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PARTIE

Etude de la cinématique et des actions
mécaniques dans le robot 011

I Question 1

Montrer que le couple C5?" peut s'écrire sous la forme C5*t = g(acos6; + B cos(6; + 62) +
ycos(6; + 6> + 63) ol a, B et vy sont des constantes positives que I'on exprimera en fonction des
masses et des parametres géométriques.
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NE RIEN ECRIRE DANS CE CADRE

I Question 2

Déterminer I'expression de la valeur maximale C

numeérique.

stat —
A,max

= max|C5®| de ce couple et sa valeur

I Question 3

Lorsque le frein est actionné, déterminer |'expression de la pression p en fonction du nombre de
ressorts n, de I'effort normal F, et des caractéristiques géométriques introduites précédemment.
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I Question 4

En vous appuyant sur le paramétrage de la figure déterminer I'expression du couple de freinage
Cr que peut transmettre ce frein en fonction en fonction du nombre de ressorts n, de I'effort
normal F, et des caractéristiques introduites précédemment.

I Question 5

Calculer le nombre n de ressorts correspondant. On utilisera utilement le fait que
(150% — 50%)/(150° — 50%) ~ 162. Conclure quant a la faisabilité d'une telle solution vis-
a-vis de I'encombrement disponible dans le réducteur.
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I Question 6 Expliquer I'avantage d'avoir installé le frein directement sur I'arbre moteur et non en sortie du
réducteur. Quelle difficulté cela peut-il engendrer par ailleurs?

Question 7 Exprimer le couple CH™ en fonction du couple en statique C3¥t et du moment dynamique en A,
= A A
0(A, E/0), de I'ensemble E dans son mouvement par rapport a Ro.

I Question 8  Expliquer pourquoi I'opérateur d'inertie du bras B exprimé en A dans la base (X1, ¥1, Z1) est de la
forme :

Ik 0 0

Z(A B) = I, 0

<

0
0

o
o

(X%1.%1.21)
De méme, exprimer 'opérateur d'inertie Z(A, 4) de I'unité opérative 4 exprimé en A dans la base

(X1, ¥4, Z1) et expliciter le terme non nul qui apparait a deux reprises, noté J, en fonction des
caractéristiques introduites précédemment.
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I Question 9

Exprimer le moment cinétique en A, &(A, E/0), puis le moment dynamique en A, §(A, £/0),
de I'ensemble E dans son mouvement par rapport a R en fonction des parameétres intertiels et
géométriques du probleme. En déduire |'expression du couple Cf\y” que doit fournir le moteur en
fonction du couple en statique C5* et des parametres intertiels et géométriques du probleme.

I Question 10

Cacluler la valeur nunérique du moment d’inertie J, puis de Cf\ygax et commenter celle-ci par

rapport a la valeur C52_ utilisée précédemment pour dimensionner le frein du servomoteur.
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I Question 11 Que vaut P(U <> U) la puissance des inter-efforts dans le systeme ? Déterminer P(U — U/0) la
puissance des efforts extérieurs agissant sur celui-ci.

I Question 12 En négligeant I'inertie en rotation autour de (C, Z) du poignet 3 devant celle de I'unité opérative
4 (toujours assimilée a un point matériel en D), exprimer T(U/0) I'énergie cinétique du systeme
U dans son mouvement par rapport Ry.
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I Question 13

Rappeler le théoreme de I'énergie cinétique et, a |'aide des résultats précédents, en déduire une
équation du mouvement qui lie les paramétres du mouvement et I'action du servomoteur.

I Question 14

®w N o U A W N H

Compléter les lignes de code de la fonction C(t) qui prend en argument une variable t représentant
le temps et renvoie la valeur de C(t).

def C(t):
if t < t_0 or t > t_f£f:
return
elif t < t_1:
return C_max * (t - t_0) / (t_1 - t_0)
elif t > t_2:
return
return

I Question 15

o A~ W N R

Compléter les lignes de code de la fonction euler(F,Y0,T) permettant de < résoudre Y(t) =
F(Y, t) avec Y(0) = Yy ». Cette fonction prend en arguments une fonction F, un vecteur YO
correspondant a I'état initial et une liste croissante d'instants T. Elle doit renvoyer un tableau Y
dont la i-eme ligne correspond a I'état du systeme a l'instant t;, c'est-a-dire Y; = Y(t;).

def euler(F, YO, T):
Y = np.zeros((len(T), len(YO0)))
Y[0] = YO
for i in range(len(T) - 1):
Y[i + 1] =
return Y

I Question 16

Compléter les lignes de code de la fonction F(Y,T) correspondant spécifiquement a I'équation a
résoudre ici et définie en fonction de Y, wc, kc et C (associées respectivement a Y'(t), wc, ke et

C(t)).

def F(Y, T):
return np.array (
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PARTIE ~ X
Etude d’un des réducteurs

I Question 17 Exprimer xp = /ﬁ - Xo la position du point D dans une position quelconque définie par les
parametres géométriques 61, 6> et 63, puis particulariser ce résultat pour la position d'intérét
6, = 90°, 6, = —90° et 63 = —90°.

I Question 18 Calculer xp + Axp = /ﬁ - Xo pour le cas ol un défaut angulaire Af; existe sur chacun des angles
0; puis particulariser ce résultat pour la position d'intérét 6; = 90°, 8, = —90° et 85 = —90°.
En supposant les défauts suffisamment petits (Af; << 1) pour linéariser le résultat au premier
ordre, calculer Axp, I'erreur de position horizontale du point D, en fonction des défauts angulaires.
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I Question 19 Calculer la valeur du défaut angulaire maximum ABn.« en radians puis en degrés.

I Question 20 Par la méthode de votre choix, calculer le rapport de réduction kK = wmo/wpo en fonction du
nombre de dents des différents pignons, puis calculer sa valeur numérique.
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I Question 21 Déterminer analytiquement, puis numériquement, A8, max le défaut angulaire maximal admissible

au niveau du pignon p, ainsi que Cp, max le couple maximal qu'il doit transmettre.

I Question 22 Par la méthode de votre choix, déterminer I'expression de la fleche §, en bout de poutre en

fonction de l'effort T et des caractéristiques géométriques et du matériau. Calculer la valeur
numeérique de cette fleche a partir des données et des réponses aux questions précédentes.

10
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I Question 23 A partir de cette fleche dp au niveau du pignon p, exprimer le défaut angulaire A8, et la comparer
a la valeur A8, max admissible. Conclure.
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11




PARTIE
Etude et définition du controle du

mouvement de lacet

I Question 24 Donner |'expression temporelle du créneau unitaire initial C,(t) de largeur T, en fonction de la
fonction échelon notée u(t). Donner alors I'expression temporelle du créneau unitaire retardé
C,(t — kT.) de largeur T, en fonction de la fonction échelon notée u(t).

I Question 25 A partir de I'expression de s*(t) (s*(t) = 3520 skTed(t — t)), déterminer I'expression de la
transformée de Laplace de la fonction s*(t) : £ (s*(t)).

I Question 26 Déterminer alors I'expression de la fonction de transfert Bo(p) d'un bloqueur d’ordre 0 et donner
les expressions des coefficients ap et by en fonction de Te.
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sinc correspond a la fonction "sinus cardinal”.

I Question 27 A partir des formules d'Euler et de I'expression de la variable de Laplace p montrer que 'on peut
P . i —Te . T. N
écrire la fonction de transfert By (p) du bloqueur sous la forme : Bo(p) = e 2 Psinc (%1p|), ou

Partie 111
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transfert Bo(p).

I Question 28 Donner alors les expressions du module | By (iw)]| et de I'argument arg (By (iw)) de la fonction de

transfert By (p) du bloqueur.

I Question 29 Compléter le diagramme de Bode du gain en décibels et de la phase en degré de la fonction de

|
N
o
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N
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I Question 30 Sur quelle plage de fréquence peut-on modéliser le bloqueur d'ordre O par un modele simplifié de
type retard pur de retard T./2. En considérant le critere du revers, donner une condition sur la
fréquence d'échantillonnage f. afin de pouvoir utiliser un modele simplifié de retard pur pour le
blogeur d'ordre 0.

I Question 31 En considérant une longueur totale de 25 cm entre I'axe de rotation du poignet et le bout de
I'outil, quelle est la valeur en radian de I'erreur angulaire correspondant a une erreur de 0.01 mm

en bout d'outil ?

I Question 32 Déterminer le nombre minimal de pistes nécessaires sur le disque du codeur afin que la portion
angulaire d'un secteur du disque du codeur absolu soit inférieure a cette erreur angulaire.

I Question 33 e codage utilisé sur le disque d'un codeur absolu doit posséder la propriété suivante : il ne peut y
avoir qu'un seul bit qui change d'état entre 2 codes successifs (les codes associées a deux secteurs
angulaires voisins). Expliquer (en 5 lignes maximum) la raison technologique qui nécessite cette

propriété.
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I Question 34 On suppose une tension d'alimentation U,y positive. Préciser sur le schéma avec deux couleurs

Ualim <

différentes les mailles dans lesquelles le courant circule lorsque le transistor est bloqué ou passant.
Ce type de hacheur permet-il les deux sens de courant dans le moteur (expliquer en trois lignes
maximum). Préciser alors sur le schéma le(s) quadrant(s) dans le(s)quel(s) le moteur a courant
continu peut fonctionner avec ce hacheur. Ce hacheur permet-il les différents modes de fonction-
nement du moteur précisés en introduction de cette partie (expliquer en cing lignes maximum) ?

T C couple moteur

Q vitesse de rotation

de I’arbre moteur
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I Question 35 En considérant la tension Uy, constante, représenter sur le chronogramme le graphe de uy,(t) sur
une période T. Déterminer I'expression de la valeur moyenne de up,(t) sur une période T (notée
(um)) en fonction de U,jim et de . Quelle est la plage de variation de (u,,). Cette plage est-elle
compatible avec les deux sens de rotation ?

Un(1)
Ualim

— Ualim

C couple moteur

Q vitesse de rotation

de I’arbre moteur

I Question 36 Préciser sur le schéma le(s) quadrant(s) dans le(s)quel(s) le moteur a courant continu peut fonc-
tionner avec ce hacheur. Conclure.
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I Question 46 Donner |'expression de la FTBO du systeme bouclé ainsi corrigé et représenter le diagramme de
Bode du gain et de la phase de la FTBO pour une valeur de Kp; unitaire (Kp; = 1 s71). Le
systeme ainsi corrigé est-il stable ? Si oui, donner les marges de gain et de phase.
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I Question 47 Déterminer la valeur de Kp; qui permet d'obtenir la valeur minimale de la pulsation a 0dB de la
FTBO (wogg) imposée par le Cahier des Charges.

I Question 48 Donner la valeur de la phase que doit apporter le correcteur a avance de phase au niveau la
pulsation wogg et déterminer les valeurs numériques des coefficients K, a, et 7,.
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I Question 49 La période d’échantillonnage de la partie numérique est T. = 10~° s. De quelle valeur en degré le
bloqueur, modélisé par un retard pur de valeur T, /2, va-t-il diminuer la marge de phase ? Conclure.
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