MPSI/MP2I Corrigé détaillé du DS N°4 S21

Q1 : Si le robot Sphero était parfaitement asservi, c'est a dire s'il suivait exactement les consignes de
I'utilisateur (aucune erreur statique, aucun dépassement, temps de réponse nul), il suffirait de trois clics pour
suivre la trajectoire théorique. Ceux-ci devraient imposer un cap a 0°, un second cap a 90° et un dernier a -
90°.

Q2 : L'exigence 2 de maniabilité n'est pas respectée car le robot s'éloigne de plus de 25 cm de la trajectoire de
consigne.

Q3 : La condition de RSG aux points | et J s'exprime par: V(I € 2/1) = V(J € 4/1) = 0

Q4 : On demande une relation entre r21, pss et p26. Ceci nous oriente sur la décomposition du mouvement a
effectuer. Les notations du sujet sont precisées. pij, gjj et rij sont les composantes dans la base Be: liee au
chassis du robot du vecteur rotation. Ce sont donc des vitesses angulaires (en rad/s) associées aux
mouvements de rotation autour de chacun des axes de la base en question.uij, vij et wij sont les composantes
dans la base Be liée au chéssis du robot du champ de vecteur vitesse de translation en M. Ce sont donc des
vitesses linéaires (en m/s) associées aux mouvements de translation suivant de chacun des axes de la base en
question.

On exprime la condition de RSG au point J et on écrit la composition des vecteurs vitesses sur la chaine
cinématique 4-6-2-1 (boucle fermée du graphe des liaisons) en J :

VJE4/)=V(€E4/6)+ V(JEO6/2)+ V(J€E2/1)=0

On a les torseurs cinématique suivants :

0
{1/4/6} = pgé 0¢ Pivot d’axe (B, X, ) donc rotation uniquement autour de (B, X, )
0 0/pg,
Ps2 O
{vVes2}={0 o Pivot d’axe (A, Xg, ) donc rotation uniquement autour de (A, X, )
0 0J4p,
p21 O
{1/2/1} =1q; 0 Ponctuelle de normale (1, @) donc rotations possibles suivant les 3
21 0 LB,

axes de la base B¢’ En théorie, translations possibles perpendiculairement a la normale (@ car la roue
est conique et en contact a I’intérieur de la sphére). Mais le systéme de maintien (le graphe des liaisons
est donné sans) supprime les translations possibles. Les degrés de liberté d’une liaison ne sont pas
toujours tous utilisés dans un mécanisme. La liaison « équivalente » (notion abordée ultérieurement)
est une rotule. Le sujet aurait di préciser ce modéle de torseur ou donner un graphe des liaisons avec
systéme de maintien et donc modéliser le contact 2/1 et 4/1 par des rotules...

psr O
{\/4/1} = { a1 O } Méme remarque que pour le torseur precédent.

7'4_1 0 ]'BG’

V(JE4/1)= V(J€4/6)+ V(J€6/2)+ V(J € 2/1) = 0 revient a écrire la fermeture
cinématique en moment au point J (méthode générale donnée au début du cours de synthése sur les
mécanismes)

JBADssXe + JAN DX + JIA (D21%6" + G21YV6’ + 721267 ) = 0
Deplus : JI = 2Lxy JA = 2Lxg + Rzg/ JB = Rzg/

D’ou:

R pisYe + R pe2YVe’ + 2L q21Zg7 — 2L 13157 ) = 0
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Ainsi iy, = ;;L (P46 + Ps2) On identifie A = :;L

Q5 : On rappelle que le roulis du chassis du module interne par rapport au corps sphérique 1 n'est pas possible du
fait de la forme des roues et de leur matiére. Cela confirme les modéles de liaisons et torseurs choisis pour
les contacts 2/1 et 4/1 de la question précédente.

On écrit la composition des torseurs cinématiques (ou fermeture cinématique toujours) sur la chaine de solides
6-2-1en A:

{(Ve/1}, ={ves2}, +{v2/1},

Par changement de point: V(4 € 6/1) = W6/1) + A0 g/ = (—LXg7 + hyZ5 ) A (Pe1Xe’ +

Te1Zg! ) le centre de la sphére est fixe dans 6 et dans 1.
o
Xs —>Xe Xe'
Ys

Ye Ve
Zs Zs%za

On obtient on considérant o # 0:
V(A€ 6/1) = h, 1g1 sinaxeg + (L 141 + hy Pey COSA )Yer — Ry Doy SINA Zgr

Pe1 h, 76, sina P61 0
D’Oﬁ {\/6/1} = 0 L T‘61 + h’T p61 cosa = 0 L T'61 + hr p61 avec o = 0
Te1 —h; pe1 sina ABy Te1 0 ABy

Pez O
Ona{x/é/z}A= 0 0
0 O A,B6I

Par changement de point :

V(A€2/1) = VIFE2/1) +Aln 2y = (—RZg ) (parXe + Gzl + TaaZe )
RSGen |

V(A€1/2) = —RpuYe + R qa1Xe/

P21 Rz
{\/2/1} =14921 —Rpxn
21 0 A'BG'

La composition des mouvements donne dans le cas considéré : o =0
Pe1 = Pe2 T P21
421 =0
Te1r = 121
L rs1 + hy pe1 = —R P21

Conclusion :
Te1 = T21 = A (Pas — P26) (P26 = —Ds2)
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L hy L hy R
P21 = —2Te1 — 7 Per = — 5 A(Pas —P26) =7 (P2 +P21)  aVeCh =

Ce qui donne : (1 +%)p21 = (%+%)p26 —%p%

R > R
Pe1 = —D26 + P21 = _Z(R—+hr)(p46 +Pze) dou = - 2(R+hy)

Q6 : Onaps=kpssetpss =kpss (cerapportde réduction est le rapport inverse du nombre de dents des

engrenages 2/3 et 4/5. Voir cours synthése mécanismes) donc pg; = — Z(Il:—fh) (P36 + Ds6)-
On en déduit § = ———~— = 0.0467
2(R+hy)

Q7 : Un changement de cap se fait par rotation du module interne par rapport au corps sphérique autour de
I'axe de lacet z¢. Il ne doit pas induire de mouvement de tangage, c'est-a-dire de rotation autour de I'axe X/ .
Autrement dit, il faut : pe1 =0

Q8 : Lors d'un changement de cap, et compte tenu du résultat de la question Q6 :
Pe1 =0 = O(p3s + pss) = 0 = p3s = -Pss

Les moteurs doivent donc tourner en sens inverse (logique)

Q9 : Pour que le Sphero se déplace en ligne droite il ne faut pas qu'il y ait de changement de cap, c'est
a dire de rotation du module interne suivant I'axe de lacet z,/ . Il faut donc : re1 = 0

Q10. Afin de se déplacer en ligne droite, et compte tenu du résultat de la question Q5 :
re1 = 0 = A(pas — P26) = 0 = pas = Pse:

Les moteurs doivent donc tourner dans le méme sens a la méme vitesse (logique).

Qll:v=V(0s€1/0).y5 = WO) + 0sKA 2 )0).Ys = (ReZsA (P10Xs + G10Ys + T10Z5))- Vs
RSG en K
D’ou: v = —R;. pqo

Q12 : D'apreés I'énoncé, le repére Rs ne s'incline pas par rapport a Ro et d'aprés les figures de projection
données Figure 10 : pgy = @
Or l'angle o est supposé constant d'ou peo =0

Q13 : par composition des mouvements entre 6, 1 et 0, il vient en projection €29 . Xs = 2/ . X5 +£2y 0 .X;
D’Oil p61 + plO = 0

Q14 : d’aprés les questions précédentes : vV = -Rs.p1o P10 = -Pet Pe1 = O (P3s + Pss) P36 = Pse

Dot : v = 2.R,. 8.p3g = 74. 10-3.0.0467.6000.2”/60 =217 m/s
Exigence de vitesse max respectée.
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Interprétation graphique rapide de Q14 :

RSGenl: V(I €2/1)=0
—=V(€2/6)+V(IE6/1)=0

Dou: V(I €2/6)=V( € 1/6)

o V(I€2/6)=V(AEZ/6)+TANDy,

|‘ | //,I' ’,”’
= ||V(I € 2/6)|| = Rp,, (Mmodéle «V =R ») OsK = R/g" i 050 =hy
____;_}’____@3(____4 _____
o V(IEL/6)=V(Qs€1/6)+105AQ \ 1] O
( /6) (/3/6//) s ALy /6 : ,’:ﬁ‘]( 1 IA=R
_— e
= [V €1/6)|| = (R + hy) p1s (Modéle « V = Ro ») e NN -
<€ YV —— >-
V(K €1/6 V(K € 6/0)
D’ou en valeur absolue : R p,6= (R + h;) P16 (le signe ne nous intéresse pas)

RSGenK:V(K€1/0)=0
=V(K €1/6)+ V(K €6/0) =0

D’ou: V(K € 1/6) = —V(K € 6/0)

1 tourne autour de Og dans son mouvement par
e V(KE1/6)=V(5E1/6)+ KOs Q6 rapport a 6.
= ||V(K € 1/6)” = Rs p1e (Modéle « V =R »)

e V(K €6/0)=V(0s € 6/0) + KOs %()/ 6 transtla}t%suivant ys dans son mouvement par
R rapport a

= |[vik e6/0)|| =v PP

Finalement en norme : v = R p1 = Rs ﬁpzs Le moteur fait tourner 2 avec un rapport de

réduction de k

. , . . R
D’ou : le méme résultat (mais obtenu beaucoup plus rapidement) que Q14 : v = Ry Reh, k p3e

Les lois de distribution des vitesses sont triangulaires. Voir le schéma ci-dessus pour les constructions
graphiques (hors programme en PSI et MP)

Bilan :

Toujours la méme méthode a appliquer : RSG = décomposition mouvt = Babar aux pts de vitesse nulle

Le sujet propose une vision torsorielle. Cela le complique notablement et inutilement mais il faut le respecter.
Une bonne connaissance des degrés de liberté pour chaque liaison est nécessaire. Une bonne compréhension
des mouvements et du principe de fonctionnement du robot aussi...on peut traiter Q7,8,9,10 12,13 sans avoir
réussi les autres questions.
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