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Le sujet est composé :

de ce présent livret décrivant le systéme étudi€ ainsi que le travail demandé
d’une feuille réponse a remettre avec la copie

Recommandations :

Les questions sont ordonnées mais beaucoup d’entre elles sont indépendantes.

Il est recommandé au candidat :

de lire I’intégralité du sujet

de rappeler, sur sa copie, le numéro de la question avant d’en développer la réponse,
de respecter I’ensemble des notations alphabétiques et numériques du sujet,

de préciser ses propres notations lorsque cela s’avére nécessaire,

de justifier ses hypothéses et de rédiger clairement les réponses .

L’usage de calculatrices électroniques de poche a alimentation autonome, non imprimante et
sans document d’accompagnement, est autorisé selon la circulaire n°99 018 du premier
février 1999. De plus une seule calculatrice est admise sur la table et aucun échange n’est
autorisé entre les candidats.



Le robot SPIRIT a été congu par la NASA pour étudier la composition chimique de la surface de la
planéte Mars. Les principaux composants de ce robot sont :

e un corps, appelé ‘Warm Electronic Box’, dont la fonction est d’assurer la liaison entre les divers
composants. Il supporte les batteries qui sont chargées par des capteurs solaires. Il protége également,
I’électronique embarquée des agressions extérieures.

¢ une téte périscopique orientable dont la fonction est d’orienter le systéme de vision appelé ‘Pancam’
(Panoramic Camera) qui se trouve & 1,40 m de hauteur. Ce dernier fournit une vue en 3 dimensions
de 'environnement. Le traitement des images acquises par les caméras du systéme Pancam permet A
Spirit de réaliser une cartographie des terrains et donc de trouver de maniére autonome son chemin
en évitant les obstacles. Cette autonomie de déplacement est renforcée par I'utilisation de quatre
caméras de direction situées sur le corps.

e un bras articulé, dont la fonction est d’amener quatre outils (une foreuse, un microscope et deux
spectrométres) & proximité d’une roche a étudier (voir figure 1). L’étude de la roche par ces quatres
outils se fait par des carottages horizontaux.

o six roues, animées chacune par un motoréducteur, dont la fonction est d’assurer le déplacement
de Spirit sur un sol caillouteux. Les deux roues avant et arriére possédent de plus un moteur de
direction permettant au robot d’effectuer des changements de direction jusqu’a un demi tour sur
place.

e un systéme de communication et des antennes hautes et basses fréquences, dont la fonction est de
permettre & Spirit de communiquer avec la Terre.
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Figure 1: Le bras articulé et les quatre outils.

L’objet de ce sujet est I’étude partielle des solutions techniques qui permettent & Spirit de réaliser les
fonctions attendues.



Q.1. Exprimer le besoin satisfait par ce systéme.

Q.2. Recopier le diagramme FAST de la figure 2 et compléter toutes les fonctions techniques et solutions
techniques de Spirit.

FS1 : Permettre 4 la NASA
d’étmdier la composition e
chimique de la surface de Marsl

Figure 2: Diagramme FAST des fonctions et solutions techniques de Spirit.

Etude de la fonction FS1 : étudier la composition chimique de la
surface de Mars

La fonction de service FS1 est réalisée, d’un point de vue temporel, par les 3 phases suivantes :

o la phase d’approche : Spirit “repere” une roche dont la forme est adaptée a I’étude chimique. Son
role consiste & s’en rapprocher suffisamment prés pour pouvoir I’étudier.

o la phase de déploiement : le corps de Spirit est fixe, le bras articulé se déploie et améne 'ensemble
des 4 outils & proximité de la roche.

o la phase de prospection : le corps de Spirit ainsi que le bras articulé sont fixes, les 4 outils étudient
la composition chimique de la roche.

Dans les trois parties suivantes, I’étude successive de ces trois phases doit permettre de vérifier que la
solution constructive satisfait les niveaux attendus des criteres des fonctions techniques. Le candidat
pourra tirer profit, s'il le souhaite, de I'indépendance de ces trois parties.

1 Etude de la phase d’approche

L’objectif de cette partie est de définir I’asservissement de Spirit de maniére & répondre aux spécifications
de la phase d’approche. Celle-ci consiste & amener Spirit avec précision au voisinage d’une roche 4 étudier,
et bien entendu'sans dépassement (ce qui entrainerait collision avec la cible) :

Désignation | Critére Niveau

S’approcher | Erreur £p5ition SUr Eposition < 0,01 m
de la cible | la position cible
Dépassement sur la réponse | aucun
indicielle

L’asservissement de ce déplacement est indispensable du fait de Pexistence de perturbations mal connues,
qui sont principalement engendrées par les rafales de vents & la surface de Mars.



Pour effectuer cette approche, la motorisation est assurée par un bloc motoréducteur 4 courant continu
dans chacune des six roues (figure 3[a]). Le mouvement ainsi généré est observé de maniére optique. En
effet, les caméras situées sur la téte périscopique Pancam (voir figure 3[b]) permettent & tout instant de
connaitre la position absolue de Spirit. Le traitement de cette information par I’électronique embarquée
fournit donc une mesure de 'erreur par rapport a la position cible.

Bloc motoréducteur
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Figure 3: Schéma d’implantation du bloc motoréducteur sur une des roues (chaque roue est motorisée) et
de la téte périscopique Pancam.

Le paramétrage adopté est présenté sur la figure 4. On désigne par (S) le corps du robot.
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Figure 4: Paramétrage de la phase d’approche.



Paramétrage cinématique (voir figure 4)

Rn(Opm; &,7, Z) est un repere lié & Mars.

R4(Os; Zs,7s, Zs) €st un repere lié au corps de Spirit, qui est supposé dans cette phase se déplacer suivant
I’axe (Oyn;Z). La position courante de Spirit est représentée par celle de son centre de gravité O,

R —
repéré par : 0,0, - ¥ = z,(t). Les conditions initiales temporelles sont nulles : z,(t = 0) =
0 et %’-tl(t = 0) = 0. L’inertie de rotation du robot sera supposée trés grande, ce qui justifie
I’approximation Z, = %, ¥s = ¥ et Z; = 2 a tout instant £.

Ri(Oi; &, 4%, %) est un repére lié A la i-me roue, notée R'. La position angulaire d’une roue de Spirit
est représentée par I'angle ; tel que (Z,Z%) = 6;(t). On suppose que toutes les roues ont au
méme instant la méme position angulaire. On note par conséquent : 9; =0 Viel({l,..,6},et

i, 2) = (Zry Uy 2r), Vi € {1,...,6}. Les conditions initiales temporelles sont : §(t = 0) =0 et
8(t=0)=0.

bt

Caractéristique des composants et notations
Spirit (S) : la masse du robot privé de ses roues est notée M,. On donne M, = 180Kg.

Roue (R) : la liaison entre Spirit et le sol est assurée par I'intermédiaire de 6 roues. Chaque roue est
approximée comme indiqué figure 5 par deux cylindres en aluminium (moyeu et bande de roulement),
reliés par un bourrage en matériau polymeére.

@ polymere

aluminium

Figure 5: Détail de I'approximation de la géométrie d’une roue.

On donne les caractéristiques suivantes :

e b : largeur de la bande de roulement. b=0,1m.

e D1 : diamétre extérieur de la bande de roulement. D1=2R,=0,1m.

e D2 : diameétre intérieur de la bande de roulement. D2=0,08m.

e D3 : diamétre extérieur du moyeu. D3=0,05m.

e 4 : masse volumique de I'aluminium. p = 2700 Kg.m—2. (la masse volumique du polymere est
négligée).

e M, : masse d’une roue.

e IY : inertie de rotation d’une roue autour de son axe (O, ;).

Bloc motoréducteur : Les six blocs ont des caractéristiques identiques notées :

e R, : résistance aux bornes de I'induit (£2)

e L : inductance aux bornes de I'induit (H)

¢ K, : constante de couple (Nm.A™!)

K. : constante de force contre électromotrice (V.s.rad~1)
u : tension d’alimentation (V)

e : force contre électromotrice (V)

i : intensité (A)

7 : réduction du réducteur (n > 1).

Les composants seront choisis dans les familles définies par les documents annexes I et II.



Notation des actions mécaniques

Liaison R/S : les actions mécaniques de chaque roue sur Spirit sont modélisées par un torseur noté, au
centre de gravité O de la roue considérée :

{T(R - S)} = {gf;:z }Oi (1)

On suppose que les 6 roues transmettent des actions mécaniques identiques. On notera F§ ,; =
Fri_s-TetC% =Cpris-¥ Vie{l,...,6}. Lesliaisons sont supposées parfaites. C},_, ; est
donc la modélisation du couple moteur de chaque actionneur de roue.

Liaison M/R! : les actions mécaniques de Mars sur la roue i sont modélisées par un torseur noté :

rr - ) = { Pz} @

i

On suppose que les actions mécaniques sont identiques pour chacune des 6 roues. On notera donc :
Fg_ p = Fy_ g - . Chaque roue est supposée rouler sans glisser en son point A; de contact avec
le sol.

Perturbations : les actions du vent sur Spirit sont modélisées de maniére simplifiée sous la forme du
torseur de perturbation suivant :

F —
aw - sy - {5} )
O,
On note FZ_ o = Fy_.g-&

1.1 Architecture du systéme asservi

Remarque : seules les questions 5 et 10 nécessitent une application numérique

On se propose dans cette partie de construire un modeéle du systéme asservi représenté par son schéma
bloc dans le domaine de Laplace.

Q.3. En écrivant le principe fondamental de la dynamique appliqué & S, compléter le schéma bloc (a)
du document réponse 1.

On rappelle que le couple d’entrainement C¥__ ., identique pour chacune des six roues, est
défini par C}_ , = —-C}_,s-

Q.4. Compléter les schémas blocs (b) et (c) du document réponse 1.

Q.5. Déterminer l'inertie de la roue I¥ autour de son axe de rotation. Donner l'ordre de grandeur
de Vinertie du moteur que 'on choisira (voir annexe I). Discuter en s’appuyant sur ces grandeurs la
modélisation de chaque actionneur sous la forme d’un couple moteur.

Q.6. Ecrire dans le domaine temporel les équations régissant le comportement électrique et mécanique
d’un moteur & courant continu. En portant ces équations dans le domaine de Laplace, déduire la re-
lation entre les transformées de Laplace de la tension de commande  d’un des six moteurs, du couple
d’entrainement C¥ _ ., et de la position courante du robot z,. Compléter le schéma bloc (d) du document
réponse .

Q.7. Le schéma bloc (d) représente-t-il un systéme asservi ? Justifiez votre réponse.

La tension u de commande est déterminée & partir de P’écart entre la position cible z. et la position
courante, vie une boucle d’observation A retour unitaire (systéme PANCAM). L’ensemble des schémas



bloc déterminés précédemment viennent donc s’insérer comme détaillé sur la figure (a) du document
réponse 11, pour constituer un systéme, reliant la consigne z., position cible 4 atteindre, 4 la position
courante de Spirit, z,.

Q.8. L’ensemble des schémas blocs précédents peut se réduire & un schéma de la forme de celui proposé
sur la figure (b) du document réponse II. Donner ’expression des blocs A, A',B et C puis compléter la
figure (b) du document réponse II.

On suppose dans toute la suite pour simplifier que P'inductance est nulle.

Q.9. Montrer alors que les fonctions de transfert A, B et C s’expriment :

a1 p 1o (Rmt M, R}Rm)p’ + 7’ KiKep + KR,
’ ) ?’]R,-Kt

= Rk M7 4

L’architecture sous forme de schémas blocs de I’asservissement est donc désormais complétement connue.
Toutes les grandeurs numériques le caractérisant sont connues, & ’exception de celles des blocs mo-
toréducteurs (R, ,K;, K. ; 1). 1l reste donc i les choisir, avant de commencer I’analyse des performances
du systéme asservi.

Un dimensionnement au couple maximal transmissible est adopté. Afin que Spirit puisse évoluer sur des
pentes d’inclinaison 10 degrés, un couple maximal de 1,27 N.m est nécessaire en régime permanent au
niveau de chacune des roues motorisées.

Q.10. Choisir, en justifiant, dans les documents annexes I et 11 I’association (moteur & courant continu

/ réducteur) qui vous semble la plus pertinente. Donner alors les valeurs numériques dans le systéme
international des quantités (R,,,K:,K.,n) associées aux composants retenus. Ce choix est bien-entendu
conditionné par le fait que Spirit est une structure aérospatiale pour laquelle la légeéreté est un critére
majeur.

On retient pour la suite les valeurs numériques suivantes, associées au moteur F2260/815
et au réducteur GP62/110501 :

o R, = 2870, K,=73-103 NmA~!, K, = 0,0729 Vsrad 1, 5 = 19

Ces valeurs numériques ne préjugent en rien de la justesse ou non de la réponse a la question précédente.
De plus, ’ensemble motoréducteur étant maintenant connu, on remplace dans les équations
précédentes P'inertie IY par I’inertie réduite équivalente :

I} =T +nL

arbre moteur (5)

de maniére & prendre en compte inertie de 1’arbre moteur négligée jusqu’alors.
p p eghgee Jusq

1.2 Analyse des performances du systeme

On se propose de vérifier la compatibilité entre les caractéristiques attendues du systéme et les grandeurs
suivantes choisies & la conception :

1.2.1 Stabilité

Q.11. Exprimer en fonction de A, A’, B et C la fonction de transfert en boucle fermée du systéme par
rapport & I’entrée principale X, , en supposant la perturbation nulle.

Q.12. En appliquant le critére de Routh conclure quant a la stabilité du systéme en boucle fermée.

Q.13. Déterminer la fonction de transfert en boucle ouverte, par rapport a Pentrée principale X, en
supposant la perturbation nulle.

Q.14. Esquisser le diagramme de Bode asymptotique en boucle ouverte du systéme. Discuter des marges
de stabilité.



1.2.2 Régime permanent et précision

Q.15. Quelle est la classe de systéme obtenu ? En déduire I'erreur statique du systéme lorsque celui-ci
est soumis & une consigne de type échelon. Conclure quant a la nécessité de corriger le systéme pour
améliorer la précision par rapport & Pentrée principale.

Q.16. On suppose que les perturbations engendrées par le vent sont modélisables par une action in-
dicielle d’intensité |F{Z_, 4| = 10 N. En déduire Perreur statique du systéme due & cette sollicitation.
Effectuer 'application numérique. Conclure quant 2 la nécessité de corriger le systeéme afin de respecter
les spécifications de précision sur la réponse.

Q.17. Proposer un type de correction du systéme permettant de réduire ou annuler cette erreur. Préciser
les avantages et inconvénients du type de correcteur proposé.

On se propose d'introduire un correcteur proportionnel, de gain K7, dont I'implantation est précisée sur
la figure 6.

FUrs

- (KA = AL (8] —

C

Figure 6: Implantation du correcteur proportionnel.

Q.18. Déterminer la condition sur K; permettant de vérifier les spécifications de précision, lorsque le
systéme est soumis 2 la perturbation FZ_, ;. Effectuer I'application numérique.

1.2.3 Régime transitoire et dépassement

Les perturbations sont désormais supposées nulles.

On se place dans le cadre du systéme corrigé par un gain pur K;. On adopte la valeur
Ky = 20.

Q.19. Le systéme asservi ainsi défini vérifie-t-il la condition de non-dépassement pendant le régime
transitoire ? Justifier votre réponse.

Q.20. Dans Iannexe III est tracée la réponse indicielle unitaire du systéme en boucle fermée pour les
valeurs numériques adoptées. Quel type de modélisation simplifiée du systéme cette réponse inspire-t-elle
? ldentifier graphiquement les parametres intervenant dans cette nouvelle fonction de transfert simplifiée
du systéme.



2 Etude de la phase de déploiement

L’objectif de cette partie est d’estimer les caractéristiques principales du bras articulé et de valider le
choix des actionneurs pour répondre au besoin de la phase de déploiement, dont les caractéristiques sont
données ci-dessous.

Désignation Critere Niveau

Déployer le bras Hauteur d’étude de la roche 0<h<1,20m

et amener les quatres outils | par rapport au sol

A proximité de la roche Position des 4 outils position horizontale
Précision de la mise en 0,5 cm
position des 4 outils
Durée du déploiement du bras | 2 minutes maxi

Lors des réponses aux questions posées dans cette partie numéro 2, les notations suivantes doivent étre
absolument respectées :

e torseur cinématique du solide j par rapport au solide < :

o [ 96/
vor={ 'L ),

e torseurs cinétique et dynamique d'un ensemble matériel F, de masse m(F), en mouvement par
rapport au repére R :

cm (), o "G )
P P P

¢ torseur d’action mécanique du solide 7 sur le solide 7, dans le repére R(O; 2, ¢, 7)

o By =Xy + Y7 + %57
T _ I 1—7 17 Y i
{T@GE— j)} { Cpi;=Ly;T + My +Ny7Z P

Modéle d’étude du bras articulé

Le modgele d’étude du bras articulé est représenté sur la figure 7. Le corps du robot est noté S. On lui
attache un repere Rs (Os; Ts, ¥'s, 2s). Le point Og est & la hauteur hg du sol, supposée constante.

La liaison entre le solide 1 et le corps du robot est modélisée par une liaison pivot sans frottement d’axe

—

(Os, 7 s). On attache au solide 1 le repere Ry (Os; T1, ¥'1, 21), tel que OsO; = a1 1+ 17 1. On pose
—

6 = (25, T1), — % < 6, < Z. Cesolide a pour centre de gravitéle point G tel que OsGy = 4T 1+c1 21

Sa masse est m;. Son opérateur d’inertie, en Gy, sur la base de Ry est :

A1 —F1 —E1
Ie,()=| - B -D

~E D1 G ),

La liaison entre le solide 2 et le solide 1 est modélisée par une liaison pivot sans frottement d’axe (Oy, ¥'1).
. . - - = = A7 — —_ =
On attache au solide 2 le repére Ry (01, T2, ¥ 2, 2 2), tel que 0103 = a3 2. On pose 8§, = (71, Z'g),
el
-4 <02 < 7. Cesolide a pour cenire de gravité le point Gy tel que O;Gy = “72?2. Sa masse est ms.
Son opérateur d’inertie, en Gy, sur la base de Ry est :

Ay O 0
I, (2) = 0 By, 0
0 0 ¢

Rz



fz
T4 P
— 4 —
23 24
93 . 94 .
7 = 22 L, . Z3
=Ys

Figure 7: Paramétrage du modele retenu pour le bras articulé.

La liaison entre le solide 3 et le solide 2 est modélisée par une liaison plvot sans frottement d’axe (O2, 7'2).
On attache au solide 3 le repere R3 (O2; T3, ¥'3, 2 3), tel que 0203 = asz3. On pose 03 = (T3, T3),
0 < 83 < w. Ce solide a pour centre de gravité le point G5 tel que 02-—0) = —2‘1?3 Sa masse est m3. Son
opérateur d’inertie, en G, sur la base de R3 est :

Asg 0 0
I, (3) = 0 By 0
0 0 O,

Rs

La liaison entre le solide 4 et le solide 3 est modélisée par une liaison plvot sans frottement d’axe (O3, 3'3).

On attache au solide 4 le repére Ry (03, T4, Va, 2 4) tel que 0304 = —byYs—csZ4 On pose 04 =
(Z3, %), w<0s<m

La liaison entre le solide 5, sur lequel se trouvent les 4 outils d’étude de la roche, et le solide 4 est modélisée
par une liaison pivot sans frottement d’axe (Oy4, Z'4).
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Lorsque le solide 5 est immobile par rapport au solide 4, ils ont pour centre de gravité le point G4s = Oy.
Leur masse est m45 = my4 + ms. Leur opérateur d'inertie, en Gys, sur la base de R4 est :

Ags 0 0
IG45 (4 + 5) = 0 Bys 0
0 0 Cys

Ra

Les positions relatives 8; (i € {1,2,3,4}) de chaque solide sont pilotées par des actionneurs notés M;
(1 €{1,2,3,4}) constitués d’un moteur, d’un réduteur irréversible et d’un codeur. Les masses de ces
actionneurs sont intégrées dans le paramétrage proposé. Ils fournissent des actions mécaniques modélisées
par les torseurs

—

,
@as—m-{ g * o1 mea-n-{, 7}
motﬁ—»l zs Os Cmot,l—»Z Yi o

Doy ={ ;7 }02 (T, (3 4} = { o }O

— —
Craot,2-37Y 2 Crrot3-47Y 3

On définit les positions particulidres du bras articulé suivantes :

e la position de repos, notée P, (6; = —%,0, = 0,03 = 7) est la position du bras articulé lorsqu’il
n’est pas en fonctionnement ;

e la position initiale de déploiement, notée P; (6; = 0,0, = — 7,63 = 7) est la position adoptée par le
bras articulé avant de se déployer complétement vers la roche ;

# la position horizontale, notée P, (6; = 0,02 = 0,05 = 0) ;

e la position verticale, notée P, (6; = 0,0, = —%,63 = 0).

Les caractéristiques géométriques et matérielles sont les suivantes :

hs:0,50m a1=0,10m c1=0,10m
az =0,50 m a3 =0,80m by =0,10m
C4=0,15m

A; =3,2107 kgm? B; =3,2107% kgm? C; = 6,8.107° kg.m?

D1 =1,010"%kgm? FE;=1,010"%kgm? F; =1,0.1075% kg.m?

A2 =3,6102kgm? By;=3,6102kgm? C,=3,4.10"*kg.m?

A3 =1,410"tkgm? B3=1,410""kgm? C3=25,4.10"*kg.m?

Ags=3,2107 kg.m? Bys = 3,410 kgm?® Cy5=6,8.10"° kg.m?
my = 0,9 kg mg = 1,8 kg mg=1,2 kg
M4s5 — 3, 2 kg

L’accélération de la pesanteur est —g72's (g = 3,7 m.s~2).

Q.21. Préciser si ce modele est hyperstatique.

Analyse de la zone d’étude de la roche

Q.22. Pour les quatres positions remarquables P,, P;, P, et P,, déterminer la position du point O3 par
rapport au point Og, dans le repére Rg. Effectuer les applications numériques.

Lors de ’étude d’une roche, la position du solide 5 doit étre horizontale (7’3 = 2’s).

Q.23. Montrer la pertinence du choix de ce bras articulé pour satisfaire cette condition en déterminant
une relation entre les angles 8; (i € {1, 2, 3,4}) pour la réaliser.

Q.24. Calculer la hauteur maximale d’étude de la roche. Conclure quant aux performances attendues.
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Analyse du changement de position du bras articulé

On s’intéresse & un changement de position du bras articulé, qui I’améne de la position P, A la position
P,. Seuls 0, et 85 bougent. 6; et 83 restent nuls. (4 + 5) est toujours horizontal. Spirit est immobile par
rapport au sol.

Q.25. Déterminer, en fonction de 6; et de ses dérivées, les projections sur 4, du moment dynamique de 2,
3 et (4+5) dans leurs mouvements par rapport 3 S, en O; : 0o, (2/S) .41, 90, (3/8) .71 et 6o, (4 +5/8) .4:.

Q.26. Déterminer le couple C,,1,1—.2 & fournir en fonction de 6, et de ses dérivées. Calculer la valeur
maximale de ce couple pour une vitesse angulaire constante de 9 tr.min—1.

Q.27. L’actionneur M, étant un systéme roue et vis sans fin irréversible qui réduit la vitesse d’un facteur
32, choisir un moteur pas A pas qui convienne pour cette vitesse angulaire de 9 tr.min—!, parmi la liste
de moteurs disponibles dans I’annexe IV.

Analyse du déplacement du solide 5

Lors de Pétude de la roche, Spirit repére, grace au systéme Pancam, le point de la roche qui sera le
plus apte a une étude. 1l en déduit la direction du déplacement du point Os, depuis la position P;, afin
d’amener les 4 outils en face de ce point d’étude. Cette direction est notée ¥ (vecteur unitaire quelconque).

Q.28. Ecrire le torseur cinématique de 3 par rapport 4 S au point Os.

Q.29. Déterminer les relations entre 61,68, et 3 que Pélectronique de pilotage du bras articulé doit
assurer lorsque v = Zs.

Q.30. A partir de la précision angulaire des moteurs pas & pas de M;, M et M3 disponible en annexe
IV, vérifier, pour les positions P, et P,, le critére de précision & atteindre pour la phase de déploiement.
Les réducteurs roue et vis sans fin sont supposés étre sans jeu.

Q.31. Pour mesurer la position angulaire du moteur, on choisit d’utiliser un codeur absolu basé sur le
codage Gray. Calculer le nombre minimal de pistes & utiliser pour obtenir la résolution souhaitée.
3 Etude de la phase de prospection de la roche

L’objectif de cette partie est de valider partiellement I'utilisation des 4 outils pour répondre au besoin de
la phase de prospection, dont les caractéristiques sont données ci-dessous.

Désignation Critére Niveau
Etudier la composition | Durée d’une étude 10 min maxi
chimique de la roche Action de percage 100 N maxi
(liée & la dureté de la roche)
Précision de position du 5cm
microscope et des spectromeétres

Analyse séquentielle d’une phase de prospection (figure 9)

On s’intéresse désormais uniquement a la phase de prospection. Comme précisé auparavant, ’analyse est
réalisée griace & quatre outils installés sur un barillet rotatif :

¢ la foreuse i lame (notée fo) : elle est utilisée pour obtenir une surface < analysable>. Afin de
supprimer la croiite rocheuse, un trou cylindrique de profondeur minimale est effectué. Un capteur
mesure la profondeur de pergage atteinte. La receptivité pt passe a 1 lorsque l'objectif est atteint.
Le percage normal se fait & une vitesse de rotation wy,;, de la foreuse, avec une action de pergage
maximale notée X™**. La réceptivité fo_r signale que la foreuse est rentrée en position repos, la
réceptivité fo_s que la foreuse est sortie préte a ’emploi.
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¢ le microscope optique (noté mi) : il renseigne sur la morphologie de la roche (taille des partic-
ules, agencement, texture, etc ... ). L’électronique signale la fin de ’analyse optique par la réceptivité
fin_a. La réceptivité mi_r signale que le microscope est rentré en position repos, la réceptivité mi_s
que le microscope est sorti prét 4 ’emploi.

e I’analyseur APSX (noté ap) : il méne des analyses aux rayons X et «, de maniére & déterminer
la composition élémentaire de la roche.

e le spectrométre de Moessbauer (noté sp) : il permet de détecter la présence de minéraux
ferreux, et de quantifier la teneur en Fe?* et Fe3+.

APXS
(détecteur rayons X et u)
Microscope optigue
foreuse a lame Spectrométre de Moessbauwer

Figure 8: Détail du barillet d’exploration

A Détape initiale, la foreuse se trouve face & la surface & étudier (la position du barillet est mesurée par
un capteur angulaire). Le déroulement normal d’une phase de prospection est décrit par le grafcet de la

figure 9.

La phase débute lorsque la commande de départ est donnée (réceptivité d), et que le barillet se trouve
foreuse face & la surface (réceptivité p0, position angulaire 0 degré).

La macroétape M20 de percage se déroule jusqu’a ce que la profondeur voulue ait été atteinte et que la
foreuse soit rentrée. Le barillet tourne ensuite jusqu’a la position p90 (position angulaire 90 degrés) et la
démarche se poursuit de méme pour ’ensemble des autres phases.

En pratique, ce déroulement théorique peut &tre perturbé par deux situations :

e Pathologie 1 - échec de la phase de pergage : 'action de percage maximale étant limitée, le
forage peut échouer si la roche se révele trop résistante. Dans ce cas, on renonce & ’analyse et le
systéme doit revenir & I'état initial 1.

e Pathologie 2 - échec de I’analyse optique : le microscope optique de haute précision a une
profondeur de champ trés réduite. En conséquence, si I’état de surface & D'issue de la phase de
percage est médiocre, I’analyse optique ne peut étre menée. Il est alors nécessaire de recommencer
la phase de percage, avec une vitesse de rotation de la foreuse supérieure notée wpqz, ’action de
pergage étant bien-siir réduite & une valeur X™". Ces conditions de pergage permettent d’améliorer
notablement 1’état d’une surface préexistante.

Q.32. Proposer une modification de la macroétape M20, permettant de renoncer & I'étape 22 si la
profondeur n’est pas atteinte au-dela d’une durée maxi t_max, et de stocker, par une méthode de votre
choix, I'information <percage échoué:>.
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sortir outil I

GRAFCET MAITRE /_

"percage”

toumer foreuse (wmin,X;MX) I

rentrer outil |

rotation 90°

"analyse optique”

| \
=\
———
e
rotation 90° J

Figure 9: Grafcet du déroulement normal d’une phase de prospection

sortir objectif |

analyser I

rentrer objectif ]

Q.33. Modifier le grafcet maitre pour que, dans ce cas, le systéme revienne a I'état initial, le plus
rapidement possible.

Q.34. Dans le fonctionnement normal, I’électronique signale la fin de I’analyse optique par la validation
de la réceptivité fin_a. Dans le cas de la pathologie 2, la réceptivité fin_a n’est jamais vérifiée, mais le
systéme valide unie réeeptivité S_imp (< surface impropre>>). Introduire la réceptivité S_imp de maniére
a ce que dans ce cas, la phase d’analyse optique soit avortée et que la phase de pergage soit relancée.

Q.35. Terminer les modifications de la phase de pergage de maniére 4 ce que les conditions de forage
correspondent a la fagon dont cette phase a été activée : phase de percage initiale ou phase d’amélioration
de surface.

Analyse de la phase de percage

Les notations et les données A utiliser sont celles introduites 4 la partie 2. Il n’est cependant
pas nécessaire de ’avoir abordée pour traiter les questions suivantes.

On s’intéresse & la phase statique de percgage, pendant laquelle Spirit perce un trou dans la roche, au
moyen de sa foreuse. La position du solide 5 est horizontale (Z; = Zs). L’action de la roche sur la piéce
5 est modélisée par un glisseur de résultante —X, 7 g, passant par O4, X, pouvant varier au cours du
temps.



Q.36. Pour les positions P, et P,, déterminer les couples Crnot,5—1, Cmot,152, Cmot,2-:3 €t Crmot34.
Conclure sur la pertinence du choix d’un réducteur irréversible dans la solution technique retenue pour le

bras articulé.

Q.37. Pour les positions P, et P,, déterminer les efforts dans la haison 1/S.

Q.38. La masse totale du robot avec ses roues est de 188 kg. Le coefficient de frottement entre chacune
des six roues et le sol est f = 0,2. Calculer Peffort maximum X*** avec lequel Spirit peut percer la

roche (on supposera qu'il ne bascule pas en arriére, et on rappelle que g = 3,7m.s~2). Conclure quant
aux performances attendues.

FIN DE L’EPREUVE
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F 2260 60 mm, Commutation Graphite, 40 Watt
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B Programme Stock
[IProgramme Standard
" !Programme Spécial (sur demandel)

Puissance conselliée

1
2 Tension nominale Volt 180 180 240 300 360 360 360 480 480 480 480
3 Vitess e d vide tr/min 4500 3450 3660 4270 4580 3630 2950 3190 2550 2090 1630
4 Couple de démamage Nm 0870 0707 0758 0868 0916 0733 0591 0633 0514 0407 0312
5 Pente vitesse / couple tr/min/mNm 541 511 501 507 514 510 517 519 521 534 548
6 Couran ta vide mA 387 283 225 215 194 147 117 95 75 60 46
7 Courant de démamage A 238 148 126 134 126 797 524 453 300 193 116
8 Résistance aux bornes Ohm 0755 121 191 225 287 452 687 106 160 249 412
9 Vitesse limite tr/min 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000
10 Courant permanent max. A 330 267 216 199 177 143 117 0945 0771 0621 0484
11 Couple permanent max. mNm 120 127 130 130 129 132 132 132 132 131 130
12 Puissance max. fournie & la tension nom. W 982 612 704 944 107 678 444 516 339 215 128
13 Rendement max % 73 72 73 75 75 74 n 3 70 67 64
14 Constante de couple mNm /A 365 476 603 650 730 920 M3 140 171 211 268
15 Constante de vitesse tr/min/V 262 201 158 147 131 104 848 684 557 453 356
16 Constante de temps mécanique ms 36 36 35 35 34 34 34 34 34 34 34
17 Inertie du rotor gem? 638 666 665 651 638 641 630 623 620 604 589
18 Inductivité mH 023 039 063 073 092 146 218 336 505 7.66 1240

K/W 50 5.0 50 5.0 5.0 50 50 5.0 5.0 50 5.0
K/W 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
72 n n 69 67

19 Résistance therm. carcass e /air amblant
20 Résistance therm. rotor / carcasse
21 Constante de temps thermique du bobinage 53 76 76 74 B 73

Jeu axial sous <15N 0lmm n min]
charge axlale >15N  0.1-0.5mm ssf:; d - fiage de pissnce. consfide
Jeu axial pour combinalson de moteurs 40 Watt - Plage de fonctionnement permanent
avec codeurs, limitée & max. 0.15 mm Compte tenu des résistances. thermiques
Roulements pré-contraint {lignes 19 et 20} et de la température amblante
Pré<ontrainte min, 15N 4 25°C, la température max. du rotor sera atteinte
Charge maximum des roulements = Limite thermique
Fadiale_(3's mim dela face 100 N

ale
E 400 N Fonctionnement  intermittent
L e iy o La surcharge doltétre de courte durée,
Jeu radlal avec roulements 0.05 mm —T—
Température amblante -20 ... +100°C 400 M [mNm]
Températuse rotb max 4135 —3 e ] 1 1Al BEEE Moteur avec bobinage & haute résistance
Nombre de lames au collecteur 26 Ty I Moteur avec bobinage & basse résistance
Poids du moteur 790 g 4 L] 12 Al

Les caractér Istiques moteur du tableau sont des
valeurs nominales.

Voir en page 43 les plages de tolérances .
Des Inf létalllées se sur le 62 mm

maxon-selection-prog ramm du CD-R OM chjeint. g _5g Nm il

Codeur digital
HP HEDS 5540

;

Ggg
°§§§%

ZE53
2as
g

=3

maxon DC motor Edition Awril 2003

Annexe I : table des moteurs & courant continu Maxon ® = 60mm.



Réducteur planétair eGP62 62 mm,8-50Nm
| Donnees techniques ]

Réducteur planétaire tallle droite
Arbre de sor te acler Inoxydable, trempé
5 Paller de sortie roulements & billes
Jeu radial & 7 mm de la face max. 0.08 mm
Jeu axial max. 1 mm
Charge axfale max. 120 N
po] 2 Force de chassage max. 1000 N
2 Vitesse d'entrée conselliée < 3000 tr/ min
Plage de température conselllée -30 .. +140°C
MNombre d'étages 1 2 3
9 waa g Charge radiale max.
Sk 4 24 mm de la face 240 N 360 N STON
3818 <u Jeu moyen & vide 1.0° 1.5° 200

M14

Il Frogramme Stock
[_JProgramme Standard

¥ Programme Spéclal (sur demande!) n

T 35:1

1 Rappor t de réduction 52:1 19:1 27:1 71:1 1M00:1 139:1 181:1 236:1
2 Rappor t de réduction exact Thy | Bfgy | Wy |V g 04GT oy BT iy TR ey W15 5
3 Nombre d'étages 1 | SR IR -4 3 3 S W s 3

4 Couple permanent max Nm 8 25 25 25 50 50 50 50 50

5 Couple Intermittent max. admissib je Nm 12 T ANE P T el S 7 75 75 75 75 75

6 Sens de rotation entrée / sor tie = = = = = = = = =

7 Rendement max. ; 2 % B0 s P s YO AT S 70 70
8 Polds ] 950 1250 1250 1250 1540 1540 1540 1540 1540
9 Longueur du réducteur L1 mm s 883 883 883 1042 104.2 104.2 1042 1042

‘ gm iotale ! longueur totale |

+ Moteur Page  +Géné /Codeur Page  +Frein Page Longueur totale [Mm] =longueur dumotew + longueur du Mducteis + (génd. /codeur /fiein) + pilors de montage
F 2260, 40 W 94 163.1 178.9 178.9 178.9 194.8 194.8 194.8 194.8 194.8
F 2260, 40 W 94 Codeur dightal HED_ 55__ 2177219 184.5 200.3 2003 @ 2003 62 62 2162 2162 2162
F 2260, 40 W 94 Codeur dighal HEDS 6540 221 186.3 202.1 202.1 2021 2180 2180 2180 2180 2180
F 2260, 40 W 94 F rein 40 248 1922 2080 2080 208.0 1239 2239 239 2239 2239
F 2260, BOW 95 198.6 2144 2144 2144 2303 2303 230.3 2303 2303
F 2260, B0 W 95 Codeur digital HED_ 55__  217/219 2200 235.8 2358 2358 b3 B L AR ) B SR L B | 2517
F 2260, 80 W 95 Codeur dightal HEDS 6540 221 2218 2376 2376 2376 253.5 2535 2535 2535 253.5
F 2260, B0 W 95 F rein 40 248 2277 2435 2435 2435 2594 2594 2594 2594 2594
EC 45, 250 W 160 2166 2324 2324 2324 2483 2483 2483 2483 2483
EC 45, 250 W 160 Codeur dightal HEDL 9140 220 322 2480 2480 2480 2639 2639 2639 2639 263.9
EC 45, 250 W 160 Codeur digital HEDL 9140 220 Frein 28 249 241.0 256.8 256.8 256.8 2727 2727 2727 2727 2727
EC 45, 250 W 160 Résolv eur 26 226 2166 2324 2324 2324 2483 2483 2483 2483 2483
EC 45, 250 W 160 Frein 28 249 2240 239.8 239.8 2398 255.7 255.7 2557 2557 2557

Editlon Avril 2003

Annexe II : table des réducteurs Maxon compatibles.



0.9
0.8 |
0.7
0.6
0.5 t
0.4
03
0.2 -
0.1

T

Amplitude (m)

! )

0
0

10 20 30 40

50 60 70 80 90 100
Temps (s)

Annexe IIT : réponse indicielle du systeéme en boucle fermée pour K; = 20.

Type moteur 42M250C3A 42M300C3A 60L250B3A 60L300B3A
Voltage de commande (V) 24 24 24 24

Vitesse maxi {(tr/min) 250 300 250 300

Sens de rotation réversible réversible réversible réversible
Couple disponible (N.m} 0,36 0,36 1,39 1,39

Moment d’inertie (g.m?2) 12,5.10~4 12,5.10—4 9,5.10—3 9,5.10~3
Température de fonctionnement | -20°C & 70°C | -20°C 4 70°C | -20°C 4 70°C | -20°C 3 70°C
Précision angulaire (degrés) 1,8 1,8 1,8 1,8

Poids (g) 145 145 440 440

Annexe IV : tableau des moteurs disponibles pour les actionneurs M; (i € {1,2,3,4}).
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