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ROBOT QUADRUPEDE

Mise en situation

Le secteur des robots quadrupédes (a quatre jambes) est un marché en pleine expansion. Il
touche de nombreux domaines d’activités sécuritaires ou industriels ainsi que le domaine
de la santé. Ces robots sont capables d’effectuer des taches particulierement difficiles pour
I'étre humain. En effet, ils peuvent se faufiler dans des espaces réduits ou explorer des envi-
ronnements hostiles et a hauts risques pour la santé des vivants.

Le robot mobile (figure 1), objet de notre étude, est un systeme quadrupede léger et auto-
nome. [l s’agit d'un prototype permettant d’étudier les algorithmes de contrdle des mouve-
ments et leur stabilité.

Ce robot utilise quatre jambes identiques pour avancer. La marche est animée par douze
moto-réducteurs (3 moteurs/jambe). Deux de ces actionneurs interviennent directement
dans la cinématique plane d"une jambe et le troisiéme joue le rdle d'une épaule permettant
le basculement autour de la direction de roulis comme illustré sur la figure (1).

Moto-réducteur 3
de I'épaule

Moto-réducteur 2

@) , %
Moto-réducteur 1 N
(6) %,
AR
o, .
%,
%

FIGURE 1 - Robot quadrupeéde

En mode d’avance normale, les jambes en diagonale effectuent simultanément un mouve-
ment identique et sont ainsi en phase. Les jambes de l'autre diagonale effectuent, quant-a-
elles, le mouvement en quadrature de phase. Ainsi, ce mouvement alterné des deux paires
en diagonale empéche le basculement complet et la chute du robot.

L'étude proposée est composée de quatre parties :
1. Une analyse fonctionnelle du systéme.

2. La mécanique des solides indéformables oti on s'intéresse a I’étude géométrique, ciné-
matique, dynamique et énergétique du mouvement d'une jambe.

3. L’étude de l'afficheur de I'état de charge de la batterie.
4. L'étude de 'asservissement du couple moteur et de la position angulaire dune jambe.
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Analyse fonctionnelle

-
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Partie A - Conception M

Ondonne le digramme des chaines d’énergie et d'information figure (2). Dans ce diagramme,

les chaines d’énergie correspondent a I'ensemble "jambe avec son épaule”. Comme le robot
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FIGURE 2 - Diagramme des chaines d’énergie et d’information
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d’énergie transportable. Le choix des batteries en Lithium s’impose, elles doivent ainsi étre
chargées suffisamment bien avant leur utilisation. Nous allons étudier le circuit combina-
toire responsable du contrdle de l'afficheur de 1’état de charge de celles-ci dans la premiére
section de la partie automatique. Par ailleurs, nous allons voir, dans la partie asservisse-
ment de ce concours, que les différentes configurations que peut avoir le robot nécessitent
un contrdle du couple moteur (a travers ’asservissement du courant d’induit) et aussi le
contrdle de la position angulaire de ’arbre de sortie. Avec ces deux asservissements, le ro-
bot sera capable de maintenir son équilibre quelque soit la consigne imposée.

Partie B - Mécanique des solides indéformables : Ftude du pre-
mier pas du mouvement cyclique d’une jambe

B.1 Présentation

Cette partie est consacrée a1’étude du comportement mécanique du systéme de solides qui
composent une des jambes du robot. Ce systéme, présenté par le schéma cinématique de la
figure 3, est composé de quatre solides. Les solides (1) et (2) sont désignés respectivement
par jambe supérieure et jambe inférieure. Les solides (3) et (4) sont dénommés biellette et
bielle.

L'animation de la jambe dans son plan est réalisée griace a deux moteurs fixés sur le corps
du robot (10) comme l'illustrent les documents DT-01 et DT-02. Le premier moteur (6) anime
en rotation la jambe supérieure (1), le second moteur (7) fait tourner la bielle (4). Ces deux
rotations s’effectuent autour du méme axe (C, Z).

B.2 Définition des repéres, des parametres et données de I’étude

Le mouvement du robot sera décrit dans le repere Ro(O, %o, o, Zo) supposé galiléen. Comme
les quatre solides composant la jambe se déplacent dans des plans paralleles, cela per-
met d’admettre que le mécanisme de la jambe est un systéme plan confondu avec le plan
(O, X0, o) appelé plan sagittale de la jambe.

On associe a la jambe supérieure (1) et & la bielle (4) les repéres respectifs R4 (C, %, 171, 2p)
et R4(C, %y, 14, Z0) comme l'illustre le schéma cinématique de la figure 3 et le document
technique DT-03.

Les parametres représentatifs d'un cycle de marche d"une jambes sont :
— Larotation « de (1) imposée par le moteur (6) autour de 'axe (C, Z), avec
& = (%,%) = (o, i) avec 0 < a < 7
— Larotation § de (4) imposée par le moteur (7) autour de l'axe (C, Zp), avec
ﬁ = (fo, f4) = (370474) avec 0 < ﬁ < 71,
Le mouvement du point C dans le plan sagittale est défini par les déplacements A et 1,
tel que : OC = A%+ uifo. Les parametres &, B, A et u évoluent au cours du temps. Les
caractéristiques dimensionnelles de la jambe sont définies par les constantes g, b, ¢ et I'angle
de déviation 4. On les défini comme suit :
A_C*: E_D): afl,ZE: C_D*: bg4,AB —cetd = (ﬁ,yiﬁ,
aveca — 130mm, b =35 mm, ¢ = 135 mmetd = 7°.

Il est a noter que les points A, B et E ne sont pas sur le méme alignement et les points A, C,
D et E forment un parallélogramme.
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B.3 Cycle de marche d’une jambe

Le pas effectué par une jambe est réalisé en deux étapes. Durant la premiére, I'extrémité B
de lajambe décrit le trajet (By, By ) comme l'illustre le document technique DT-03. Cette étape
est réalisée en faisant varier simultanément les angles « et p pour passer de la configuration
de référence, caractérisée par & = xg et § = f( correspondant a la position d’appui By, a une
nouvelle configuration obtenue avec & = a7 et p = 7 associée a By.

La seconde étape est réalisée en maintenant la jambe inférieure (2) appuyée au sol a la po-
sition By et en inversant conjointement le sens des rotations. En effet, durant le retour de
nouveau a (g, Bp), tout en ayant le contact maintenu en By, le sol se comporte comme un
obstacle au mouvement de 'extrémité B de la jambe inférieure (voir DT-03). Cela engendre
un mouvement de la jambe autour du point d’appui By provocant des déplacements de I'en-
semble des solides constituants la jambe (en particulier le point C, centre de la liaison de la
jambe avec le corps avant (10) du robot).

Jiy 7oA . Yo 5
Ya
oc 5 Xy
i \‘ & fo & \ 18 550
Zp = Zp -

FIGURE 4 - Représentation plane des rotations
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B.4 Etude Cinématique

On considére la seconde étape du cycle de marche de la jambe pour laquelle les paramétres
x et B évoluent respectivement de a1 a xg et de 51 a . On rappelle que durant cette se-
conde étape 'extrémité B de la jambe se trouve appuyée contre le sol et bloquée a la posi-
tion By (x1,0). On admettra que durant cette phase, les vitesses de rotation imposées par les
moteurs (6) et (7) sont constantes, elles sont telles que :

ok:wletB:w4

On introduit les points particuliers G; et G liés respectiverent aux solides (1) et (2) dont
les positions sont définies par :

fl_Gpl = %_’1 et Ez — —hf4

B.5 FEtude dynamique et énergétique

Le tableau qui suit récapitule les résultats relatifs aux calculs des vitesses et des accélérations
des centres d’inertie Gy et Go.

Centre d’inertie Vitesses Accélérations
G Vo, re = Ao+ fiffo — Giij TGMQO = AXy + jifjo + %dzfl ,
F N e e e A gy LDk Ly
Go Vo, /my = Mo+ filo — adth — hps | 1o, /m, = Ao + fiffo +ad’% + hB %y

Tous les solides composants la jambe sont soumis a leurs propres poids :
131- = —m;gljo avec i =1let2

ot1 g est "accélération de la pesanteur.
L'action mécanique combinée du corps du robot et du moteur (6) s’appliquant a la jambe
supérieure (1) est représentée, dans la base By( X, o, Zo), par le torseur :

X2 - Y
{Ta-1)}r=< Y7 —
- Clm C

ot1 Cy,y, est le couple développé par le moteur (6).
L'action mécanique combinée du corps avant (10) du robot et du moteur (7) s’appliquant a
la bielle (4) est représentée dans la base By( %, o, Zp) , par le torseur :

Xy — Y°
{ T4t =4 Ys —
- C4m C

Ot1 Cyyy, est le couple développé par le moteur (7).
Lorsque la jambe inférieure (2) est en contact avec le sol, elle sera soumise en B a une action
mécanique exprimée dans la base 5y( ¥y, o, Zo) par le torseur :

To —7°
{T (=2} =4 No —

o 0 s

Concours nationaux d’entrée aux cycles de formation d’ingénieurs Session 2022 8 Page: 5|3



Concours MP-PC

Epreuve S.T.A.

Mise en situation, Données et Hypotheses

Toutes les liaisons internes de la jambe sont supposées parfaites. Les caractéristiques iner-
tielles des solides (1), (2), (3) et (4) composants la jambe du robot sont précisées dans le

tableau qui suit :

Solide | Centre d’inertie | Masse Matrice centrale d'inertie
I 0 0
1 Gy iy [Ic,] =10 h O
8 & (F1¥1,%0)
I —F 0
2 G2 THy [IGZ] = sz ]2 0
0 0 hlgga
Les masses et les termes d'inertie des solides (3) et (4)
3etd seront supposés négligeables par rapport a ceux des solides
(1) et (2).

N.B. Hypothése :

Les hypothéses retenues resteront valable pour la cinématique, la dynamique et I"énergé-

tique, en effet :

1. On considerera la seconde étape du cycle de marche.

2. Les parametres a et 5 évoluent respectivement de a1 a xg et de 1 a po.

3. L'extrémité B de la jambe se trouve bloquée a la position By (x7,0)

4. Les vitesses de rotation sont constantes.

Concours nationaux d’entrée aux cycles de formation d’ingénieurs
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Partie C - Automatique
C.1 Etude de I'afficheur de I’état de charge de la batterie

Le robot est muni dun afficheur dédié a I'information sur
I'état de charge de la batterie. En effet, cet afficheur utilise |,

trois modules a 14 segments (figure 5) pour illustrer quatre
états différents :

— batterie faible en affichant (LOW),

— batterie moyennement chargée en affichant (MED),

— batterie en pleine charge en affichant (HIG),

— au moindre soucis de communication entre la bat-
terie et le systeme de contrdle du robot, 'affichage
bascule en mode erreur en affichant (ERR).

Les quatorze segments d"un module sont numérotés de a a
m comme le montre la figure 5. Le systéme gére l'affichage
par deux signaux x et v et les états sont codés en binaire ------
naturel. On se limitera a I"étude des fonctions du premier  FIGURE 5 - Afficheur de
module dans ses quatre états possibles affichant respecti-  batterie 4 3 modules a 14
vement I, M, Het E. segments chacun

C.2 Ftude du systéeme de commande d’une jambe

La commande du mouvement du robot dans ses différentes configurations (simple marche,
tourner a droite ou a gauche, monter un escalier, ... ) nécessite ala fois le contrdle des couples
moteur (a travers le contrdle du courant i(t) = ¢y (t) /Ky) et le contrdle de la position angu-
laire des solides composant la jambe. On peut schématiser un des motoréducteurs (6) ou (7)
avec ses variables entrées-sorties comme l'illustre la figure 6.

v(t) — — i(t)
Motoréducteur
cr(t) — — 0(t)

FIGURE 6 - Entrées-sorties du motoréducteur.

Le systeme qu’on désire étudier est un moteur a courant continu accouplé a une charge
mécanique. Son fonctionnement est décrit par les équations suivantes :

oft) = ri(t) + (20 4 ) )

) = 1% () + el @
) = K e@ni(t) @)
) = Kuilt) )
) = /Wm(t (5)
O : o(t), i(t), e(t), cm(t), wp(t) et ¢.(f) sont respectivement la tension d’alimentation du

moteur, son courant d'induit, sa force contre-électromotrice, son couple moteur, sa vitesse
angulaire et le couple résistant.

H o= J

C
t
t

)

Cm

O(t

(
(
(
(
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L1, [, Km, Ke et | sont respectivement I'inductance, la résistance de 1'induit, le coetficient de
frottement visqueux, le coefficient de couple, le coefficient de la force contre-électromotrice
et I'inertie équivalente ramenée & ’arbre de ce moteur.
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Sujet : Etude d’un Robot Quadrupéde

Ce dossier comporte 3 documents techniques numérotés de DT-01 a DT-03

DT Document Technique
DT-01 Robot Quadrupéde en Détail F
3D Détail G
Jambe du robot o g
DE-02 quadrupéde en 3D Daild
= | Jambe du robot Schéma Ftapes1& 2
AEE-0R quadrupéde cinématique 3D | dela marche Nowpeaciamie




Détail G

Session 2022

Format A3

Robot Quadrupéde

Echelle 2:3
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Esnp. 1: pesition initiale
Début d'un pas (Configuration de référence)

’E\Eﬂpﬁ 1: position intermédiaire
Configuration courante

4
=ty
B=y
N=ha
2
P i
-8, : B, !
S Schéma cinématique 30 =
@'ﬂﬂ Etape 1 et début Etape 2 Izl Etape 2: position finale —
Canfiguration & la fin de 1'é 1 és | Confi Fl & a | = L gorgs
anfiguration a e 1'étape 1, aprés onfiguration & la fin de 1'etape 2 (retour F
un pas la position initiale aprés un pas) 14 1 |Atfichenrde_batteris 14 —
| 13 1 |Plague supérieure
A partir du moment ou B touche 12 1 Batterie
B, idevient variable I 11 1 Corps Arriére
a |10 i |Corps gjva_nt 13
a 2 |Motoréducteur activant le Corps Arriére
B 2 |Motoréducteur activant le Corps Frontal
7 4 |Motoréducteur activant la Bielle
[ 4 |Motoréducteur activant la Jambe Supérieure
5 | 4 |pied
4 4 |Bielle .
3 4 |Biellette
i e 2 4 |Jambe inférieure
P=ps Py 1 | 4 |Jambe supérieurs
A=variable A=ha Rep | Nbre |Désignation Matériaux | Obs.
- é Echelle 3:4 Robot l:lua.drupéde Session 2022
_\ T _\ -G ' Jambe Format A3 1
B, By % B,
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Concours Technologie Partie A : M.S.I. & R.D.M. Document Réponses

Partie A: Mécanique des Solides Indéformables
& RDM

A.1 Ftude géométrique

Exprimer, en fonction des parametres du systeme, les vecteurs position des points A
et B, dans le repére Ro(O, Zo, Jo. Zo)-

Déduire I'équation traduisant le contact avec le sol, de l'extrémité B de la jambe
inférieure.

Pour quelles valeurs de a et B, 4 est maximale (}tpax) ?

Quelle est donc sa valeur numérique ?

AN . H’Mﬁx —
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On se propose d’analyser le premier cycle de marche d'une jambe en considérant la configu-
ration de référence réalisée avec & =y = 307 et f=Po=0 (lorsque I'extrémité B coincide avec
Bp(xp,0)). On supposera le parameétre A = Ay constant tout au long de 1"étape 1 de ce cycle
de marche (voir DT-03).

Déterminer les expressions simplifiées de xq et jp (valeur du parametre ), associés a
la configuration de référence, puis calculer .

Pour que le contact de l'extrémité B avec le sol se déplace de By(xg,0) a By(x1,0) durant
la premiere étape, on fait varier simultanément a et B, de ag a &y et de By a ;. Exprimer :

a. x; en fonction de Ag, a7 et 4

b. pq (paramétre y pour la configuration en By (x1,0)) en fonction de &1 et f;

c. Le pas P, effectué par l'extrémité B de la jambe inférieure (P, = x; — xo) en fonction de
a1, 1 et des caractéristiques dimensionnelles.
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 —

Dans la position de contact réalisé en Bi(x1,0), 'extrémité B se trouve bloquée par le sol.
A partir de cette position, la seconde étape du cycle de marche est amorcée, en inversant
le sens des deux rotations dans un ordre prédéfini garantissant le maintien de contact en
By. Cela permet a la jambe de retrouver une nouvelle configuration avec les angles np et By
moyennant une actualisation des parametres A et 4 qui passent de Ag a A, et de iy & Ha (Voir
DT-03).

Ecrire les relations exprimant les parametres actualisés A, et y, notamment en fonction
de «7 et By.

A.2 Ftude Cinématique

Exprimer, dansla base B, (%, o, Zy), les vitesses de rotation par rapport a Ry(O, Xy, 7o, Zo),
des solides (1), (2), (3) et (4).

01/0 = 02/0 =
QS/O = ‘ 0430 s

L4s] Utiliser les résultats de la question (B.1 ) pour exprimer A et i en fonction de &, B et
de leurs vitesses. En déduire ji et_):_.
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A.3 Etude dynamique et énergétique

Montrer que 'expression vectorielle de I'action qu’exerce la jambe (2) sur la biellette
9 P q J
(3) au point E est de la forme :

R (2-3) = X%

Maw] Appliquer les théoremes de la résultante et du moment dynamiques au sous-ensemble
formé par les solides (3) et (4). En déduire les inconnus de force Xa3, X3 et Yy en fonction du
couple Cyy.
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Xy =

Y, =-

Appliquer le théorgme de la résultante dynamique au sous-ensemble formé par les
solides (1) et (2). En déduire les inconnus de force X; et Y7 en fonction de Ty, Ny, Cym et des

parametres du mouvement.

Calculer la puissance développée par I'action de pesanteur sur la jambe dans son

mouvement par rapport a Ro(O, %o, o, Zo)-
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Exprimer la puissance développée par les forces transmises par les liaisons extérieures
de la jambe.

Quelle est la puissance développée par les forces transmises par les liaisons inté-
rieures de la jambe ? Justifier.

Exprimer en fonction des caractéristiques dimensionnelles, des paramétres et de leurs
dérivées, I'énergie cinétique de la jambe dans son mouvement par rapport au repére.
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Ecrire I’équation issue du théoréme de I'énergie cinétique appliqué a la jambe dans
son mouvement par rapport a Ro(O, Xy, o, Zo)-

Conclure, sans faire de calcul, quant a la résolution du probléme proposé et la déter-
mination des inconnues d’actions mécaniques.
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A.4 Résistance des matériaux

_ Déterminer les inconnus des liaisons.

: il
i i
i i 1
z '
i ! i i
: r i 3
1 i :
" 4
H i
| 4
| i 3
) i
i 4 i
! 1 t
| 3

Déterminer les composantes du torseur de cohésion tout au long de la ligne moyenne
de la poutre. Préciser le type des sollicitations simples.
Zonel.. =x% .,
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Zone2:..S X< .
R et R e T — - - s - - as - - B
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Tracer les diagrammes des moments fléchissant .# f.

M f-(Nm)
ELE T T

Dans quelle section droite de la poutre le moment fléchissant .# f, est maximal ? Don-
ner sa valeur absolue [ .#fz| .
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En appliquant le critere de résistance a la contrainte normale en flexion, calculer
I'épaisseur minimale (e) de la section droite.

i i g 1
£ by i B SO (R | - ' . | i VR s |
i 1l ! ] ! i
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Partie B: Automatique
B.1 Etude de Iafficheur de 1’état de charge de la batterie

Compléter la table de vérité correspondant au fonctionnement du premier module de
lafficheur.

Entrées Sorties

* |y il & | & |ec|d|e]| fleagls|bB|liijjlE]l}]m

ol ool - W
- o o

0
1
0
1

Donner les expressions simplifiées des sorties non constantes uniquement.

Compléter le logigramme figure (B.1), uniquement pour les sorties non constantes, en
utilisant exclusivement des portes "NAND" a deux entrées.

£ Y

[ -
D —}

FIGURE B.1 - Logigramme du premier module de I"afficheur
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B.2 Modélisation du motoréducteur

Ecrire les équations, de (1) a (5) du systéme, décrites dans le document "Mise en situa-
tion, Donné_es et Hypotheses” dans le dom_a_ix__lg__de__ Lq_plag:_g (fc}\_{ec cc_)pc_lit_iqng __i.ni_t_f.__s_i_leg_nul_les).

Compléter le schéma fonctionnel de la flgure B2.
V(p) @ I(p)
—_— - '
L . (-

cr(p)T

[}

FIGURE B.2 -~ Schéma-bloc du moteur

Pour C,(p) = 0, déterminer la fonction de transfert en boucle fermée G;(p) = I((I;)) :

K57] Dans le cas o V(p) = 0, représenter le schéma-bloc d’entrée Cr(p) et de sortie | (p)
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Pour V(p) = 0, déterminer la fonction de transfert en boucle fermée Gz(p) =

Déduire 'expression du courant I(p) = f(V(p), Cr(p))

B.3 Etude de la boucle d’asservissement de courant

Dans ce qui suit on considere que C,(p) = 0. La boucle d"asservissement de courant est
donnée par le schéma de la figure (B.3) avec K; et 7y sont des constantes positives. Nous
utilisons un capteur de courant de gain K.

I(p, (p) V(p) I(
(p) e(p 1f%1p ( J G p)

) —

FIGURE B.3 - Boucle d’asservissement de courant

Déterminer la fonction de transfert en boucle ouverte Ty (p).

Lz] Quelle est la classe du systeme? Justifier.
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Calculer 'erreur statique de position si v(t) = 0.5T'(t) ot I'(t) représente 1'échelon
unitaire.

Quelle est la condition sur T; pour compenser le zéro de la fonction de transfert de la
boucle ouverte T;(p) de 'asservissement de courant?

Déterminer, dans ce cas, la fonction de transfert en boucle fermée Hy(p).

Ftudier ainsi la stabilité de 'asservissement de courant en fonction de K;.
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B.4 Etude de la boucle d’asservissement de position

Dans ce qui suit, on s’intéresse a la sortie position angulaire et toujours avec un couple
résistant C,(p) = 0.

Le systeme de fonction de transfert G(p) est commandé par un régulateur R;(p) comme le
montre le schéma de la figure (B.4) :

Oc
L. Ra(p) | Glp) [

v

FIGURE B.4 - Boucle d’asservissement de la position

Pour une correction proportionnelle, R;(p) = K> = 1, des essais harmoniques sur le systéeme
ayant la fonction de transfert en boucle ouverte T>(p) = Ra(p)G(p) ont donné les résultats
présentés sur le tableau suivant :

wlrad/s) 005 1 |02 |04 |08 | 11 |13 | 18 |18 | 2 | 25
[T2(w)|[dB] | 26 | 20 | 16 | 13 |115| 85 |62 | 4 [ 24| 0 | 5
Arg{To(jw)}°] | 92 | -105 | -112 | -128 | -136 | -146 | -154 | -162 | -166 | -172 | -180

Exploiter le tableau ci-dessus pour déterminer les marges de gain et de phase du sys-
téme, justifier.

(=]

Conclure quant-a la stabilité du systeme.

Quellel est la valeur de I'erreur statique de position unitaire?

~ p(p+05)(p+20)
Ainsi nous avons une erreur statique de 2% en réponse a une rampe unitaire. Nous désirons
conserver une telle performance, mais le systéme est instable.

En se référant aux diagrammes de Bode de la figure B.5, expliquer ot apparait cette
instabilité.

Dans ce qui suit, nous allons considérer Ry(p) = Ky = 6.25 et G(p)
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100 — - e

Gain (dB}

|
w
o
T

Y| R S SN ) L RN SR S T L S RN L S g (5 R

—_— PoF b s M 5 O B

-a0*

7 77 ) EoeDRTer (Tt Sy AUl cul. et LU T el IO | gt S S ot 1, -1 PR, -

Phase (deg)

270
10

Pulsation (rad/s)

FIGURE B.5 - Diagrammes de bode de la boucle d'asservissement de position.

Afin de rendre le systeme stable, on utilise le correcteur schématisé par le circuit électrique
de la figure (B.6) :

O
A
Rg [
seeseeeeee
e(t) R
g8 u(t)
-
(: .......

FIGURE B.6 — Schéma électrique du régulateur.

520 Calculer 1a fonction de transfert du correcteur Ra(p) = g((; 3) et la mettre sous la
forme : KZ : g tout en précisant K, a et b.
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Déterminer la valeur de I'inductance L si R = 1Q et a = 20.

Déterminer la nouvelle fonction de transfert en boucle ouverte T;(p) et celle en boucle
fermée H(p)

Etudier la stabilité du systéme en boucle fermée en fonction de K et b pour a = 20.

R_eprésent_er le domaine de stabilité K = f(b).
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Calculer la valeur de K qui assure une marge de gain de 14dB si b = 40.

i
T H
|
! i
bt
|1
: I
wi | 1
| 3
P 1
! 3 |
1 ._ >

Calculer I'erreur statique de position et de trainage unitaire pour b = 40.

Pour quelle valeur de K a-t-on une erreur de trainage de 2%?
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Partie B: Mécanique des Solides Indéformables

B.1 Etude géométrique

Exprimer, en fonction des parameétres du systéme, les vecteurs position des points A
et B, dans le repére 7?,0(70, X0, 70, Z0)-

OA-0C+CA
OA = ARt uffo —aiy

x4 = A — acos(x) ya=u—asin{a)

OB =0A+ AB

OB = A%+ #ifo gy~ czsifrl("d)jfzg - cc08(5-):y7‘2‘-

xp = A —acos(a) + csin(f — J) yp = u —asin(a) — ccos(p — 4)

Déduire I'équation traduisant le contact avec le sol, de I'extrémité B de la jambe infé-

pasin(a) - ccos(p - d) =0
Pour quelles valeurs de « et §, i est maximale (pp1a0)?
sin(a) =letcos(f—d)=1  don  a=rn/2etp=25
Quelle esf donc rsa valeur numérique_? o

UMar — 2+ c= 1304135

AN :| pupar — 265mm.
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On se propose d’analyser le premier cycle de marche d'une jambe en considérant la configu-
ration de référence réalisée avec & =axp — 30° et p=Hp=4 (lorsque l'extrémité B coincide avec
Bo(x0,0)). On supposera le parametre A = Ay constant tout au long de 1'étape 1 de ce cycle
de marche (voir DT-03).

Déterminer les expressions simplifiées de xg et yp (valeur du parameétre u), associés a
la configuration de référence, puis calculer .

o

x() : .)io — aCOS(DcO) = Ao —

Ho = asin(ag) + ccos(fy —8) =latc

X0 =Ag —a—— o= _a-tc

AN : | g = 200mm

Pour que le contact de I'extrémité B avec le sol se déplace de By(xg, 0) a B1(x;,0) durant
la premiere étape, on fait varier simultanément « et 5, de wp & ay et de 5p a pq. Exprimer :

a. x1 en fonction de Ap, &y et By

x1 = Ag —acos(ag) + csin(fy — J)

b. u1 (parameétre y pour la configuration en B1(x1,0)) en fonction de a1 et §;

1y = asin{ag) + ccos(Bfy — J)

c. Le pas P, effectué par I'extrémité B de la jambe inférieure (P, = x1 — xp) en fonction de
a1, B1 et des caractéristiques dimensionnelles.
- iPa- = xl — Xp :-.a.:(cos.(nc;(j) - c:o's(lei-)) + ci(si{n-(ﬁl — 5) e sin(ﬁo o 5)) |

~ (? - W) +esin(py —0)
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P=u (\/5/2 - COS([Xl)) +csin(fy — 9)

Dans la position de contact réalisé en By(x;,0), I'extrémité B se trouve bloquée par le sol.
A partir de cette position, la seconde étape du cycle de marche est amorcée, en inversant
le sens des deux rotations dans un ordre prédéfini garantissant le maintien de contact en
B,. Cela permet a la jambe de retrouver une nouvelle configuration avec les angles «( et g
moyennant une actualisation des parameétres A et i qui passent de Aga A, et de p; a u, (Voir
DT-03).
54| Bcrire les relations exprimant les paramétres actualisés A, et i, notamment en fonction
de a4 et ,81

Le contact est maintenu fixe en By, en passant de la conﬁguratlon deflme par (cxl, [31)

celle real1see par (fxo, 50) De ce fa1t on ecrlt : e :

Xp = = )Lo —acosu +csm(ﬁ1 - (5) = /'\ —acoskg +csm(50 e cS) A - a% ‘
ainsiona P /\0:+a(2—vﬁ'— Cos 0¢1) =+ csm(ﬁ1 == 5) ;
par ailleurs : p = asina; + ccos(,Bl —08) = -Oetp, = asinw + ccos(,Bo . BN

i Vlent alors ya g +c

3
Aa—/\o—i—a(%—coswl)—i—csin(ﬁl—5) fg =

M| =

B.2 Etude Cinématique

Exprimer, dans la base 5y( %o, #o, Z20), les vitesses de rotation par rapport a Ro(O, Xo, #o,20),
des solides (1), (2), (3) et (4).

=% > P =
Ql/():wlz ()Q/OZCU4Z
= > - =
03/0 — wz 04/0 = Wz

Utiliser les résultats de la question (B.1 ) pour exprimer A et j en fonction de «, § et
de leurs vitesses. En déduire ji et A
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f = —cwysin(f — 8) + awy cosa il = —aw?sina — cws cos(f — 6)

A= (cwycos(f—8) + aw; sina) A= —aw?cosa + cwisin(f — 4)

B.3 Ftude dynamique et énergétique

Montrer que I'expression vectorielle de "action qu’exerce la jambe (2) sur la biellette
q P q ]
(3) au point E est de la forme:

9?(2%3) = Xo34

(3) étant de masse neghgeable PP Di=PE S :

ainsi %E 33) M—FWJr%’@—ﬁ A ﬁg Yz A |00 =a¥pZy= 4
Bt 74 231 _

ona donc Y43 =) . L

par ailleurs  Z3=3) = 0 = Fasa)+ ( (X23 + X43 A1+ %Jr Y23

alors Y =0 dofl ' 9?( )

Appliquer les théorémes de la résultante et du moment dynamiques au sous-ensemble
formé par les solides (3) et (4). En déduire les inconnus de force X3, X4 et ¥y en fonction du
couple Cyy,.

'(3) et (4) etant de masses. neghgeables, PE D PP S

ainsi 9?(1044) - %(2%3) =0 ' a

en pro]ectlon dans la base Bo X23 CoS & + X4 =0 et Xmsina+¥;=0
par ailleurs .4Z¢ (3u4%3u4) . M (104) + A28 =0 i oo
or jzc (233) = AetrH 4 Bi2sa) NEC — 9?(2%3) [ED+ DC} ngxl A [axl b@

— ':-45X23COS(5*&)ZO .
ainsi T

%C(3U4—)3U4) *bszg COS(F) * [X)fo -+ C4m2‘b : 6 ‘ : : ;
Bl e peedon T W DTN § o . /A O S S L Cypcosa
‘ol 23 bCOS(ﬁ'—&)" L@ b — 'bCOS(,B’—m)' Looer o Ay bCOS(f)'—(X)
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o C4m
Az = beos(B — &)
- Cypy cOS & . Cyp Sin e
A= beos(p — u) L= bcos(f — a)

Appliquer le théoréme de la résultante dynamique au sous-ensemble formé par les
solides (1) et (2). En déduire les inconnus de force X; et Y7 en fonction de Ty, Ny, Cyyy et des
paramétres du mouvement.

:@(1u2—+1u2 m1 ]bl/no =} mZ]bz/Ro of

%’(m—n) - %(o-ﬂ) 4 %(3—>z) + %(g%lUZ = m FGl/Ro - merz/Ro

par projection sur Bo , - . ..

Xy Ty —=Xpcosa = (m1 = mz))n -+ ( 2 '+'m2)aw% cos & -+ mghws cos B <

Yy + No — Xz sina — (my +mz)g = (m1 +mp)ji + ("G + mp)aws sina + mphwisin g

en remplagant Xp3 par son expression :

Lk 1 Cymecosa
X1 == W+ (my +m2)?t+( +mz)aw1 cos +m2hw4cosf:’> |
Yi= No + W + (m1 +m>)|g —i—_y] + (%4— mz)aw% sina + mghw‘i sin j

Calculer la puissance développée par l'action de pesanteur sur la jambe dans son
mouvement par rapport a RO(O, X0, Yo, ZO),'

Seule les j p1eces (1) et (2) ont une masse : L@(géluz/o) ﬁz(gﬁl/o) F L@(g’%Z/O)
@(g—n/o = 17 (g~+1) }G {7/1/0}@1 :'—1?113(}1 Swicosa)
Ple—as0) = 1T (62216, {7205 g, = —mag(t — awncosw — hwycos B) -
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Exprimer la puissance développée par les forces transmises par les liaisons extérieures
de la jambe.

falors Z, (}HI/O)_ =Z (_10.%1/0);* z (150—;4/0) T Plsol—2/0)

Pro=1/0) = {7 W=l {A0fc = N i - 1
EAK R ey T |
el L Lt Y

Plrosany = {7000 c (Tl =3 Ya . — 4 —

= AX Y Cz;_mwz;

;S@(sol—ﬂ/éo);: 0

Quelle est la puissance développée par les forces transmises par les liaisons intérieures
de la jambe ? Justifier.

Toutes les liaisons plvot sont des liaisons parfaltes alors les pu1ssances mutue]les in-
terne sont toutes nulles gt <—>2) 33(3 <—>2) 93(3 <_>4) = O

Exprimer en fonction des caractéristiques dimensionnelles, des parameétres et de leurs
dérivées, I'énergie cinétique de la jambe dans son mouvement par rapport au repere.
seules (1) et (‘2)7 ont une masse : alors F¢(J/0) = Ec(1/0) + Ee(2/0)
Ec(1/0) = § (M0lc, (Byde,  avee  {inlg, = fmTeuo |Ialhyof
(1/0) = 2[m1(VG1/0) +]1w1} = % [ {(A + 2w1 sina)? (y = fwl cos &) }+ ]1w1] |
E6’(2/0) = 3{%0le, {“52/0}@2 avec {%’2/0}6 : {mszz/O ‘UGzJQz/o}G2
(2/0) - Q[MZ(VGZ/O) +]2w2]‘

=3 ma {4 fawrsing + hwgsing)? 1 (i awrcosa - hwycos )2 1 Jowd]
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H5:6] Ecrire I'équation issue du théoréme de 1'énergie cinétique appliqué a la jambe dans
son mouvement par rapport a RO(O xo, yo, zo)

/0) @((M)—%lUZ)/O) o g?mfr(jgzusm);

w = |(A+ fen smjm)(-»» Exe ;w; Sy cos ) (ji + et -sm)] g

bz [(j - awn cos - hw4'cos'5><ﬁi+ wfsina s )]
(Xl —|— X4)/\ + (Yl 4+ Y4)"Ll + C4ma14 + Clmwl mlg(;u %&)1 COS (JC) .

| —ng(y - aw1 cos & — hw4 cos ,8)

I 517] Conclure, sans faire de calcul, quant a la résolution du probléme proposé et la déter-
mination des inconnues d’actions mécaniques.
Les inconnus sont hu1t X, X4, Yl, Y1 T N@, C4m, Clm
Les équations sont cing :2eq(B.10) ; 2eq(B.11) ; leq(B.16)
c’est insuffisant, il faut faire 1'équilibre dynamique global du robot pour déduire Ty et
Np ainsi que le theoreme du Moment dynalmque de (1) et (2) pour venir a bout des
inconnues. P Fo : o
Il serait aussi nécessaire de considérer les conf1gurat1ons dynanuques les plus contra1—
gnantes pour les ]ambes afm de remonter aux inconnus du probleme
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Partie C: Automatique

C.1 Etude de I’afficheur de 1’état de charge de la batterie

Compléter la table de vérité correspondant au fonctionnement du premier module de
l'afficheur.

Entrées Sorties
x |y a |'b e dle| fla | & | h|i|j | k|1 | m
L o] 0 0 0,011 1 0 0 0 |0|0)] 0|0 0
Ml 0] 1 0 171101 1 0 0 170,100 0
H| 1] 0 0 11101 1 1 1 000|000 0
E| 1 1 170,01 |1 1 1 1 000|000 0

Donner les expressions simplifiées des sorties non constantes uniquement.
d.:_x,y : .;.7 | b‘: XY ~|_».x.,? : Co d — fg+ xy N
gr=gy =y h:x.y:j- i :

Compléter le logigramme figure (C.1), uniquement pour les sorties non constantes,

en utilisant exclusivement des portes "NAND" a deux entrées.
xr Yy

VY

L T . S

D}[DD
—%D
DDED

&
1
—_m

FIGURE C.1 - Logigramme du premier module de I'afficheur
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C.2 Modélisation du motoréducteur

Ecrire les équations, de (1) a (5) du systéme, décrites dans le document "Mise en situa-
tion, Données et Hypothéses" dans le domaine de Laplace (avec conditions initiales nulles).

Vip) =rl(p) +pl(p) +E(p) 5 Cu(p) = JpOu(p) + fOm(p) +Colp)

E(p) = KOulp) 5 Culp) = Knl(p) :9(;?)-:—-;0:%(;?);

Compléter le schéma fonctionnel de la figure C.2.

V(P)@ 1 I(p)
- L

1
T— K. <—®-¢— K -

f+Tp

Y
\

A

| =

FIGURE C.2 — Schéma-bloc du moteur

I
Pour C,(p) = 0, déterminer la fonction de transfert en boucle fermée Gy (p) = ﬂ

V(ip)

e L el e oo
e
S A RRRENT S AN YT NN )

i

Dans le cas ot V(p) = 0, représenter le schéma-bloc d’entrée C,(p) et de sortie I(p)

1 I
K, - (P
lp+r

Crlp)

Y

_1
Tp+f

Km_J
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Pour V(p) = 0, déterminer la fonction de transfert en boucle fermée G,(p) = C(p)

Gaolp) = (pt NP )i K
gy R e (e ) KK
(eptr)(Jp + )

par le principe de superposition: I{p) = Gi(p) - V(p) + Ga(p) - C(p)
O 000 OO OO
W =G Nk "V GrngrprkK,

C.3 Ftude de la boucle d’asservissement de courant

Dans ce qui suit on consideére que C,(p) = 0. La boucle d’asservissement de courant est don-
née par le schéma de la figure (C.3) avec K; et 7y sont des constantes stricterent positives.
Nous utilisons un capteur de courant de gain K.

MP)@ ep) | x | Vp) i I(p)
= = 1+%1p x 1(}7) i

FIGURE C.3 - Boucle d"asservissement de courant

Déterminer la fonction de transfert en boucle ouverte T; (p).

K KiK(Jp+ /) -
1+mp (L+ap)(lp+r){Jp+ f) + KeKu| .

Quelle est la Classe du sysrtéme? ]ustifier.

T Gilp) Ko~

le systéme est de classe 0 car il 'y a pas dintégrateur dans la boucle ouverte.
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Calculer I'erreur statique de position si I.(t) = 0.5I'(¢) ot T'(¢) représente 1'échelon
unitaire.

le gam de la boucle ouverte et@t GBO fJ:KCjI; | |
. SN ¢ o) i
ﬂ s'en suit que 1 erreur Stathue de position sur le courant : sc},( a2

Quelle est la condition sur 7; pour compenser le zéro de la fonction de transfert de la
boucle ouverte T;(p) de l'asservissement de courant?

pour compenser le péle de T1(p) on doit avoir 1y —_,J—]f
On aura ainsi T - :
) = G Ip £ 1)+ Kk

m Deterrmner dans ce cas, la fonctlon de transfert en boucle fermee Hyi(p).

()= (fp+f’)(fp+f)+l<ef<m SN Kif _
i ﬁlp 1 . KiKef (Ep+r)(Jp+ ) + KKy + K Kof

@y ) Kk

Etudier ainsi la stabilité de I’asservissement de courant en fonction de Kj.

L Klf e . ._Klf_
1p)= (ﬂp+f’)(1p+f)+KeKm+K1 K.f  Jep? -+(€f+r])p+rf+KK +1<1ch

Il s’agit ainsi d"un systeme du second ordre dont les coefflclent sont issus d’une mo-
délisation physique (tous positifs) et que K; est aussi strictement positif. Ce systeme
sera tou]ours stable
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C.4 FEtude de la boucle d’asservissement de position

Dans ce qui suit, on s'intéresse a la sortie position angulaire et toujours avec un couple
résistant C,(p) = 0.

Le systéeme de fonction de transfert G(p) est commandé par un régulateur R(p) comme le
montre le schéma de la figure (C4) :

8 rate) || G [ P

FIGURE C.4 - Boucle d"asservissement de la position

Pour une correction proportionnelle, Ry(p) = K; = 1, des essais harmoniques sur le systéme
ayant la fonction de transfert en boucle ouverte Tz(p) = Ra(p)G(p) ont donné les résultats
présentés sur le tableau suivant :

wlrad/s] 005] 01 [ 02 |05 |08 | 11 [ 13 | 15 | 18| 2 | 25
T(je)[[dB] | 26 | 20 | 16 | 13 |[115 85 | 62 | 4 | 24| 0 | 5
Arg{To(jew) }°] | 92 | -105 | -112 | -128 | -136 | -146 | -154 | -162 | -166 | -172 | -180

Exploiter le tableau ci-dessus pour déterminer les marges de gain et de phase du
systeme, justifier.

\Tz(]CU)I 0dB — Ag — 180+ Arg(To(je)) = 8°
Arg(To(jw)) = =180 —+ AG =~—|Ta(jw)} =5dB -

Conclure quant-a la stabilité du systéme.

Les marges sont positives, le systéme est stable.

Quelle est la valeur de 'erreur statique de position unitaire ?

d apros les Valeurs des phases a (w —0)on peut devmer que le systeme presente une
intégration (Arg(Th(jw)) — 90°), ainsi le systéme est de classe 1 et 'erreur statique de
position va étre nulle.

e
o _ p(p+05)(p+20)
Ainsi nous avons une erreur statique de 2% en réponse a une rampe unitaire. Nous désirons

conserver une telle performance, mais le systéme est instable.

Dans ce qui suit, nous allons considérer R2(p) = Ky = 6.25 et G(p) =
En se référant aux diagrammes de Bode de la figure C.5, expliquer ot apparait cette
instabilité.

Comme illustré sur les diagrammes de Bode, les marges sont négatives.
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100

Gain {dB}

Phase (deq)

10" 10°

Pulsation (rad/s)

L
0
10

L
10

FIGURE C.5 - Diagrammes de bode de la boucle d’asservissement de position

Afin de rendre le systeme stable, on utilise le correcteur schématisé par le circuit électrique
de la figure (C.6) :

o
A
R § I
e(t) R
C u(t)
-— L
O

FIGURE C.6 — Schéma électrique du régulateur.

u
Déterminer la fonction de transfert du correcteur Ry(p) = . ((5)) et la mettre sous la

forme: K g 5 tout en précisant K, a et b.

() - (”+R(>+L9‘% et u(t) '—ZRiz(fHL[di(:_)
dormne

a(p) = (Lt L)pl(p) + RI(p) = ((1 t L)p 1 Rp)I(p) }uw) |

la transformée de Laplace

_Lp+R
e(p)  (+tLp+R

U(p) = RI(p) + LpI(p) = (R+Lp)I(p) -
ot Ry ) Lp+R i L pr(R/L)
P T ¥ Dp+R T I+ D p+ R/ILLY

| am51K~ (ziL) a_R/L-b*R/(I+L).3
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Calculer la valeur de I'inductance I.si R = 1Q) et 2 = 20.
a=R/Ldonl =R/a_ AN. L=1/20=005H

Déterminer la nouvelle fonction de transfert en boucle ouverterTg(p) et celle en boucle
fermée H(p)

SENEN AN NS 7'80- RN | fSVOKV
Tlp) = Rep)GlP) = Koo ~05)(p+20)  p(p=b)(p+05)
H(p) = I(p) ot GO bt oo

i 1+T2(p) (p+b)(p+05)+801<

Etudier la stabilité du systéme en boucle fermée en fonction de K et b pour a = 20.

Le dénominateur de H(p) est D(p) = p° + (b + 0.5)p? + 0.5bp + 80K :
ainsi pour satisfaire la premiére condition du critere de Routh K > Oetb >0
pour la deux1eme condition on dresse le tableau - S

P , 1 |o05p]0
Prih b b L b 05 80K L0
1 80K |
((b+05)05b SOK) 05b(b+05)
avec A = (b+05) —~ > 0 ce qui donne K < 80
Le systeme est stable 55119 > O et D< K M

B0

Représenter le domaine de stabilité K = f(b).

K 15
10 1
é~

g\

0 20
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Dans la suite il faut faire abstraction a l'origine électrique du correcteur, on gardera seule-

pta
ment sa forme KX Th

Calculer la valeur de K qui assure une marge de gain de 14dB si b = 40.

80K

s . ,
ch_) PP +40,5p2 +20p
SO0 80K -
| Tz(]w) = 5w2 +](20w o)
= ' i K
: T w dB = 2010
, | 2(] )| g \/( 40. 5w2)2+ (20w - w3)?
_Arg_(T_z(}w_)) - _—arctan(m) —arctan( 40 5w i
: n) Cwi-20
Arg(Tz(]wa)) . 180 40.5&% 70 .
ainsi Wy :"\/_Orad,/s b nE
80K 80K
G == 14 B = 7201 = e
M 4 %8 405wz T 2 log405 20
Ce qui donne : K = M 10~%7 Soit K = 2.02

80
Calculer I'erreur statique de position et de trainage unitaire pour b — 40.

o
p(p+0,5)(p )+4

systeme de classe loe=ty ep(
1

4K

PTBO T(P) = ;-
O :
et ealoo) =

Pour quelle valeur de K a-t-on une erreur de trainage de 2%?

€o(00) = 0,02 = ;o — K=125

Conclure quant aux performances du systéme vis a vis de cette correction.

Le systéme est instable aucune performance n’est a considérer.
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