MPSI/MP2I DS N°4 Corrigé S21

Probléme : Robot Sphero (extrait Centrale MP 18)

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 & 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 exprime la condition de RSG au point J et on écrit la composition des vecteurs vitesse sur la chaine
cinématique 4-6-2-1enJ:V(J €4/1) = V(J€4/6)+ V(J€6/2)+ V(J€2/1) =0

On a les torseurs cinématique suivants :

Pss O P2 O P21 O
{(Va/6}=5 0 0 {(vVe/2}=50 o {(vV2/1} =g, 0} ({v4/1}=
0 0 B’B6’ 0 0 A’BG' T21 0 I'Bé'
Psr O
qs1 O
T4_1 O ]’BGI
JBADPssXe + JAN DX + JIA (D21X6" + G21YV6’ + 121267 ) = 0
De plus : JT = 2Lxg JA = 2Lxg + Rzg/ JB = Rzg/

Ainsi 1y, = ZR;L (P46 + Po2) On identifie A = ZR;L

Q5 : On écrit la composition des torseurs cinématiques sur la chaine de solides 6-2-1 en A :

(Ve/1} ={ve/2}+{v2/1}

Par changement de point : V(A € 6/1) = V(05 € 6/1) + AOsn )1 = (=LXg + hyZs) A (Pe1Xe’ +
T61Z6' )
On obtient :
V(A€ 6/1) = h, 141 sinaXg + (L 741 + hy Doy COSA )Yor — Ry Doy SINA Zgr

Pe1 h, 161 sina Pe1 0
D’ou {\/6/1} ={ 0 L 141+ h, pe1cosa ={ 0 L 141+ hy pPe1
Te1 —h; pe1 Sina ABy Te1 0 ABy

0 O
Par changement de point :
V(A€2/1) = V(I €2/1) + Aln£2); = (—RZg)A (P21Xe’ + G21Ye’ + T21Z6' )
V(A€ 1/2) = —Rpz1Ye' + R q21%e’

Ps2 O
Ona{x/6/2}={ 0 0}
A,B6I

P21 Rz
{\/2/1} =141 —Rpa
21 0 A,B6/

La composition des mouvements donne dans le cas considéré : a. =0
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P61 = Pe2 + P21
421 =0
Te1 = 121
L 11+ hy Pe1 = —R P2y

Conclusion :
Te1 = 121 = A (Pas — D26)
L h, L h,
P21 = ~pTe1 ™ §P61h: —E/l (Pas —hpze) - K(Psz + P21)
1 T 1 T 1
Ce qui donne : (1 +?)p21 = (E+?)p26 ~ 2 pae
R

R .-
Pe1 = P26 + P21 = — o~ (Pae + D26) 00 1= —

2(R+h;) 2(R+hy)
R.k
Q6 : Onapzs=Kpssetpss=Kpss donc pey = — ;-2 (P3s + Pse)-
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 = &(P3s + Ppss) = 0 = Pas = -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 = P3s = Pse:

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

Qll:v =V(0s €1/0).y5 = (V(K € 1/0) + OsKA £2)0).Y5s = (—RsZsA (P10%s + G10¥s + T10%5))-Vs
Dou: v = _RS' P1o

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

Q13 : par composition des mouvements entre 6, 1 et 0, il vient en projection €29 . Xs = 21 . X5 +£2y 0 .X;
D’Ofl p61 + plO = 0

Q14 : d’aprés les questions précédentes : V = -RS.p1o P10 = -Pe1 Pe1 = O(P3s + Pse) P36 = Ps6
D’ou: v = 2.R;. O.p3¢ = 74. 10‘3.0.0467.6000.2”/60 =217m/s
Exigence de vitesse max respectée.

Exercice : roue ez-wheel (extrait ccp MP 14)

Q1 : Quand la trajectoire du fauteuil est une droite le rayon de courbure est infini : p — +o0 et @y = @,
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Quand le fauteuil tourne autour de 1’axe (Of, 70), il pivote sur lui-méme, le rayon de courbure estnul : : p =
Oetwy; = —wq

Q2 : Quand le fauteuil tourne autour de ’axe (0, Z,,), il pivote sur sa roue gauche et Or parcourt un cercle de
rayon a autour de Og, le rayon de courbure estnul : :p = %et wg =0

Q3a: La condition de roulement sans glissement en Iq donne la relation cinématique suivante :
- -
V (I9,Rg/Ro) = 0

v (0f,Rf/Ry) = v (07, Rf/Rg) + v (0f,Rg/Ro) = v (Ig,Rg/R,) + oflg A (Rg/Ro)

0 car0f€(0g yf) [

- - - .
Q(Rg/Ry) = @ (Rg/Rs) + @ (Rs/Ry) = wg Y, +B7
- -
V(Of,Rf/RO) ( sz) (a)gyf+ﬁ’zf) ny/\ﬁ’zf RZf/\(Jngf
Q3b : La condition de roulement sans glissement en Ig donne la relation cinématique suivante :
v V (1d, Rd/Ry) = 6’
v (0f,R¢/R,) = % (0f,R¢/Rd) + v (0f,Rd/R,) = V (Id,Rd/R,) + 0f1d A 3 (Rd/Ry)

0’ carose(od, yf) [
ﬁ .
G (RA/R,) = O (Rd/Rs) + G (Re/Ro) = wa ¥, +B7s

a . a .
- a . -
V (05, R¢/Ro) = (—Eﬁ +Rwy) %y

- - _— =
Q3c: V (0f,R¢/Ry) =V (0,R¢/Ry) + 0,0 A Q (R /R,)

0
- . - .
V (0, Re/Ro) = p Y ABZod’0u V (O Ry/Ro) = pB X

Q4: Ona:V(t) = pp et on obtient le systéme d’équations suivant en utilisant les résultats de la Q14 :

aV(t)

§B+ng=pﬁ' =3+ Ro g =V (t) wg=%V(t)(1—%)

a 5 1
—>B +Rwy = pp a)d=EV(t)(1+%)

Le résultat est rassurant. La roue intérieure au virage tourne moins vite que la roue extérieure. Sur un véhicule
avec une seule motorisation, on utilise un différentiel pour respecter ces résultats.
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