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Q1. Déterminer le torseur cinématique du mouvement du solide 1 par rapport
au bati O :

A(1/0) }
V(4,1/0)),

_(da/m ) _( 0
ra/a= [V(A,I/OJ}A {fc(t)-fc‘o}A

Q2. Exprimer le vecteur position 4B dans la base (%, 71, 7).

/o) = {

AB = L.cosa. %, + L.sina. 7,

Q3. Déterminer le vecteur rotation 7(2/1).
22/1) = &.7,

Q4. Donner le vecteur vitesse V(4,2/1).
V(4,2/1) =0

05. En déduire le vecteur vitesse V(8,2/1).
V(B,2/1) = —L.d.sina.Xq + L. &.cosa.y,

Q6. Exprimer le vecteur position OF dans la base (%o, 7, Z,).

OF = (x + L.cosa)Xy + L.sina. J,

Q7. Déterminer e vecteur rotation 73(2/0).
2(2/0) = a.Z,

08. Déterminer le vecteur vitesse V(B,2/0).
V(B,2/0) = (x(t) — L.d. sina)X, + L. & cosa. Jo

Fin de I’exercice

Q9. A partir du diagramme de définition de blocs (figure 4), compléter, sur le
document réponse DR2, la chaine fonctionnelle du robot.
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Q10. Déterminer les expressions des gains statiques K, et K¢, de la constante de
temps 7, du facteur d'amortissement ¢ et de la pulsation propre w, en fonction des
données : k, R, L, Jeq.

k1 1 K =1
R+Lp Jogp k m=x k? R |]J
Hm(p)z = Wo = f:_ €q
k 1 R.J, Lleg , S ¥ 2" |L.k?
1+R+L.p'jeq.p'k 1'*"‘,}79'-7"*' kZ ‘P yidea .
R L
He(@) = —— - Hn(®) = w145 7) i b
4 = k -m R-.’e +L_]e ) Kc—-k—z- 1’=E
R+Lp 1+~ Ptz P

Q11. Donner la relation entre Kgony, Koy et Kp permettant d'obtenir un
asservissement de V(p) sur la consigne V¢(p).
Q12. Donner l’expression de K en fonction de Keqp, Kq €t K.

Q11. Keap Q12.

Kconv = Kn K= KCap-Ka'Km

013. Donner la fonction de transfert en boucle ouverte Hpo (p). Préciser son gain Kpo,
sa classe et son ordre. Sous quelle condition, on peut I'écrire sous la forme :

_ Kpo
oo P) = ). A7 T5op)

K,. K Kgo = K.
HBO(p) = g—g 2 - 4 i
1+=—>.p +P—z Classe 0, ordre 2
Wo a)o

Condition : £ > 1
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Indiquer graphiquement sur le document réponse DR3, la marge de phase

Q14.

tée M@, puis donner sa valeur. Quelle est la marge du gain non

corrigée du systéme MGy ?

-

non corrigée no

Q15. Déterminer la valeur de Kqp permettant d’avoir une marge de phase de 45°.

Indiquer graphiquement K45 sur le document réponse DR3.
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Q16. Déterminer l'erreur statique &

lim &,(t) pour un échelon unitaire de vitesse.

t—=+
Est-ce quil existe une valeur réaliste de K, qui permet d’annuler l’erreur statique & ?

1

permet juste de diminuer &.

lim p.&,(p)

t-l-!Tooev (t) = p-0t

& =

Ky

L’augmentation de

Q17. Déterminer la fonction de transfert en boucle fermée Hpe(p). En déduire les

expressions des paramétres canoniques Kpp, wopr €t {pp €n fonction de Kpo, § et w,.

1+ Kpo
1+ Kpo

Kpr =
Wopr = Wo.

2

14
. 1+K50)

.p+
P 0)3(

2.8
Wg. (1 + Kgo)

1+

| Her(p)
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Q18. Déterminer la valeur de K, permettant d’avoir la réponse la plus rapide.
Sachant que t,sy.Wopr = 3, déterminer la valeur du t,sy. Pour cela, il est conseillé,
pour les valeurs numériques, d’exploiter les diagrammes de Bode de la fonction de

transfert en boucle ouverte Hpo(p) non corrigée (K, = 1) fournis sur le document
réponse DR3.

Réponse plus rapide : é5r = 0,7
Paramétres de Hgo(p) @(wy) ==90° — w, = 15,81rad/s | 20.logKk =12 dB, K=4

par identification : Gap(wg) = 20.log 2—"{ =17217 dB —» X =10
diagrammes de Bode ' 24

1.217 4
20 —§=—7
2.10 20

§=1,74
Ona: =& _ & C(EV ey
For Vi+Kpo JIKK, 1+KKP'(¢'BF) = K=y (E) —1) - K, =129
3 3
t = = - —
"% ™ wopr wo-/T+ KK, trsy, = 0,076 5

Q19. Justifier, sans calcul, que ce correcteur ne permet pas d’avoir une fonction de
transfert en boucle fermée sous la forme d’un deuxiéme ordre fondamental.

Le retour étant unitaire la FTBF et la FTBO auront le méme ordre. Avec ce correcteur PI
la fonction de transfert en boucle ouverte corrigée devient d’ordre 3, donc la FTBF aussi.

Q20. Rappeler l’effet de ce correcteur P.I sur la précision et la stabilité du systéme.

1+T;.
Le correcteur PI de fonction de transfert : C(p) = K;. o ;p

Ce correcteur permet d’améliorer la précision en annulant 'écart statique tout en
préservant la stabilité

0Q21. Déterminer, analytiquement, la valeur K; pour régler la marge de phase

Mo = 45°.
Hooe () = 20.K Mgc = 180°+ gpc(woas) |  1Hpoc(woas)ll = 1
ot p.(1+0,02.p) Mo = 45° | ¢c(wogp) = —135° 1
Wogp = ——==50rad/s
20.K; = woap-V2 K; = 3,53 0,02

Q22. Conclure, sans calcul, quant a linfluence d'un couple perturbateur constant
sur la stabilité et la précision du systéme.

Le schéma bloc de ’asservissement peut étre ramené au schéma bloc ci-aprés :
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Ce (P)
——| He(p)
0, ()
Ve(p) PX £(p) C(p) i __.EK;: K, U(P) Hm(p Ky V(p)

e Présence d'un intégrateur en amont du point d’injection de la perturbation.
L’asservissement est insensible 4 une perturbation échelon.

o V®) = Har®).Ve®) = Hpereurbation®)-Ceq(®)  Les  deux fonctions  Hge(p) et
Hperturbation(®) ont les mémes dénominateurs, donc ils ont les mémes poles. La
perturbation n'entraine pas l'instabilité.

ST T ST R TS T W T Ay «7"“."""‘"%‘"“'\' S ""I m’r?'". : a
ICIERudeld el dii/manipulatens’s AT 5

Q23. Expliciter la démarche permettant de déterminer '’équation différentielle du
mouvement de 4 par rapport au repére R;. Aucun calcul n’est demandé. Le choix du

On isole 4 (le solide 4 n’entraine aucun autre solide). On applique le TMD en C en

projection sur 7, ,afin d’éviter les inconnues statiques de la liaison 4/3 pivot d’axe C, ¥,.

Q24. Sachant que BG4 = L3y.%3, déterminer Ly, en fonction de My, Mp et L.
systéme isolé et du théoréme appliqué est a justifier.

(MT + MP).Bqu_ = MT.BGT+MP.BD ’ PrOj/f3 : (MT + Mp).L34 = MT'L+MP‘ 2.L
Mr+2.M
L3y = L(.T___{)
MT+MP

025. Déterminer By, et C34 en fonction de My, Mp et L.
B34 = (8,3, ()t (830 (P)

7y = M@ (21-) Mo (L)2 = Mr 412
Théoréme de Huygens : {1 w3n(T) = + Mr. z(L) :
(Jipyn)(P)=0 T o (2L)? = M. 4. -

Mr.4.Lz

Ce qui donne : B34 = + M. 4.L* ; de méme : C34 = B3y = MT“' + M,.4.12

026. Déterminer le torseur cinématique de I'ensemble 34 dans son mouvement par

rapport I'embase fixe 1, noté : {V(34/1)} ={ 2(34/1) } .

V(B,34/1)),
v = (A8} vwsum =[G, =al, wesmy= [P tia)
! B 1 .a.
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Q27. Le torseur cinétique de l'ensemble 34 dans son mouvement par rapport

. R '(34/1)} ) ,
’ té: (C(34/1)}=4{_¢ . Déterminer :
l'embase fixe 1 est noté : (€ (34/1)} {&’(3,34/1) .

Ja résultante cinétique Rc(34/1).
le moment cinétique ¢(B,34/1).

(C(34/1)} = { Re(34/1) }
B

#(B,34/1)
_— dAB BGay AB
a. Ro(34/1) = M3, P(Gay,34/1) = M34.( —;‘t"]k + —‘“L”;‘]R ) = M34.( —“;‘:’]R + Ly [£2 Y )
1 1 1

= May. (G2.@. 55 + L34 (B. 93 + 6. 2,) AR5 = M34.[(az + L34.COSP). d. 53 — Lyg. f. 73]

b. &(B,34/1) =I(B,34).0(34/1) + M3, BGa4 AV (B,34/1)
On a: (34/1) = —a.sinB.%; + B.?3 + a.cosfB.Z;

0 0 0 —a.sinf
6(3,34/1)=(o By, 0 ) ( B ) + Mg Lyg X3 A Gp. Q.5 g
0 0 Ga/g, \ &cosp s
— G(B,34/1) = B34.f. 73 + (M34.Lyg. ay + Cay.c0s B). 6. 73

028. Donner la projection du moment cinétique ¢(4,2/1) sur Z,.

G(A,2/1).2, =].a

Q29. Expliquer d’une maniére détaillée quel(s) théoréme(s) et quel(s) isolement(s)
permettant d’obtenir :

L’équation Eq,. En déduire les expressions de A, et B, en fonction Msy, g, Las, L, Fep
et fa3-
L’équation Eq,. En déduire les expressions de 43, B, et C, en fonction Cs4,J, f et

f12'

a- On isole (34). On applique le T.M.D en B en projection sur j, :

7,.M(B,3% - 34) = 7,.5(B,34/1)
Ona: j/'z.g(B,34/1) = Byy. f + (C34.c0SP.sinP + May. L34 az. sinf). c?
M(B, 3% — 34) = M(B,2 - 34) + M(B, M3 - 34) + M(B, f - 34) + M(B,Ch - 34) + M(B,pes - 34)
e $,.M(B,2-34)=0
e yz-M(B.Mzz = 34) = Cn23
® yz.M(B,fTOtt"‘)34')= —f23.ﬂ
o $,.M(B,pes - 34) = J;. (BGag A —May. 9.7;) = J3. (Lag. B3 A =M34. g.2)) = M3y g. L3y cOSP
o 3,.M(B,Charge > 34) = 3,.(BD A Fgp.7,) = $5.(2.L. %3 A Fgp. 2;) = =2L. Fep.cosp

On déduit I’équation Eq1 :

Cm23 = f23.B + (Mag. g. L3y — 2L.Fp).cosB = Bay. fi + (Caq. COSB. SinB + Mag. L3y. az. sing). &2
Al = _f23 ) Bl = M34,.g. L34 — 2L, FCII
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b- On isole E,a4. On applique le T.M.D en A en projection sur Z,.

2. M(A, Eggs = Eaa4) = 1. 8(A Ez34/1)

7. 8(A, Eyza/1) = 7,.8(A,2/1) + 2,.6(A,34/1) = J & + [d[zl'a(:t' 34/1)]]
R

1

7,.5(A,34/1) = %,.8(8,34/1) + 2,. (4B A Rc(34/1))

#,.6(B,34/1) = (C34.c08%f + M34.L34.a;. COSP).
71.5(A,34/1) = Z15. (Bay- B. F33 + (Ma4. Ly az + Cay. cOs B). . 73)
+ 212. (aZ' fz A M34- [(az + L34. COSB). a. 5"32 o L34. B. 23])

71.9(A,34/1) = (M34.L34.a; + C34.c08 B).&.COS f + Mzy.ay.(ay + L3y.cosf). d
= d[Cs4.cos?fB + Myy. (2L34. az. cosp + az?)]

On aura donc:

21.6(44, 5234/1) = (ZU + 634- COSZB + M34. (2L34. az.cosﬂ + azz)] - [C34.sin (Zﬂ) + M34. 2. L34. az.sinﬂ] ﬁ a

71.M(A, Ez34 = Ep3a)
= Z. 1:4(.4, 1 2) + 7. M(A, My > 2) + Z,. M(A, frott — 2) + 7,. M(A, Charge — Ea4)
+ 7. M(A, pes = Ep3q)

Z;. M(A, Ez34 = Ez34) = Cppaz — f12- @

On déduit ’équation Eq2 :
Cmyz — fiz- & = G[J + C34.€082B + M3q. (2L3q. a;.cosP + az?)] — [Cz4.5in (28) + M34.2.Lyy.az.5inp) f.d
lez = [] + C34.C0$2ﬁ + M34- (2L34. az.COSB + azz)]&"‘fj_z.d - [C34- sin (ZB) + M34. Z; L34.a2. Sinﬁ] ﬂ'.d

Az =[] + C34.c082B + M34. (2L34. az.cosB + az?)] | B2=f, 9= —[C34.5in (2B) + M34.2. L34 az.sinf]

§ PR T LU T T Eh

0Q30. Déterminer le moment des actions mécaniques extérieures au robot au point
N noté : Jo.M(N,70bot - robot).

Fo. M(N,robot — robot)
M . N
= Po. i (N, sol - El) + 0. M (N,sol - E1) + Jo. M(N, pes = E,) + 3. M(N, pes - E;)
. flo.ﬂ(N,solg&) = }"0.(W /\R_M') =2.a.2y
° j;o.M(N,SOIiEI) =0
. fo-M(N:PES - E;) = . (NG, /\—Ml.ﬂvio) =-a.M.g
o Jo.M(N,pes » E;) = $o.(NG; A =M. g.2)) = (b + L). M. g
o Jo. M(N, charge - E,) = 7,. (m A "Fmax-;o) = (b+ 2L).F oy
io.ﬁ(N,robot - robot) =2.a.Zy—aM.g+ (b+L)Myg+ (b+2L).Fpp
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Q31. En exprimant la condition de non décollement au point M (Zy > 0), déterminer
Lmax qui correspond a la longucur de déploiement maximale du manipulateur,

Fo.M(N,Tobot — robot) = 0
2.a.Zy =a.Mu.g—(b+L).Myg— (b+2L)Fpu

Zy >0
< (aMy — bM3)g — bF,y 0
M,g + 2Fq.
_ (aM, — bMZ)g = bFyax
max ™ Mg + 2Fpqy

[E. Dimensionnement/d

Arldnieet!

Q32. Donner l'expression de V en fonction de R, k et wy,.

Q33-a. Déterminer 'expression de I'énergie cinétique du robot dans son mouvement
par rapport au sol, T(Robot/0). En déduire 'expression du moment d'inertie
équivalent J¢; ramené sur 'arbre moteur en fonction de Jm, Jr, M, R et k tel que :

T(Robot/0) = % (2.)eq) wh

Q33-b. Déterminer l'expression de la puissance intérieure en fonction de C,,, w, et
le rendement 7.

Dimensionnement des moteurs du robot :

Q32. V=R k.wy,
Q33.a

1
T(Robot/0) = 5 (M. V2 4+ 2. Jp 2 + 2. ) W 2)

M
T(Robot/0) = ;— (2.Jeq) Wm? Jig = (?.Rz % ]r)-kz +

Q33.b | Pyorave =2.(1=1)-Cn-wm | Pine = 2.Cnem +2.(0 = 1).Cn. W | Pine = 2.7 Con.

Q34. Déterminer la puissance des actions mécaniques du sol sur la roue Ryy,
P(0 = Ray/0). En déduire P(0 = Ryr/0).

935. Donner la puissance de l'actions mécanique de la pesanteur sur le robot,
P(pes = Robot/0).

Q34. P(0 = Rav/0) = —p.Zy. w0y P(0 = Rpr/0) = =.Zy. 0y

Q35. | P(pes - Robot/0) = —M.g.V.siny
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Q36. Montrer que l'équation obtenue par application du théoréme de l'énergie
cinétique peut s’écrire sous la forme :

d , .
]éq-a‘:wm = A Cy + Mg+ C(Zy + Zy)
En déduire les expressions de A, B et € en fonction 4 R, k, n, 4 et .

On isole le Robot. On applique le théoréme de I'énergie cinétique

d d
7 T (Robot/0) = Poxe + Py, 2. ]éq,aw,,l = 2.0.Cp ~ M. g. R.k.sinp — p. k. (Zy + Zy)

d 1 1
]éq.awm =nCpy — E.M.g.R.lc.stnlp =S k.(Zy +Zy)

A= 1 1
" =—ER.k.sin¢ C=—-2—_#,k

Q37. Par application du théoréme de la résultante dynamique en projection sur Z,
déterminer I'expression de Z + Zy en fonction de M, g et y.

Q38. En déduire I’équation différentielle du mouvement permettant de déterminer le
couple moteur C,.

Q37.
Q3s.

Zy +Zy =M. g.cosy

d 1
]éq.a—twm =n.Cn— 7 M.g.(R.siny + u.cosy). k

1/1 . -
Cn = 5(5- M.g.(R.siny + p. cosy).k ”‘4‘3“’"‘)

P b "T,"ﬁﬁﬂfl‘m','?meTW'
s “ e, o

Q39. Exprimer le vecteur vitesse V(I;,1/0) en fonction de wy, vy, vy et des données
géométriques ¢, et a.

701/0) = 70y, 1/0) + AL/0) ATRT, = vy + vy By + oy A[-RE + ey + a3
7(,,1/0) = (vy — ap.wy). %y + (vy +er. W) 9

040. Exprimer d’autre part ce méme vecteur vitesse 7(1,1/0) en fonction de la
vitesse de glissement latérale vg, de la vitesse de rotation w; de la roue i et des
données géométriques.

VU, i/0) =VU,i/1) +V(,,1/0)

Oona: V(,i/0)=vy.7

P, i/1) = V(0,1/1) + (i/1) AQT, = 0+ wpFy AR 2y = — Rw.%y;
Ce quidonne : V{,,1/0) = R.wi. 2 +vghh
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Q41. En déduire la vitesse de glissement latérale vg; et de la vitesse de rotation w; en
fonction de w,, vy, vy et des données géométriques.

— . = 1 —
Vgi = Vy +ewy W= ‘(Vx aj. wl)
s q":'"». RN R T
o d s e o N R N

§ A Wt T v

|G. Stabilité du robot sur sol incliné: £

Q42. Par une étude dynamique, déterminer une équation différentielle permettant
de déterminer ¢max. Pour cette étude, il faut préciser :

Le systéme isolé.

Le théoréme appliqué.

Le bilan des actions mécaniques extérieures.

Toutes les étapes de détermination des quantités dynamiques.

0O 0o o0 0 O

On isole le Robot. On appilique le théoréme du moment dynamique au point /4.
M (1,4, RE - Rb) = 8124, R b/0)

1) M(l24, RB — Rb) = M(l,,0 — Rb) + M(l,, pes = Rb)
3 ‘ﬁ(124,0 - Rb) = ['24,35 Aﬁ(o - Rb) = 2.L. N35.i11

kS ?(124,;235 - Rb) = I24G A _M g 210 - (L yll +H 211) A"‘M g (Slﬂd) YI]_ +
cos¢.Z;) = —M. g. (L.cosp — H.sing). Xy
Donc : M(lz4,Rb = Rb) = 2.L.Nss. %y — M.g. (L.cos¢ — H. sing). %,

2) &6 Rb/0) =8(G,Rb/0) + TG AM.G(G/0)

e G(G,Rb/0) = B.6.sing.5;; + C.6.cos¢.2y4 ;

7 d
ona: -d—::—’] = @.sing. %1 ; [ y“] = —0.cosp.%;,

Ce qui donnc :8(G,Rb/0) = (C— B).02.51n¢.cos¢.xu
e 7(G/0) = (Rc + H.5ind).0.%10 - d(G6/0) = (R¢ + H.sing).8%. 3,

M.4(G/0) ATaG = M.(Rc + H.sing). 02, (L.sing + H.cosg). %y,

Donc : 8(l44, R b/0) = ((C — B).sing. cos¢ — M. (R¢ + H.sing). (L.sing + H. cosp)). 62.%,,
TMD en projection sur %y :
2.L.N35 = M. g.(L.cos¢ — H.sing) + ((C — B).sin¢. cos¢
— M.(R¢ + H.sing).(L.sing + H.cos¢)).8?
Risque de renversement du robot pour : N3g = 0

On aura donc I'équation différentielle permettant de déterminer ¢ qx:

M. g.(L.cos¢max — H.SinPpax) + [(C = B).sin@pqy. COSPrmax
— M. (R¢ + H.sin@may). (L. SinPmax + H.cOSPmay)]. @3
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