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Partie 1 : Base mobile d’'un robot d’assemblage de l'industrie aéronautique (extrait d’'un sujet CCS)

Présentation

On étudie une base mobile capable de recevoir
différents types de bras robotisés — dont des bras
collaboratifs — mais aussi de se déplacer de maniére
autonome dans un environnement industriel complexe
composé de robots et d’humains.

Cette base est utilisée dans le cadre du vissage
automatisé de piéces d’avionique dans une carlingue.

La base est le support d’'un robot de vissage équipé de
sa propre commande pour ses mouvements et d’'une
reconnaissance d’image par caméra afin de bien
identifier les emplacements ou devront étre réalisés les
vissages
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Lycée G. Monod SII MPSI PCSI 1/11



DS1 Sll Ingénierie Systéme-Description géométrique des mécanismes 28 Septembre 2024

BOD - 1C200 ) e

Capreur da courant

# block » & block « # black » -/ 4 blae »
Reducteur couple eonigue Moteur brushless Contrileur moteur Roue meranum

Motoriza-
tions stoudes &
""@'5;. . Pavant asso-

cldes & I'essien

EVAAT

 —

4 SUDSYSTem »
Motorization
i blog »
Codeurs inerémenraux
2
# subsystem » # block » / R
Esziou avanrt Lidar T clen
i bloe » i g .
Articulation e q
t W \ ﬂ
i Car]i.ng-ue de
i bloe » Tavion
Carra de commandsa 2
4 suUbSysTem »
/// Bazo TC200
Robor
vissaur r2
# subsystem » ' !
P i bloo » i« bloo »
Motorizarion
Télécommande Centrale
Motosizazions | - -1 secdléromérrique
sttudes & ar-
rldre mEsocibas
an chissls
Figure 2

Lidar

Un des deux paliers
lisses pour l'articulation
de l'essieu avant par
rapport au chassis

Essieu avant Roue mécanum

Chassis

Une des deux motorisations .
de I'essieu avant Figure 3

Lycée G. Monod SII MPSI PCSI 2/11



DS1 Sll Ingénierie Systéme-Description géométrique des mécanismes 28 Septembre 2024

Schéma cinématique étudié :
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Paramétrage
Solide Base associée Paramétrage
Sol 0 (Xo0.Y9:20)
L (;()05()1)=9’(70’71)=920=21
Chassis 1 (X1.Y,,21)

V110(0)=V, s +V\y, Q10=6Z1=wZ,

Roue 10 (avant droite)

(?10,710210) 510/1 =w1oX1-OA=aX;+by,,B4A1=RZ;, (710'71)=Y1

Rouleau 11 (en contact avec le sol
en |1 )

L K1, X10)=(V4Y41) =011, Q11/10=B X114
(X11 Y14 ,211)
|1B1=r21

Roue 20 (avant gauche)

(X20Y0:Z20) Qpo1=waoXs,OAg=-a%; +by,,BoA2=RZ;, (720’71 )=V,

Rouleau 21 (en contact avec le sol
enly)

Y L (X4 ,i21)=(71 ,721)=021,Qz1/20=521221,
(X21 1Yoq ,221)
|2Bz=rz1

Roue 30 (arriére gauche)

(730 5’30 230) 630/1 =W30X1,0Az=-aX, 'bV1 B3sA3=RZ;, (730 ’71 )=V3

Rouleau 31 (en contact avec le sol
en |3 )

Y o X4 1731)=(71 ’731)=031a931/30=531?311
(X31 Y34 ,231)
|3Bs=rz1

Roue 40 (arriére gauche)

(X40.Y40:Z40) Qa1 =wap¥ OA;=aX1-bY,,BsAs=RZ1, (V,0.¥1)=V,

Rouleau 41 (en contact avec le sol
enly)

SR 4 341):(71 1741)=G41,Q41/40=B41§41.
(X41 Y ,Z41)
|4B4=r21
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Paramétre Valeur
Rayon des roues (sans rouleau) | R=127 mm
Rayon des rouleaux r=19,1 mm
Demi-voie avant ou arriére a=350 mm
Demi-empattement b=376,5 mm
Angles des rouleaux 11 et 31 O44=03,=-45°
Angles des rouleaux 21 et 41 Oy =04 =45°

req TC200

optimisée le
robot visseur

Déplacer de maniére

# requirement »

Déplacement

Id="1.1"

Text = "La base
TC200 doit permettre
un déplacement op-
timal dans toutes les
directions.”

=

<

« Mission »

Mission du systéme

# trace » Id = "1*

supérieur

Text = "La base TC200 doit per-
mettre le déplacement optimisé du
robot visseur installé sur la partie

e."

Vitesse

# requirement »

Id = "1.1.3°

maximale de dé-
placement sera d
Slom-hL*

Text = "La vitesse

e

# requirement »

Suspension

Id = "1.1.2"

Text = "La base
TC200 doit étre ca-
pable de s'adapter a
un sol irrégulier avec
une pente ou un deé-
vers de 10° maximum
et avoir une capacité
de franchissement de
3em.”

 requirement »

Précision de

<

# requirement »

Autonomie

Id="1.2"

Text = "La base
TC200 doit pouvoir
fonctionner pendant
Gh avant de retourner
& son espace de re-
charge ol celle-ci sera
effective en maximum
4h."

positionnement « requirement »

Id = "1.1.1" K deriveReqt Contréle de la

Text = "A l'arrivée phmmmmey vitesse des prassnT
a chaque poste de roues

vissage, la précision

de position attendue Id = "4*

est de 1 cm.”

Text = "Asservir en
vitesse les 4 roues de
la base TC20H."

# requirement »
Evitement

Id ="1.3"

Text = "La base
TC200 doit pouvoir
détecter un obstacle
et I'éviter tout en
optimisant son dépla-
cement pour rester
performante en terme
de productivité.”

i deriveReqt

# requirement »

Controle des
courants
moteurs

Fl == 5

Text = "Maitriser
les performances des
boucles de courant
internes."

& requirement

Précision

»

Id = "4.1"

Text = "Erreurs en
régime permanent

« requirement »

Rapidité

Id ="4.2°
Text = "Temps de ré-
ponse & 5% inférieur

# requirement »

Stabilité

pour une consigne en
érhelon et pour une
consigne en rampe de
vitesse maitrisées.”

a 180 ms."

Id = "4.3"

Text = 'Dépassement
maximal inférieur

a 10 % et marge de
phase supérieure &
60°."

Figure 5
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Question 1 :

Question 2 :

Question 3 :

Question 4 :

Question 5 :

Question 6 :

Donner le nom des diagrammes présentés figure1, figure 2 et figure 5. Pour chacun d’entre eux
indiquer ce a quoi ils servent.

Recopier et compléter le texte suivant sur la copie :

La base T200 est associée a ............... qui est fixé dessus. La fonction principale du T200 est
de ............... . La précision de déplacement de la base T200 doit étre au .......... de
......... cm. Le T200 est constitué d’'un chassis, sur lequel sont fixées quatre............... . Une
roue meécanum est constituée de ...... éléments principaux, qui sont .......... et ... . La
motorisation de la plateforme est assurée par .......... moteurs .......... . Deux sont solidaires du
............ et les deux autres solidaire de ............. . La vitesse de déplacement du T200 sera au
plus égale a ......... .

Dessiner le graphe des liaisons de la base T200, indiquer précisément le type de liaison, leur
repérage et le paramétre qui définit leur position.

Dessiner la figure de changement de base du chassis 1 par rapport au sol 0.
Dessiner la figure de changement de la roue 10 par rapport au chassis 1.

Dessiner la figure de changement de base du rouleau 11 par rapport a la roue 10.
Ecrire le vecteur O—I{ dans la base (X1,¥,,Z1) puis donner son expression dans la base (Xo,Y,.Zo)-

On suppose un point fixe au sol nommé O,, on suppose que la base T200 est en déplacement
rectiligne dans la direction V_o) . Quelle est la valeur de 87 Donner I'expression du vecteur position
du chéssis dans la base (Xo,Y,,Zo) si d(Oo,0)=A. Dans ce cas de déplacement donner la valeur de
V.

Partie 2 : Stabilisateur gyroscopique de bateau (extrait d’'un sujet Mines Pont)

Description du mouvement de roulis

Le systeme étudié est un dispositif de stabilisation gyroscopique pour bateau permettant de neutraliser le
mouvement de roulis (voir Figure 1). Cette rotation suivant I'axe longitudinal du navire est la premiére cause du
mal de mer. Dans tout le sujet, seul ce mouvement de roulis, rotation autour de I'axe (O,X;), sera considéré. Si
l'idée d'utiliser un gyroscope pour stabiliser un bateau remonte a plus d'un siécle, sa mise en ceuvre n’est que
trés récente notamment grace a la société Seakeeper. Les principaux verrous technologiques étaient la
capacité a mettre et maintenir en rotation un volant d’inertie a des vitesses trés élevées ainsi qu’a développer
des moyens de contrble actif afin de s’adapter a toutes les conditions de houle. La demande concerne en
particulier la navigation de plaisance avec une exigence de performance forte lors de la phase de
fonctionnement bateau a I'arrét, ancre descendue.

X{=Xo

<

Roulis

Figure 1 : Définition des 3 rotations orientant le bateau par rapport au référentiel terrestre
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Description du fonctionnement du stabilisateur gyroscopique

Les stabilisateurs gyroscopiques peuvent étre adaptés a tous les types d’embarcation grdce a un
encombrement réduit et une masse limitée par rapport aux caractéristiques des navires. Le maintien de leur
efficacité est assuré pour une grande variété de positionnement sur le bateau. Ainsi, leur installation peut étre
envisageée directement lors de la construction du navire aussi bien que par une intégration en cours de cycle de
vie de 'embarcation. La Figure 2 représente l'installation d’un stabilisateur dans le plan de symétrie du bateau

(0,X7,Z7), configuration retenue par la suite de I'étude.

——

Stabilisateur
gyroscopigue

Figure 2 :Stabilisateur gyroscopique monté sur un bateau

Le stabilisateur (voir Figure 3) est constitué d’'une enceinte 2 en liaison pivot selon I'axe de Cardan (O,y_1’)par
rapport au bateau 1. Un volant d’inertie3, en liaison pivot d’axe (O,z;)par rapport a I'enceinte 2, est maintenu en
rotation grace a un moteur électrique.

—

7. 4Axe de rotation du
volant d'inertie

Axe longitudinal du bateau !
Xy . Axe d_e roulis ' Moteur électrique

~ ’I
. ~£\ - Volant
-
G 1 o

) e d'inertie (3)
Enceinte (2) *

Structure encastrée
avec le bateau (1)

Figure 3 : Structure interne du stabilisateur gyroscopique
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Les vitesses angulaires trés élevées (de I'ordre de 10000 tr.min” au maximum) du volant nécessitent :

la mise sous vide de I'enceinte 2 afin de limiter les actions mécaniques aérodynamiques qui s’exercent
sur le volant d’inertie 3 lors de son mouvement de rotation et ainsi minimiser la consommation
électrique ;

le développement d’une motorisation spécifique avec entrainement direct ;

un guidage en rotation de haute précision (de I'ordre du micrométre) réalisé par des roulements a billes
en céramique.

Le découpage dans le temps du fonctionnement peut étre décrit de la maniéere suivante :

l'initiation d’'un mouvement de roulis du bateau 1 engendre un basculement de I'ensemble {enceinte 2,
volant d’inertie 3} autour de I'axe de Cardan (basculement du a I'effet gyroscopique);

la combinaison de la rotation du volant et de celle de I'axe de Cardan génére alors un couple
gyroscopique suivant la direction de roulis ;

ce couple tend a s’opposer au mouvement du bateau 1 et ainsi a lui assurer une stabilisation suivant la
direction de roulis ;

il apparait ainsi que les mouvements de roulis et de tangage sont couplés. En contrélant le mouvement
de rotation de l'axe de Cardan de fagon active par un systéme hydraulique, les performances de
stabilisation de roulis sont optimisées.

req [Modélel
araguiraments [ arequire ments wrequiremeants wraguirements
Dii 1] maximales G ions Interactivité Couple maximal anti=roulis
Id ="1.6" ld="1.8" Id ="1.5% ld="14"
Text = "Largeur=0.8 m, Text="NMEA et EThernet” Text =" Ecran tactile” Text =" 15690 Nm™
Profondeur=0.8 m,
Hauteur=0.7 m"
- wnequirements
“mqu"e'“_enh Durée pour atteindre la
Masse maximale vHesse maximale
Id="1.7" Id="13"
Text =" 400 kgll arequirements A Text =" 35 min®
T Exigences technigques
h'_“‘—'—-—-.._‘___ail-d =y
Text=""
wreguirements . unsquiremei it
i i | Temps nécessaire pour un
= f‘::;?nw maximale anii-reulis efficace
A Id="1.2"
[y 2200w Text = =25 min (pour 7200
tr.min™y"
wraquiramants ) .,
araguirements Compatibilité avac des wraquirements wrequirements
GCensommation en sau bateaux Niveau sonore maximal Vitesse dn rotation
Id = "1.10" Id ="1.11° ld="112" nca
Text ="15 a 30 L.min"™ Text ="sur bateau < 20 tonnes Text="70dBa1m" d=".1"
sur navires de 40 & 49 pieds" Text ="10 030 tr.min’™
Figure 4

Figure 5 :Mesure des oscillations du bateau en roulis sans, puis avec,stabilisateur gyroscopique
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La figure 5 présente I'architecture du régulateur hydraulique.

. Servo-distributeur
Enceinte (2)

d'alimentation
des vérins

Systéme hydraulique de

Structure — g T basculement de (2) étudié a la
articulee :

4 Structure Question 10.
Vérins encastrée avec
hydrauliques le bateau (1)
(a) et (b)

Figure 5

L’inclinaison suivant I'axe de Cardan du stabilisateur gyroscopique est commandée par un contréleur
électronique et un dispositif hydraulique de maniére a optimiser le couple fourni pour diminuer le roulis du
bateau.

Ce régulateur hydraulique est constitué d’'un servo-distributeur commandé par le controleur électronique. Le
servo-distributeur module le débit d’alimentation des deux vérins. La translation des vérins est transformée par
la structure articulée en une rotation de 'ensemble enceinte 2 et volant d’inertie 3 autour de I'axe de Cardan. Un
couple gyroscopique est alors généré sur I'axe de roulis du bateau afin de le stabiliser.

Stabilisateur gyroscopique et bateau

Un schéma cinématique partiel du stabilisateur gyroscopique est fourni Figure 6. |l sera enrichi au fur et a
mesure de I'étude du sujet. Le paramétrage s’établit de la maniére suivante :

*  Ry(0.Xg.Y,.20), repére supposé galiléen lié a la terre ;

o R1(O,x_1',7;,z—1’), repéere lié au bateau 1. La configuration cinématique retenue est un bateau 1 soumis a
un unique mouvement de roulis d’'axe (O,Xy) par rapport @ Ry. Par souci de simplicité, on modélise la
liaison entre le bateau et le repére terrestre par une liaison pivot d’axe (O,Xg).
a)=(¥¥1)=0.20),

e Ry(0X3.Y,.2;), repére lié a I'enceinte 2. L'enceinte 2 est en liaison pivot d'axe (O,y;)avec le bateau 1,
paramétrée par B(t)=(z1,Z2)=(X1,X2).

—dB® .
Qon==37Y1 5

o R3(0.X3.Y;.23), repére lié au volant d’inertie 3. Le volant 3 est en liaison pivot d'axe (O,Z;) avec
I'enceinte 2, paramétrée par y(t)=(x3,X3)=(¥,.Y5),

> _ dy(t) — — . . . .
Q3/2=%22=wm22 avec wy,, la vitesse angulaire du volant 3 par rapport a 2 supposée connue et

constante.
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Enceinte {2} N

dee(t)

de roulis

Volant d'inertie (3)

Figure 6 : Schéma cinématique partiel du stabilisateur gyroscopique (motorisation non représentée)

Question 7 :Quel est la fonction principale du systéme étudié ? Quel est le paramétre qui va étre affecté par le
systéme étudié ? Quel critére on peut imaginer pour évaluer la performance de ce systeme ?

Question 8 :En se référant a la figure 6 et au paramétrage, tracer le graphe des liaisons du systéme en étant le
plus précis possible.

Question 9 : Tracer les deux figures de changement de bases associées au paramétrage des 2 rotations. C’est
a dire du solide 2 par rapport 1 et de 3 par rapport a 2.

Pour compléter le modéle de la chaine d’action globale, il est nécessaire de déterminer les équations qui
caractérisent le systeme hydraulique entouré en pointillés sur la figure 5. Le systéeme est modélisé par le
schéma cinématique de la Figure .

Zy 2

>

Figure 7 : Schéma cinématique de la structure articulée
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On associe :

o lerepére R{(O,X1,y;,Z1) au carter du systéme li¢ au bateau 1 ;

» lerepére Ry(0.X3.y,.22) lié a I'enceinte 2. On note B=(z1,Z;)=(X1,Xz)I'angle de I'enceinte 2 par rapport &

1selony; ;

o lerepere Rs, (Ax—g,a’y_1’z_3a’) au vérin a (constitué d’une tige notée 3a et d’'un corps noté 4a)

o etlerepére Ry, (C,X3p,Y,,2Z3) au veérin b (tige 3b et corps 4b).
Les angles formés par ces vérins avec x; sont notés :
Ya=(Z1,23a)= (X1 X3a)€t Y, =(Z1,Z35)= (X1,X3p)-
On donne :

OA=CO=e Z, BA=A,(t) X3z DC=A,(H)Xz, OB=-LX;+dZ; et OD=-Lx;-d Z;.

Question 10 : Indiquer le nom des liaisons mécaniques en A, B, C, D, E et F.

Question 11 : Ecrire la relation de Chasles vectorielle OA+AB+B0O=0, puis projeter tous les vecteurs dans le
repére R1(O,ﬁ,y_1’,z_{) . Ecrire les deux équalités scalaire données par les projections sur les axes
X; et zy.

Question 12 : Sur chacune des équations obtenues a la question 11 isoler d’'un cété de I'égalité sin(y,) ou
cos(Ya). En utilisant la propriété cos?(ya)+ sin?(ya)=1, trouver une relation de A, en fonction de (.

Partie 3 : Etude du systéme de coordonnées directes d’'un robot

AVANT-BRAS 53

Z3 CHAISE 51

g Zo 4

0p0, =1y Z, avec i =512mm
0,05 =15 X, avec L, =280mm
0,0, =13 X3 avec L3 =317,5mm

| Schéma cinématique 3D| Xo i

Attention a la définition de I'angle 63, non usuelle. Utiliser un angle B=(§2,>_<’3)=g+93
Pour le mouvement étudié, 6,=0.
Les coordonnées cartésiennes X,Y et Z et sont définies par: OOO4=X5<’O+Y.70+Z.2’0

Question 13 : Déterminer le modéle géométrique direct, c'est-a-dire les équations permettant de déterminer les
coordonnées X, Y et Z en fonction de 6, et 3, puis remplacer  pour obtenir des fonctions de
0, et 03. Ecrire dans un premier temps le vecteur position OyO,4. Puis le projeter dans
(O0.X0,Y,.Z0) €t enfin identifier avec X, Y et Z.
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Question 14 : On suppose toujours 84=0, dans quel plan a lieu la trajectoire de O, ? Dessiner sur la figue ci-
dessous la position du mécanisme si le point O4 descend verticalement de 20 mm. Déterminer

graphiquement les valeurs des angles 6, et .

I |
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