g o Département de Sciences et Techniques Pour I'Ingéni  eur
[ ] . . - .
¥ s 3°A Pré-Orientation Ingénierie de la Construction
2% INSR
@

TOULOUSE

Examen de Mécanique du Solide 2 (1I3ICMG20)

Durée 2h30° aucun document autorisé Janvier 2014

Lors de la correction, une attention particuliérera portée a la clarté de la copie et a la rigueles démarches et des
justifications exposées par I'étudiant.

Conception préliminaire d'un robot tout terrain

Le robuROC 6 (photographie 1) est un robot mobieeloppé par la société ROBOSOFT. Cette
plate-forme robotisée a été concue pour des apiitade recherche et d’exploration en milieu
extérieur. Elle est équipée de 6 roues motriceéprddantes, de méme diameétre, montées par paires
sur 3 podes articulés en tangage et en roulisr@i@). La cinématique permet a la plate-forme de se
conformer au relief parcouru et de franchir destadles du type trottoirs, escaliers, etc. Afin
d’explorer la zone géographique a risques, les @epmeuvent étre equipés, selon les besoins de
I'utilisateur, de caméras d’observation haute d&fn a 360°, de systemes infrarouges de
visualisation nocturne, ainsi que de bras de rabtitulés pour manipuler des éléments de la zone a

explorer.

Dans la suite de I'étude, on se focalise sur unemmatticulier de fonctionnement dans lequel la
plateforme effectue un seul mouvement de laceafian d'axe vertical, de parameipg et seules les

roues des podes central et arriére sont en coavactle sol.

Pour ce mode de fonctionnement, on cherche a évldueapidité de mise en lacet et a dimensionner
les moteurs d'entrainement des roues droite et lgaucontées sur le pode central

Modélisation

Le repére terrestre,, = (O,, X,, Yy, Z,) €st considéré comme un repére Galiléen.

On considére pour simplifier que la plate-formeé&unde est modélisée comme l'indique la figure 2.
La plateforme est un systéme maté|&¢{1+ 2+:§ constitué de 3 solides rigides articulés entre

eux :

- l'ensemble (1), supposé rigide dans cette phasedd'éconstitué de I'ensemble des chassis des

trois podes, des deux roues avant et des deux aruiése de rayom. L'ensemble (1) de masse

A 0 O
M, de centre d'inerti& tel que O,G=-by, et de matrice d'inertiEIG‘@l(l)} =0 B, 0] .est
0 0 CJ
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associé au repeme, = (0, %, V,, ) défini a partir du repere, =(O,, %,, ¥y, %) par rotation
d'angle¢ = (X,, %) par rapport au repere,, .

Pour ce mode, les roues avant ne touchent pad.lé'snsemble (1) est en contact avec le sol,

au niveau des roues arrieres aux polntst Is. Ces contacts sont supposés avec frottement et
avec glissement. Les composantes normales desaat® contact sont notéés et N, . Les

composantes tangentielld etT, des actions de contact entres les roues arrideeset sont

portées par la direction de la vitesse de glissérmer points de contact respectliset Is et
s'opposent au glissement. Pour ces deux contaotsjtilse un modéle de frottement de
Coulomb, de coefficienit'.

- la roue centrale gauche (2), de rayonde centre d'inertieC, et de matrice d'inertie

A 0 0
[l,,,(2]=| 0 B, 0| est associée au repém, =(C,,%,¥,%) . La roue (2) est en
0 0 B,|

2

liaison pivot parfaite avec I'ensemble (1), d'd&g, %,) et de paramétre d'espaék tel que
6,=(¥,Y,) - On note0162=—a3§. La roue (2) est également en contact ponctuet ave

frottement avec le sol horizontal au polintOn utilise un modele de frottement de Coulomb, de

coefficientf. De plus, un moteur installé entre I'ensembleetlla roue (2) permet de produire
un coupleM. , ,=C_, %, .

- la roue centrale droite (3), de rayan de centre d'inertiecC; et de matrice d'inertie

A 0 O
[ICS’%(Z)} =| 0 B, 0| estassociée au repérg =(C,, %, V5, %) . La roue (3) est en liaison
0 0 B |,

pivot parfaite avec l'ensemble (1) d'ax€,, X,) et de parameétre d'espaa® tel que
6;=(Yy, ¥s) - On note0163=a3q_ . La roue (3) est également en contact ponctuek ave

frottement avec le sol horizontal au polintOn utilise un modele de frottement de Coulomb, de

coefficientf. De plus, un moteur installé entre I'ensembleetlla roue (3) permet de produire
un coupleMc, ,=C % .

Pour I'ensemble du probléme ci aprés, on considaeeles roues centrales (2) et (3) roulent sans
glisser sur le sol (0).
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1 - Détermination des conditions cinématigues de noglissement au contact des
roues centrales

Pour cette partie de I'étude, on cherche a déteemipuelles sont les relations liant les parametres
d'espace lorsque les roues centrales ne glissesidpas le mode de mise en lacet.

Question 1.1 . Ecrire et expliciter la conditiom@mnatique de roulement sans glissement au point de
contactl,, de la roue (2) par rapport au sol (0). On supgeogee la vitesse du poi par rapport au
repereg®, est connue et not(-,’k«?;m,0 :

Question 1.2 . Ecrire et expliciter la conditiom@mnatique de roulement sans glissement au point de

contactls, de la roue (3) par rapport au sol (0). On supgeogee la vitesse du poi par rapport au

repére®, est connue et Notég, ., .

2 - Détermination de l'accélération de mise en latenaximale

Dans cette partie de I'étude, on cherche a déteemdquelle est I'accélération maximale de mise en
lacet que 'on peut atteindre lorsque I'on est ditaite du glissement au niveau des contacts,est |
I3. Pour cela, on utilise le principe fondamentalldelynamique.

Question 2.1. A partir des résultats préecédents)trao que si les roues (2) et (3) ne glissent s p
rapport au sol alor¥), ;,, =0 et §,=-6, . En déduire une relation entged, et 6,

Pour toutes les guestions suivantes de la part@ 2ponsidére que ces relations sont vérifiées.

Question 2.2. Donner la relation liant les composamormaleN, et tangentielleT, de I'action de
contact de I'ensemble (1) sur le sol (O)lgrDonner la relation liant les composantes norm%geet
tangentielle‘I:3 de l'action de contact de I'ensemble (1) sur l€@pénls.

Question 2.3. Donner la relation liant les composamormaleN, et tangentielleT, de I'action de
contact de I'ensemble (1) sur le sol (O)lgrDonner la relation liant les composantes norm&geet

tangentielle‘lj5 de l'action de contact de I'ensemble (1) sur l€@pénls.

Question 2.4. En remarquant les mouvements pagisutles poini, et Is appartenant a la plate-

forme 1 dans son mouvement par rapport au solirf@jquer précisément sur un schéma la direction
et le sens de la composante tangentiﬁ]lepour une vitesse de mise en lacet positiges Q).

Question 2.5. La composante tangentielle de I'aafi®@ contact entre la roue (2) et le sol (0) eest
notéeT, §,. La composante tangentielle de l'action de contatreda roue (3) et le sol (0) dp est
notée-T,y,. Pour les actions de pesanteur, on néeglige la durttdn des masses des roues devant

celle de la masse de la plateforme. Donner et eix@tiles 3 équations fournies par le théoremeade |

résultante dynamique appligué a lI'ensemble de aaefjbrmeﬁz{ﬂ 2+3 , en projection dans le

repérer, . On donnera clairement les résultats intermédia@gteon pourra utiliser 'angle tel que

a
tga=— .
C
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Question 2.6. Expliquer pourquEICM (2)] = [I CZ,QZ(Z)J et [Icsv@l(s)] = [I C. 5 (3)]

Question 2.7. Appliquer le théoreme du moment dygae a I'ensemble de la plateforme
S:{1+ 2+:§ au pointO; et développer le calcul pour la seule composaetensl'axeZz, , en

projection dans le repéereR . Montrer qu'elle peut étre mise sous la forme
k@=k,(T,+ T)+ k( T+ T . On donnera clairement les résultats des calotésmédiaires.

Question 2.8. En combinant les résultats des questiprécédentes, donner l'expression de
I'accélération maximale de mise en lacet en foncties parametres caractérisant la plateforme et les
conditions d'adhérence au niveau des roues. Queliesses de rotatiod, etd, doivent produire

les moteurs associés aux roues 2 et 3 pour poatteindre cette accélération ?

3 - Détermination des moteurs

L’objectif de cette partie de I'étude est de valitlaptitude des moteurs a suivre la loi de vitesse
lacet exigée. On cherche a déterminer les coupleeuns G, produits par les moteurs sur les roues
centrales par une approche énergétique. Pour cataytilise le théoréme de I'énergie cinétique.

Dans cette partie de I'étude, on considére que nhegeurs sont asservis en couple et qu'ils

transmettent un couple identiqtl)fdacslq3 =C, X% et Mczlqz =C, X a chacune des roues motrices 2 et

3, et en considérant que les roues centrales () ebulent sans glisser sur le sol (0).

Question 3.1. Déterminer I'énergie cinétique de$emble des solideS={1+ 2+:§ en mouvement

par rapport au repére galileBn=(0Q,, %, ¥, %) , le résultat sera mis sous la formes,%:% J ¢? ou

J est a exprimer sous forme littérale en fonctiea données du probleme.
Question 3.2. Déterminer la puissance développéelgzaefforts extérieurs appliqués au systeme

S={1+2+3 en mouvement par rapport au repére galiRen(Q, %, %, %) et toujours sur le

mode particulier de fonctionnement ou la plateforefifectue un mouvement de lacet (rotation d'axe

vertical, de parametrg).
Question 3.3. Déterminer la puissance développééepafforts intérieur au systenge= {1+ 2+ E} )

Question 3.4. Mettre en ceuvre le théoréme de Iggaarinétique afin de déterminer I'’expression du
couple moteulC . Vous donnerez le résultat sous la for@e= k4(J¢+ Ig('l;+ 1;)) ou ky etks sont

a exprimer sous forme littérale en fonction desrdms du probléme.

Question 3.5. Application numérique (A rédiger....):
Soit J =34 kg.m? ,k=1,3x10- sans unitég 0,65m

Calculer le couple moteur maxim@l,: A partir du graphe de fonctionnement du moteunctore
guant a I'aptitude de la motorisation a généreantaivement de lacet désiré.
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Photographie 1 :Vue du RobuROC 6
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Contact Sol en ]2 2 o

Contact Sol en I 4
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Figure 2 : Schéma du
RobuROC 6
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