en amont de la perturbation. On
peut le démontrer avec le théoreme de la valeur finale.

Question 5.14 :
Le coefficient Kg représente la loi entrée sortie entre la force du vérin et la force normale de serrage.
Ce coefficient a une influence sur I'asservissement puisqu’il intervient dans I’écart statique.

Le coefficient K n’est pas une constante, c’est une fonction non-linéaire de B. On peut la linéariser pour étudier
un point de fonctionnement.

Question 5.15 :

La force normale de serrage est lié a la force du vérin par une relation non-linéaire.



La force du vérin est proportionnelle au couple du moteur a courant continue qui lui-méme est proportionnel a
I'intensité du moteur.

En mesurant l'intensité du moteur on peut donc en déduire la force de serrage normale. L’asservissement en
force se fait de maniere indirecte, il faut donc avoir un modele précis.

Question 5.16 :

Pour limiter le glissement de I’objet, on peut augmenter la force normale de serrage. On peut également modifier
le matériau des galets pour augmenter le coefficient de frottement.

Remarque : Quand un sujet est extrémement long comme celui-ci, nous conseillons aux candidats de faire
intégralement certaines parties et de prendre les points faciles dans les autres. Dans les questions longues que
I’on ne traite pas, il faut expliquer ce que I'on ferait.



