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=~ Ce devoir comporte deux problemes, totalement indépendants.

B Le 1° probléme est extrait du sujet des Concours

Communs Polytechniques PSI 2017, relatif a une
commande de leve-vitre de veéhicule automobile. I
aborde des aspects mécaniques (hyperstatisme,
modélisation des frottements), une modélisation
acausale, des problémes de codage, ainsi qu’une
description par diagramme d’états.

8 points.

B Le 2°™ probléme est issu du sujet du concours
Mines-Ponts PSI 2009. Il s’intéresse a un véhicule
tout terrain automatique d’exploration. Sont abordés
divers aspects de mécanique (fonctionnement
général, géométrie, calcul d’effort en statique), une
description par diagramme d’états, ainsi que
'asservissement de vitesse lors d’'un déplacement.

14 points.
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NB : je sais bien que 8 + 14 =22 1!

Mais, puisque c’est la saison, si parmi vous quelqu’'un obtient une note
supérieure a 20, je lui offrirai avec grand plaisir une boite de chocolats © !
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Aucun document n'est autorisé.
Toute calculatrice autonome est autorisée.

Il sera tenu compte de la qualité de la présentation dans la notation.

Bon courage.
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PROBLEME 1
Léve vitre automatique de véhicule automobile

B Remarque: il y a dans ce sujet des modélisations a-causales que le sujet appelle a tort
« schémas-blocs ». Un schéma-bloc est une modélisation causale...

Attention : certaines réponses sont a apporter sur le document fourni a cet effet.

COMMANDE GENERIQUE D’OUVRANTS PILOTES AUTOMOBILES

Les constructeurs automobiles sont sans cesse dans 1’obligation d’innover pour rester attractifs vis-
a-vis du client. Les ouvrants pilotés automobiles font partie des atouts différenciateurs. Le terme
ouvrant désigne a la fois les leve-vitres électriques, les toits ouvrants, les toits escamotables, les
coffres motorisés et les portes latérales coulissantes. Tous ces ouvrants sont une source d’attrait pour
le client, de par leur praticité ou encore par leurs facteurs de différenciation importants.

Figure 1 — Différents types d’ouvrants du groupe PSA

Il existe deux types de pilotage des ouvrants:

— le premier est un systeme classique et/ou d’assistance. L utilisateur gére completement le dépla-
cement de I’ouvrant. Dés qu’il arréte son action sur la commande, I’ouvrant s’immobilise, c’est
le cas par exemple du leve-vitre €lectrique non séquentiel. Ainsi, avec un systeme classique
et/ou d’assistance, le déplacement de I’ouvrant est entierement imputable aux actions de 1’uti-
lisateur ;

— le second type est le pilotage automatisé€ des ouvrants. Ici, 1’utilisateur demande simplement a ce
que ’ouvrant se déplace jusqu’a une position prédéfinie. Une bréve action de sa part entraine le
déplacement complet de 1’ouvrant. Pour le 1eve-vitre électrique séquentiel, 1’utilisateur demande
a ce que la vitre remonte complétement, par une courte action sur I’interrupteur. Des lors, le
systeme de controle/commande gere le déplacement de 1’ouvrant dans le cas normal, mais aussi
en cas de dysfonctionnement (perte de fonctionnalité ou présence d’un obstacle sur le trajet de
la vitre). Il faut donc assurer un fonctionnement siir et robuste du systteme d’ouvrant piloté
automatis€ pour éviter que le systeme blesse un occupant.
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Objectif

L’objectif du travail proposé dans ce sujet est de mettre en place différentes stratégies de com-
mande d’un léve-vitre électrique de Peugeot 308 de maniere a pouvoir extrapoler les résultats a
une porte coulissante électrique. Cette étude nécessite :

Le diagramme des exigences de la figure 3 liste quelques performances attendues pour le leve-vitre

une analyse de I’architecture du leve-vitre (partie I) ;
une modélisation multiphysique du systeme (partie II) ;
la mise en place d’un modeéle de commande tout ou rien (partie III) ;

€lectrique.
req [Modéle] Data[ Diagramme des exigenceg§ )
N N «requirement»
«req}lrement» <blocks «req_utemenb Obs
_ Exigences 0 nt Exigences
économiques '3 legislatives b Id="6.1"
Id="3" Id="6" Text = " La taille de l'obstacle
Text="" Text="" minimale est celle de
g I'auriculaire d’'un adulte”
«requirement» - N
- «requirement» «requirement»
Temps de manoeuvre _ «fequirements Alimentation Force maximale
d="41" ~ Exigences techniques a6 PP
— 2 U I =" = - = »
Tex‘tje—f La dl:uree:o:g:em;m !lqexl :.. Text = "L'alimentation se fait Text = "La force maximale
Ou de fermeture ¢ e par la batterie 12 V" de pincement ne doit pas
5 s au maximum dé .
T g ép 50N
«requirement» «requirements «requirements «requirement»
Déplacement maximal Actionnement Accéléeration maximale Vitesse d'entrée
Id="42" Id="4.3" Id="44" Id ="45"
Text = "L'ouvrant doit Text = "L'utilisateur doit Text = "L'accélération ne Text = "La vitesse d'impact
pouvoir se déplacer sur une commander par un unique doit pas dépasser 0,1 m/s™ doit étre encadrée”
distance de 45 cm” bouton le déplacement”

Figure 3 — Diagramme des exigences

I Architecture du leve-vitre

Pour le développement et la mise en ceuvre d’une architecture de commande, il est nécessaire de
disposer d’'un modele de simulation fiable et précis, tout en connaissant ses limites de validité. L'éla-
boration d’un tel modele nécessite de décrire I'implantation de la chaine d’énergie et de la chaine
d’informations de 1’ouvrant.

Le diagramme de définitions de blocs de la figure 4, page suivante, liste I’ensemble des constituants
principaux du léve-vitre électrique. La plupart des constituants sont repérés sur les vues tri-dimen-
sionnelles données en annexe VI.1, page 15.

Q1. Compléter, al’aide des noms disponibles sur le diagramme de la figure 4, le schéma des chaines
fonctionnelles du document réponse DR1.

Le réducteur du leve-vitre est constitué d’un dispositif roue et vis sans fin. La roue possede
Z = 53 dents et la vis est constituée d’un filet (figure 19, page 16). Le cable s’enroule sur le tambour
de diametre D = 41,5 mm, solidaire de la roue. Le cable est solidaire du coulisseau sur lequel est fixée
la vitre.
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bdd [Modele] Data[ Diagramme BDD du leve-vitre éleclriqueﬂ
«block» «block» «block» «block»
poulies céble coulisseau vitre
2 «block»
<block» capteur a effet hall
Tambour
T «block»
Ouvrant «block»
«blocko rte électroniq
Réducteur carte électronique
«block»
«block» circuit de puissance
Moteur électrique
«block» «block»
chassis bouton commande
2
«block» «block» «block»
coulisses joints rail de guidage

Figure 4 — Diagramme de définitions de blocs (BDD) du léve-vitre électrique

On note v(r) la vitesse de déplacement en translation de la vitre et w,,(7) la vitesse angulaire du
moteur.

Q2. Déterminer I’expression littérale du rapport de réduction r (roue et vis + poulie) tel que
v(t) = rwy,(t). Effectuer I’application numérique.

On prendra dans la suite la valeur r = 0,39 mm rad™".

Q3. Déterminer le nombre de tours que doit faire le moteur pour obtenir le déplacement de la vitre
indiqué dans le diagramme des exigences.

Q4. Sachant que le régime nominal du moteur est de 4 000 tours/minute, en déduire la durée (en s)

d’ouverture/fermeture de la fenétre. Conclure quant a 1’exigence correspondante du diagramme
des exigences.

I Modélisation multiphysique du systeme

Un modele multiphysique doit étre mis en place pour pouvoir prendre en compte tous les phénomenes
qui apparaissent lors du fonctionnement de 1a vitre sans et avec obstacle.

Le schéma-blocs est donné sur la figure 5, page suivante.

Les différents éléments intervenant dans ce modele doivent tre caractérisés séparément pour obtenir
une représentation la plus fidele possible de la réalité.
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| Vitre mobile guidée
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Figure 5 — Schéma-blocs du leéve-vitre sans obstacle

II.1 Modélisation du guidage
II.1.1 Guidage d’une vitre

Le guidage de la vitre est réalisé par un coulisseau en contact avec un rail parallélépipédique et par
des coulisses en contact avec la vitre (annexe VL1, page 15). Les joints latéraux et intérieur sont
également en contact avec la vitre (figure 6).

o)

—
X

Figure 6 — Implantation et reperage des joints

On modélise la liaison glissiére entre la vitre et le chassis par le graphe des liaisons de la figure 7.

Cylindre/plan Cylindre/plan . Cylindre/plan
= £ Glissiere >
normale X normale X direction = normale X
direction (B,7) direction (4,7) frection 2 direction (C,¥)

Figure 7 — Graphe des liaisons entre la vitre et le chassis

Q5. Réaliser un schéma cinématique en perspective correspondant a ce graphe des liaisons en
utilisant I’épure du document réponse DR2.

Q6. Calculer le degré d’hyperstatisme du modele défini par le graphe des liaisons de la figure 7.

Q7. Préciser le role des joints vis-a-vis de ce degré d’hyperstatisme.
Questions 8 et 9 supprimées
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I1.2 Modélisation des efforts de frottement

D’un point de vue des actions mécaniques, les joints jouent Joint droit
fortement sur le comportement de la motorisation au cours \
du temps. C’est pourquoi il est important d’évaluer 1’impact

des frottements entre les joints et la vitre sur le comporte-

ment du systéeme. Les joints appliquent une action de part et Joint gauche
d’autre de la vitre. Il s’agira de justifier si un modele sim-

plifié peut étre utilisé pour 1’élaboration de la commande a

la fin de la partie IL pd
Le paramétrage est donné sur la figure 10 ou seules les
actions normales sont représentées. Le contact entre le joint
inférieur et la vitre est permanent et se fait approximative- g
ment sur un segment de longueur L = 776 mm. z
Le contact entre les joints latéraux (gauche et droit) se fait
progressivement au cours du déplacement de la vitre.
La hauteur des deux joints, supposés identiques, est

Joint inférieur

“l“
777

.
y

/

/

—
X

Figure 10 - Paramétrage et
H = 450 mm. 8 . . g
. - . . représentation des efforts normaux
Le coefficient de frottement entre un joint et la vitre est pris .
uniquement

égal a f = 0,5. Les zones de contact sont supposées étre
linéiques et la densité linéique d’effort au contact entre un joint et la vitre est supposée constante et
égaled p=25Nm™.

Q10. Déterminer Fexpresston—tttérate—de la résultante selon 7 de ’action mécanique du joint
inférieur sur la vitre au cours du déplacement de celle-ci.

On suppose que la vitesse de déplacement de la vitre est constante et que le temps du déplacement

complet est de 4 s.

Q11. Représenter I’évolution au cours du temps de la résultante des efforts résistants selon 7 de
I’ensemble des joints sur la vitre (2 joints verticaux de hauteur H et un joint horizontal de
longueur L). Donner les valeurs numériques minimale et maximale de cet effort.

Sur le schéma-blocs du document réponse DR3, apparaissent les actions de frottements qui sont
exercées sur la vitre.

Q12. Indiquer sur ce schéma I’action du joint horizontal inférieur et I’action des joints verticaux
latéraux.

II.3 Modélisation du contact avec un obstacle

Dans le cas d’un ouvrant piloté, 1’obstacle est souvent une main. Des études montrent que les phalanges

sont trés résistantes et peuvent supporter des efforts allant de 250 a 1 150 N en fonction des différentes

phalanges.

On modélise donc 1’obstacle entre le chassis et la vitre par une raideur k (cette raideur peut varier de

10 a 50 N/mm).

Q13. Compléter le schéma-blocs multiphysique du document réponse DR3 pour prendre en compte
cet obstacle. Une palette composée de constituants standards est donné en annexe VI.2, page 16.

Questions 14 et 15 supprimées
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IIT Commande tout ou rien

III.1 Mesure de la position de la vitre

La position de la vitre est détectée a 1’aide de capteurs a effet Hall situés pres du moteur (figure 13,
pasesuivante). Une roue magnétique possédant 2 paires de poles Nord/Sud est solidaire de 1’axe du
rotor du moteur. Deux capteurs a effet Hall sont placés en quadrature et reperent les changements de
champ magnétique (fronts montants et descendants) de la roue en fonction de la rotation du moteur.

Q16. Quels sont les intéréts d’utiliser deux capteurs a effet Hall placés en quadrature ?

capteurs a effet Hall

capteurs a effet Hall

Figure 13 — Principe du capteur a effet Hall

Compte-tenu des capteurs utilisés, il est possible d’obtenir une précision de 1/8° de tour du moteur.

Q17. Déterminer le plus petit déplacement de la vitre en mm qu’il est possible de mesurer avec ce
capteur.

Q18. En prenant une raideur d’obstacle k = 20 N/mm correspondant a la derniere phalange de
I’auriculaire, combien d’impulsions auront été comptées a partir du moment ou la phalange
commence a étre écrasée jusqu’a ce que I’effort dans la phalange soit de 50 N (diagramme des
exigences, figure 3)?

III.2 Analyse de la qualité de la mesure de la vitesse

Pour détecter un obstacle, une solution envisagée est d’utiliser la mesure de la vitesse dont les
variations sont plus grandes que celles du courant. La vitesse de rotation du moteur est tout d’abord
calculée. Lorsque la variation de cette vitesse est supérieure a une valeur donnée, on indique qu’un
obstacle est rencontré et le moteur est stoppé.

Les simulations de la partie précédente montrent qu’il faut détecter rapidement la variation de vitesse,
ce qui impose de prendre une période d’échantillonnage de 10 ms au maximum. Ainsi, toutes les
10 ms, le programme va calculer la vitesse en prenant le nombre d’impulsions comptées depuis le
dernier calcul et en le divisant par la période d’échantillonnage.

Q19. En supposant que le moteur tourne parfaitement a la vitesse nominale de 300 rad/s, déterminer
le nombre d’impulsions moyen N,,,, mesuré a chaque période d’échantillonnage.

Le nombre N réellement utilisé par le programme est un entier égal, soit a I’entier immédiatement
inférieur a N,,,,. soit a I'entier immédiatement supérieur. Par conséquent, il y a deux valeurs possibles
pour la vitesse de rotation du moteur.

Q20. Déterminer les deux valeurs extrémes de rotation du moteur en tours/min.

Q21. Conclure quant a la pertinence de 1'utilisation de la variation de la vitesse pour obtenir un
résultat fiable pour la détection.
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Question 22 supprimée

III.3 Mise en place de I’algorithme de commande

L’algorithme finalement mis en place se base sur la variation des temps mesurés entre deux impulsions
successives. Apres la détection d’une impulsion, un prédicteur temporel permet de déterminer le
temps auquel la prochaine impulsion est attendue. Si la nouvelle impulsion intervient avant le temps
prédit, alors il n’y a pas de blocage, sinon un blocage est détecté et une alarme est déclenchée.
En réalité, cette technique conduit a de fausses détections et une modification permettant d’améliorer
la robustesse est de ne déclencher 1’alarme qu’au bout de 3 dépassements du temps prédit.
Cet algorithme est résumé sur la figure 14 pour lequel :

— appui bouton haut est un événement qui survient quand le bouton « monter la vitre » est

actionné,

— M+ est la variable permettant de faire tourner le moteur dans le sens de la montée de la vitre,
— impulsion est un évenement qui survient a chaque nouvelle impulsion envoyée par les capteurs,
— fin course haut est un événement permettant de détecter 1’arrivée en position haute de la vitre,
— prediction() est une fonction qui renvoie le temps auquel la prochaine impulsion est attendue,
— alarme permet d’activer I’alarme.

. bouton haut
( Marche N (" Arret )

fin course haut

/ N=0 - >C)

bouton haut
(Commande moteur) [ Montée =)
do / M+ entry / t=prediction()
impulsion / N=0 ~—
g
after(t) impulsion
when (N=3)

[ Comptage o)

Lentry J N=N+1 J

Figure 14 — Diagramme d’état de 1’algorithme en version simplifiée

Q23. Compléter le chronogramme du document réponse DR4 en indiquant par des créneaux les
durées pendant lesquelles un état est activé et 1’évolution du contenu de la variable N. La durée
de I’alarme et de I’arrét est supposée tres faible et sera représentée par un dirac (une impulsion).

Fin de I'extrait

Lycée Clemenceau Nantes - Olivier Le Gallo - SlI




VI Annexes

VI.1 Description des constituants d’une vitre électrique

Pugetd m&

ke

LEVE VITRE ELECTRIQUE
ECLATE DE U'SNSEMBLE

Dote | Vism

P

Figure 18 — Eclaté de la structure interne du léve-vitre électrique (nomemclature page suivante)

15/16



Numéro Désignation Numéro Désignation

01 support glissiére 13 support rotor

02 support tambour 14 vis d’assemblage
03 carter réducteur 15 axe réducteur

04 coulisseau 16 vis d’assemblage
05 accroche vitre 17 écrou soudé M5
06 tambour 18 carter moteur

07 cable 19 vitre

08 poulie 20 attache vitre

09 axe 21 vis rondelle a tole
10 serre cible tambour 22 butée caoutchouc
11 serre cable coulisseau 23 cannelures

12 ressort

Figure 19 - Eclaté du moto-réducteur

VI.2 Palette d’éléments pour la modélisation

Slgnaux Capteurs
bh + Z L ositon
' . ik EIL
consiante nult‘p!icaﬁon Far Somme M.esure de Mesure d'effort
un cain deéplacement

Elements mecariques

¥ oE =

Ressort et Effortimpese
amortisseur a partir d'un signal

Ressort

Figure 20 - Palette de constituants ou fonctions standards

FIN
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PROBLEME 2
Roburoc 6 : plate-forme
d’exploitation tout terrain

A 2009 SI-PSI
ECOLE NATIONALE DES PONTS ET CHAUSSEES,
ECOLES NATIONALES SUPERIEURES DE L'AERONAUTIQUE ET DE L'ESPACE,
DES TECHNIQUES AVANCEES, DES TELECOMMUNICATIONS,
DES MINES DE PARIS, DES MINES DE SAINT-ETIENNE, DES MINES DE NANCY,
DES TELECOMMUNICATIONS DE BRETAGNE.
ECOLE POLYTECHNIQUE (FILIERE TSI)
CONCOURS D'ADMISSION 2009
EPREUVE DE SCIENCES INDUSTRIELLES
Filiere : PSI

SUJET MIS A LA DISPOSITION DES CONCOURS : CYCLE INTERNATIONAL, ENSTIM, INT, TPE-EIVP

Durée de I'épreuve : 4 heures

L’usage de la calculatrice est autorisé

Attention : certaines réponses sont a apporter sur le document fourni a cet effet.

Le robuROC 6 (photographie ci-contre)
est un robot mobile développé par la
société ROBOSOFT. Cette plate-forme
robotisée a été congue pour des
applications de recherche et d’exploration
en milieu extérieur. Elle est équipée de 6
roues motrices indépendantes, de méme
diamétre, montées par paires sur 3 podes
articulés en tangage et en roulis (figure
3). La cinématique permet a la plate-
forme de se conformer au relief parcouru
et de franchir des obstacles du type
trottoirs, escaliers... Le robuROC 6 a été
congu pour se déplacer en zones
urbaines et peut aussi s’adapter a tous
types de milieux.
Energie électrique Afin d’explorer la zone géographique a
l_m risques, les 3 podes peuvent étre

< <system>> , .. . ) grge
Roburoc équipés, selon les besoins de I'utilisateur,

Zone 3 explorer de caméras d’observation haute définition
Comptss randus a 360°, de systémes infrarouges de
Consignes visualisation i . . L.
visualisation nocturne, ainsi que de bras

Profil du terrain de robot articulés pour manipuler des

A éléments de la zone a explorer.

: << allocate>>

! Le diagramme ci-contre et ceux de

1
) . S athvity3 ) L 'annexe 1 recensent les fonctions
Assister l'utilisateur dans I'exploration d'une zone géographique a risque .
remplies par la plate-forme.

Figure 1 : Fonction principale de la plate-forme Roburoc
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Les déplacements de la plate-forme sont coordonnés par l'intermédiaire de deux microcontréleurs

placés dans les podes avant et arriére. Ces microcontrdleurs communiquent entre eux et

dialoguent avec I'extérieur suivant deux modes de conduite :

. Le mode joystick : I'utilisateur pilote manuellement la plate-forme par lintermédiaire d'une
télécommande;

° Le mode automatique : la plate-forme traite les informations du logiciel de supervision
notamment le suivi d’'un profil théorique.

Pour se repérer dans I'espace, la plate-forme est équipée de capteurs relatifs positionnés sur
chacune des six roues, d’inclinométres et d’'un systéme de positionnement absolu par GPS. Des

capteurs a ultrasons et des « bumpers » (détecteurs de collision) participent a la sécurité
matérielle et a la détection des obstacles.

La motorisation principale est assurée par six moteurs électriques équipés de réducteurs
épicycloidaux permettant de transmettre I'énergie mécanique aux Six roues.

Le franchissement des obstacles est facilité par un systéme hydraulique permettant le
soulévement des podes avant et arriére. Ce systéme est constitué de quatre vérins disposés de
part et d’autre du pode central (figure 3) et d’'une centrale hydraulique alimentée par une pompe a
engrenage (annexe 2). La plate-forme peut se déplacer, sous conditions, en mode 6 roues ou 4
roues pour certaines applications particuliéres (figure 2).

L'énergie électrique nécessaire au fonctionnement est stockée dans des batteries occupant la plus
grande partie du volume interne des trois podes. Une unité de gestion électrique optimise la
consommation d’énergie.

« Mode 6 roues » « Mode 4 roues Déplacement » « Mode 4 roues Observation »
Figure 2 : Mode de déplacement de la plate-forme

LACET Pode avant 3

Pode arriére 2 - " y3
.4
e }”
¥ ROULIS
4
4 » .
Ry o e

- - Pode central 1 R T, R
= TANGAGE el Vs

. B N

Figure 3 (roue centrale et roue avant droite supprimées pour plus de visibilite)
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Les trois podes sont articulés en tangage et en roulis (figure 3). Le mouvement de tangage est guidé par deux
liaisons pivot (d’axe de direction ;L. ), respectivement entre le bras d’articulation avant 4 et le pode central 1 et entre le
bras d’articulation arriére 4’ et le pode central 1. Le systéme hydraulique de suspension permet 'amortissement (mode
passif) et la motorisation de ce mouvement (mode actif). Les vérins 5 (c6té droit) et 6 (c6té gauche) sont en liaison
avec le bras d’articulation avant 4 et le pode central 1. Les vérins 5’ (coté droit) et 6’ (coté gauche) sont en liaison avec
le bras d’articulation arriére 4’ et le pode central 1. Le mouvement de roulis est assuré par deux liaisons pivot ertre le
pode avant 3 et le bras d’articulation avant 4 (liaison d’i).(e de direction 37;) d’une part, et entre le pode arriére 2 et le

bras d’articulation arriére 4’ (liaison d’axe de direction y, ) d’autre part. Ce mouvement n’est pas motorise.

Extrait du cahier des charges fonctionnel (d’aprés le diagramme en annexe 1):

Fonctions Critéres Niveaux Flexibilité
Vitesse de déplacement de la plate-forme 13,7 km/h Va!eur
maximale
Hauteur de franchissement 40 cm Valeur
d’un obstacle de type « trottoir » (Dmax) minimale
Pente du relief 2 vide 45° Valeur
maximale
FT3 : Assurer le Débattement angulaire en tangage du bras 4 de -45° a L
déplacement par rapport au pode central 1 +30°
Débattement angulaire en tangage du bras 4’ de +45° a - o
par rapport au pode central 1 30°
Débattement angulaire en roulis du pode de -45° & L
avant 3 par rapport au bras 4 +45°
Débattement angulaire en roulis du pode de +45° a - L
arriére 2 par rapport au bras 4’ 45°
FT4 : Analyser la zone Charge utile répartie sur les trois podes 100Kg m\a/iilre;\uarle
géographique a ) _ Valeur
explorer Hauteur d’observation (Hobs) 85 cm miininsle
FT6 : Fournir I’énergie e +/- 1h selon les
slectrique Autonomie d'utilisation 4h ehmliions
. ANALYSE FONCTIONNELLE

Q1: Compléter le tableau du document réponse en indiquant les composants associés aux fonctions
référencées dans le tableau du document-réponse (composants manquants dans les diagrammes
de 'annexe 1).

il. FONCTION TECHNIQUE FT32 : ASSURER LE MOUVEMENT EN TANGAGE

Hypothéses :
e Dans toute la partie I, le mouvement de roulis est fixé & une valeur nulle. Ainsi le bras d’articulation avant 4 et
le pode avant 3 sont solidaires et de la méme maniere, le bras d’articulation arriére 4’ et le pode arriére 2 sont
aussi solidaires. D’autre part, le mouvement de lacet n’est pas considére.
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* Les éléments hydrauliques placés du cbété gauche (vérins 6 et 6°) agissent exactement de la méme maniére
que les éléments placés du coté droit (vérins 5 et 5°). L'étude suivante du circuit hydraulique sera donc
réalisée uniquement du cbté droit.

I.1.  Fonctionnement du circuit hydrauliqgue

Les fonctions a remplir par le circuit hydraulique (annexe 2) sont principalement de :
» synchroniser les mouvements de tangage des podes avant et arriére afin de se conformer au relief ;
* amortir les mouvements de tangage ;
e piloter les mouvements de tangage.

a. Synchroniser et amortir les mouvements de tangage des trois podes

Dans un premier temps, la centrale hydraulique n’est pas activée (annexe 2). Il s’agit donc d’étudier le comportement

de la plate-forme en mode passif (suivi du relief et amortissement des mouvements sans pilotage).

Les vérins utilisés, tous identiques, sont des vérins & double effet et tige traversante. Chaque vérin posséde deux

chambres a volume variable remplies d’huile. Deux répartiteurs hydrauliques (un répartiteur placé du coté gauche et

Fautre du c6té droit) assurent la circulation de I'huile entre les vérins avant et arriére en croisant I'alimentation des

chambres des vérins avant et arriere.

Un schéma cinématique du montage des vérins est fourni en annexe 3 et est complété par la représentation des

principales fonctionnalités du répartiteur hydraulique droit.

Q2:  Sur le document-réponse (questions 2 et 3), indiquer en hachurant, les chambres des vérins qui sont en

communication ainsi que le flexible permettant de les relier. Vous adopterez un type de hachures par volume
d'huile en communication.

A partir d’une position plane de la plate-forme (position du document-réponse questions 2 et 3), considérons que le
pode avant 3 commence un mouvement de CABRAGE (montée du pode avant 3 et du bras d’articulation 4 par rapport
au pode central 1) suite & un obstacle. On note £ I'angle de tangage entre le bras d’articulation 4 et le pode central 1

engendré par ce mouvement.

Q3:  Sur le document-réponse (questions 2 et 3), indiquer par des fléches le sens de circulation de I'huile dans
les flexibles au cours de ce mouvement de CABRAGE. Indiquer quel est le mouvement engendré entre
I'ensemble {pode arriere 2 + bras d'articulation 4’} et le pode central 1, ainsi que son amplitude suite au

mouvement de CABRAGE du pode avant d’un angle £ .

b. Piloter les mouvements de tangage.

Le systeme hydraulique est congu de telle sorte que les angles de tangage entre le pode central 1 d’une part et les
podes avant / arriére d’autre part soient opposés a chaque instant. Ainsi, I'utili sateur n’ _pe_s» in de définir qu’un seul
angle de tangage B défini entre le pode central 1 et le pode avant 3 par = fy], Y5 =?zl, z:) (annexe 5). L'angle £
varie entre - 45° et +30° Les valeurs négatives co rrespondent & un mouvement de PLONGEE du pode avant, les
valeurs positives a un mouvement de CABRAGE.

Afin de piloter I'angle de tangage /B conformément aux consignes des microcontroleurs, la centrale hydraulique est
activée. Un schéma de principe de cette centrale est fourni sur le document-réponse (question 4). La circulation
d’huile est générée par une pompe a engrenage entrainée par un moteur électrique. Les consignes électriques de
CABRAGE ou de PLONGEE agissent sur un distributeur 4/3 (4 orifices et 3 positions) afin de réaliser le mouvement
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attendu au niveau des vérins (description du fonctionnement et de la normalisation d’un distributeur 4/3 disponible en
annexe 4).

Q4: Sur le document-réponse (question 4), relier les orifices de sortie du distributeur 4/3 aux flexibles
d’alimentation des vérins afin de respecter les ordres de PLONGEE et de CABRAGE.

1.2.  Validation des performances du circuit hydraulique

La position de PLONGEE maximale, permet au pode central 1 d’atteindre son point culminant par rapport au sol. Seuls
les podes avant 3 / arriére 2 sont alors en contact avec le sol horizontal. Cette position, appelée « Mode 4 roues
Observation » (figure 2), permet a l'utilisateur d’observer le milieu environnant a I'aide d’'une caméra placée sur le plan
supérieur du pode central. La position de CABRAGE maximale, permet quant a elle de soulever le pode avant le plus
haut possible afin de franchir un obstacle (« Mode 4 roues Déplacement » (figure 2)). Dans cette position, seuls le
pode arriére 2 et le pode central 1 sont en contact avec le sol.

a. Etude du CABRAGE

Sur le document-réponse (question 5), le pode central 1 est représenté en « Mode 4 roues Déplacement ». Les
podes 2 et 3 ont été représentés en pointillés dans leur position initiale pour un angle de tangage nul. Les points Cj,
et C,, définissent respectivement les positions initiales du centre de la roue avant et du centre de la roue arriére.

Q5:  Représenter, sur le document-réponse (question 5), pour la position de CABRAGE maximal (8, =30°) :

¢ les positions du centre de la roue avant, appelé C,. et du centre de la roue arriére, appelé C,. ;

* les cercles représentant les roues avant et arriére ainsi qu’une droite représentant le sol ;

* la hauteur de franchissement maximal D, _mesurée perpendiculairement au sol jusqu’au bas de
la roue avant.

Mesurer D, et comparer cette valeur au cahier des charges.

b. Dimensionnement des vérins

Le choix des vérins assurant le mouvement de tangage est délicat. En effet, 'encombrement tres réduit oblige le

concepteur a positionner l'axe de fixation des vérins avec les bras 4 et 4’ trés prées de I'axe de rotfation en
tangage (OI,xL ) L’objectif de cette partie est de déterminer la course des vérins en fonction de 'amplitude du
mouvement ainsi que la pression maximale p__ .. dans le circuit hydraulique. Pour cette étude, nous considérerons la

configuration d’essai suivante ou le pode central 1 est fixe et placé parallelement au sol. L’ensemble E={bras
d’articulation avant 4 + pode avant 3 + roues avant} est soulevé par les vérins avant 5 et 6 plécés de part et d’autre du
pode central 1. Le modéle cinématique retenu est défini sur 'annexe 6.

Le mécanisme est constitué :

* du pode central fixe 1 : repére associé R, = (Ol,xl, yl,zl) :
e de l'ensemble E={bras darticulationavant 4 + pode avant 3 + roues avant} : repére associé

— o —

R; = (01,x1>y3,z3) avec ﬁ=(y1,y3)=(zpz3) ;
* du vérin 5 constitué du corps 5, et de la tige 5, : repére associé R, = (A, ;cwl, ;;,z_;) avec
b ()’3:)’5)= (23,2.'5) ;
e du vérin 6 non représenté car ayant le méme comportement que le vérin 5.
Paramétrage :
« OA=d,y, ; AB=Ay; ;OB=d,.y +h.z.
Valeurs numériques :
« d,=70 mm; h =292mm; d, =76 mm; B E[-45°+30°].
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Q6:  Exprimer A enfonctionde d,, h,, d, et 8.

Q7:  Calculer les valeurs numériques d’élongation minimale A_,, , maximale A _,

X

ainsi que la course du vérin 5.

‘min 7

Questions 8 et 9 supprimées

. FONCTION TECHNIQUE FT 31 : ASSURER LE MOUVEMENT DE LACET

Hypothéses :
¢ De la méme maniére que dans la partie Il, dans toute la partie lll, le mouvement de roulis n’est pas considéré.
Il est fixé a une valeur nulle. ‘

Les 6 roues de la plate-forme (notée PF') sont motorisées permettant ainsi de se déplacer sur des reliefs trés
accidentés. Cependant, la plate-forme ne comporte pas de systémes spécifiques de direction. Le changement de
direction est imposé par une rotation différentielle des roues du pode central 1. Les roues avant et arriére doivent alors
avoir des vitesses de rotation compatibles avec celles du pode central 1. Lorsque le rayon de courbure de la trajectoire
suivie par la plate-forme devient inférieur & 4 métres, le groupe hydraulique est actionné pour passer en « Mode 2
roues instable ». La plate-forme ne tenant pas en équilibre sur 2 roues, elle retombe dés le début du mouvement sur
les roues arriére ou les roues avant, passant donc en « Mode 4 roues Déplacement ». Cette intervention du groupe
hydrauligue permet ainsi de soulager le contact entre les roues des podes avant / arriére et le sol. Pour cette étude,
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nous considérerons que la plate-forme retombe sur les roues arriére (annexe 9) et nous nous placerons dans le cas

d’un rayon de courbure nul. Le mouvement de lacet étudié est donc une rotation autour de I'axe (Cl,zo) d’angle @,

appelé angle de lac