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Robot autonome pour I'entretien des parcelles

de vignoble.
Corrigé UPSTI

I. ANALYSEDUROBOT

Objectif : Comprendre le fonctionnement du robot Vitirover et étudier certains choix de conception.

Question 1 Compléter sur le document réponse la chaine d’énergie proposée permettant au robot Vitirover de

pouvoir mettre en mouvement ses roues et ainsi se déplacer. Indiquer également entre chaque bloc
fonctionnel le type d’énergie lorsqu’il n'est pas indiqueé.

Energie électrique

. Convertisseur de
(eourant alternatif)

courant E ie €l .
| alternatif/ continu nergle € ectr:lque '
:I i [courant continu)
, || P ”/ Energia électrique Energie électrique Energie mécanique Energie mécanique
Réseau EDF ADAPTER - ( é - [eourant contimu) o ! de rotation
/ {courant clantmu] de rotation
s | |
/ [ ! !

I| \ |I. I|

||‘ li I| [

II I| I' I|

o PRODOUIRE | » STOCKER | MODULER | * CONVERTIR [~ TRANSMETTRE | AGIR
|
|
|
l: C d
| Fanneau Batteries arte de Moteur €lectrique Reéducteur a Roues
solaire commande X .
_ ) a courant continu ENEreNages
Energic selaire Hach eur

Question 2 Compléter le schéma cinématique 3D en faisant apparaitre le U, I'essieu et la butée fixée a la coque.

Chassis + Burée

Ensemble rowe gauche

/A:-:e enlJ

Ensemble roue droite

Tube essieu mchi:le /
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Question 3 A partir du document ressource, indiquer quelle est 1a combinaison choisie pour obtenir le rapport

de réduction de 236.
N . ro. 236,09
Le calcul du rapport de réduction pour trois étages donne: 5, = rrr, = rr,= 2 = r,r, = =34.98
- o o n o 6,75
e e o I, 34,98
On en déduit le rapport de réduction pour le dernier étage: . =rr,=r =2 = ="—=5,18
N o B 8 } 6,75

On en déduit que:|r,, =6,75.5,18.6,75 = 236,09 ‘ (sans unité).

Question 4 Sans prendre en compte le nombre de dents des engrenages, compléter sur le document réponse
le schéma cinématique du réducteur.
Couronne (planétaire extérieur 2
Train épicycloidal 2 3 _L -L -Lé-_-_-_ denture intérieure)
étages de réduction.

Satellite

“———— Porte satellite
Arbre . T Arbre de sortie
moteur du réducteur

Planetaire central
(denture extérieure)

T

AR L]

Question 5 A partir des dessins fournis sur le DOCUMENT RESSOURCEIII, déterminer le débattement angulaire
pour l'orientation en lacet de I'essieu arriére : débattement angulaire maximal entre la butée et I'axe
en Uautour del'axe z”. Vous accompagnerez votre démarche d'un schéma explicatif. Analyser enfin
votre résultat par rapport a 'angle de dépouille de 17°.

A partir de la figure tracée sur la page suivante, pour calculer le débattement angulaire maximal entre I'axe en U

et la butée, il faut déterminer la valeur de I'angle d'orientation du vecteur AB par rapport a la direction X.
Les coordonnées des points 0 et A sont données dans le repére par lI'intermédiaire des vecteurs suivants :

oi=["* co5 [ 3 (7) (mm) (Voir le triangle OCB rectangle en C)
= e = nm o1r' le iriangie reciangleen . ).
20 ), P seos (170, g g

— — — — (15sin(17°)+14
On peut alors calculer le vecteur AB : AB=0B—0A= (;mn).
15cos(l?°)—20 G

On en déduit que:

y-AB = |AB|sin (%, AB) = 15cos (17°) 20 . 15cos(179)-20 15.0.956-20
—tan (LAB) = - =
15sin(17°)+14  15.0.292+14

%.AB =|AB|cos (%, AB) =15sin(17°)+14
143-20 —5.7
4,4+14 18,4

L'angle de débattement obtenu est de - 17° pour cette position en butée. Pour la position opposée, I'angle obtenu
sera de 17° par symétrie. Le débattement angulaire total sera de 34°.

D'oll: tan (;; AE;') s s 0.3 = —tan (] ?0) (Voir table trigonométrique - document ressource 0).
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Question 6 A partir DU DOCUMENT RESSOURCE 1V, pour une position de capteur (xy) donnée, établir la
relation entre la variation de la distance capteur - drapeau et de I'angle 8.

On note A (6‘) la distance entre le point cible du faisceau sur le drapeau et I'axe (A?) .

T

.@(8)__ X Capteur optique

ona: tan(&):m:ﬁ(ﬁ):ytan(ﬁ).

;

On en déduit la distance d (&) entre le drapeau et le capteur : d (9) = ;‘_\(19) +x=>|d (9) = ytan (8)—1— x
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Question 7 A partir DU DOCUMENT RESSOURCE IV, détailler alors la démarche pour positionner le capteur
(distance x et y) afin de limiter I'incertitude sur I'estimation angulaire.

Pour limiter I'incertitude de la mesure angulaire, il faut pouvoir utiliser I'intégralité de I'étendue de mesure du
capteur de position. D'aprés le document ressource IV, le capteur peut étre utilisé pour mesurer des distances
comprises entre dnini=40mm et dnas=400mm. L'angle a mesurer peutvarierde -8 __aég__ (&6 _=17°).

ML s

{ d (gmu\) = dltun { }’ tan (f;mu\ ) tx= dl'l:bi.l\. { }’ tan (gmu‘\ )+ A= dltun (1)
Ona: ' T = ) ) ) )

d (_5&“\ ) = dl'nil'l .}, tan (_ﬂmun )—I—‘T = dmin _.}, tan (&Im.\ ) +tXx= dl'nil'l (2)
x= dmu.\ +dmi.n
AT (1)+ (2) 2‘;( = dl'l.‘l.:l!: + dluin 2
Dou:
011 (1) - (2) 2}‘ [an (gl'lul( ) = dl'lul'( - dlllin :>‘ § — dnu:\ - dl'lllll'l
2tan @,
Application numérique :
. 400+40 440
T2 2 _ | [x="220mm
400-40 360 360 |1y ~ 600mm

YT 2an(17°) 203 60,1

Question 8 Dire pourquoi cette incertitude est suffisante dans le cas du robot.
- Leterrain est accidenté.
- Lerobot est équipé d'une centrale inertielle.

- Lerobot peut détecter les obstacles situés a proximité en allant au contact.
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II. CINEMATIQUE DU ROBOT

Objectif : Analyser la cinématique du robot, puis la stratégie de déplacement du troupeau.

1.Loi de commande des moteurs

Question 9 A partir de la situation représentée sur le DOCUMENT RESSOURCE V, et sans calcul, indiquer quel
pilotage mettre en place pour amorcer un virage a droite le plus serré possible en marche avant en
évitant le glissement des roues.

Pour effectuer un virage a droite le plus serré possible, il faut imposer
a lI'angle & une valeur positive la plus élevée possible soit +17°.
Pour assurer le non glissement des roues, il faut que les axes de
rotation des roues par rapport au chassis s'interceptent en un point
unique. La structure a essieu arriére orientable permet d'obtenir
cette condition.
Ce point d'intersection est a I'intersection des axes (C1Cz) et (CsC4). Ce
point est le centre instantaneé ;g de rotation du chassis par rapport
au sol.

Ve

i

R

11 faut imposer a chaque roue une vitesse de rotation: @, =

calculée a partir de la vitesse de Ci du chassis par rapport au sol.
On note R le rayon de la roue, @ la vitesse de rotation de la roue {

par rapport ausolet V,, = ||VC‘| A

Question 10 Sur le document réponse, placer le centre instantané de rotation /. puis donner larelation entre

Ilvt' Rt { el

et g ladistance entre le point (' et ce méme centre.

V.

M

| .Onnotera R ladistanceentrele point ¢, etle centre instantané de rotation,

Ona:
_ ||Vt" Robvortf zod _ Vf' " et [ el
wRﬂhﬂ.r,l'Sm' - R R
C C;

T D'ou:

Y~ L IV 1

Cy B Vf, Robot [sol || — R VC

— .
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Question 11 En s’appuyant sur les hypothéses et sur les schématisations présentées sur le DOCUMENT
RESSOURCE V, donner les vitesses des points C,,i € [1, 2,3, 4] appartenant au chassis par rapport

au sol.
Ona

R. =R !

c, C+E

R. =R, !

c, — ¢ 7
~— R. =R +é +—

— o -

T — Tyirage _.IR> 2 /
Cy RCR_ ' te ——

, R, .
Ona: ||Vf, . Robot{ sol | = | VC ”
RC
On en déduit que:
] I Voo ol I 7
Ve ] = | 1+ Ve, | = | 1-
O Robaot/sol C C, Robotfsol C
' oR. : 2R,
v A7 4
Cy . Robot 50l || - + IR ‘ Cll| et || C; Robot!sol || B C
c

Question 12 Déduire des deux questions précédentes, les lois de commande des moteurs de I'essieu avant et
arriérea ,i € [1, 2.3, 4] , avec une vitesse de consigne V. et unrayon de courbure ...

—

|IVC +Robot [ sal

Ona: ”Vq_ Robot/sol " =Rao Do = R ol R est le rayon commun de toutes les roues.
On en déduit que:
| [ -
w,=— 1-— ||V
Rl 2R,
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Question 13 A l'aide de la géométrie du robot et des butées de I'essien arriére libre de [-17°,17°], donner le

rayon de courbure minimal atteignable par le robot.

[
Ona: tﬂﬂ‘9=R—

c

- e
PP I i L —
D'on:| "¢ tan gmux
Ce 9:;/-_ Hl“f”ge
!

Application numérique :
Rmi” — 0’39 O 39 39 N Rmin =13

¢ Tlan(17°) 03 30 e Zhim

2.Modele de gestion de la flotte de robots
a. Calcul des potentiels attractifs
Question 14 Déterminer la force agissant sur le robot a partir du potentiel donné.
k. 2 \k; 2 2
Ona: Ui('?): E' q,—q| = E'[(xi _x) +(3“'i - )") :|
- oU. (x,y)_. 0U. (x,
La force agissant sur le robot est donnée par F. (Q) == g‘md (U.‘ (ﬁj‘ )) == { éx + (
ou, (x,y 2k,

or: % [(A —x) () ] (,‘-I. =) = 3205 =) (1) =~k (x, - )

ou, (x,y) k;' e kf _
Et T 6 ) [(x x) +(y y) :| E(J’f_y) _Ez(yf_y)(_l)__kf(yf_y)
D’oil:F,- [ ki(x -x)X-k(y,—y) }]:}I}, k[x X)X+ (y, - y)y]

y)}}
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Question 15 Par analogie, quel composant mécanique posséde le méme modéle de potentiel, et donc la méme
forme de force ? Sur le document réponse, tracer la forme du potentiel et indiquer I'influence du
parameétre k; sur ce tracé ?

Un ressort linéaire, de raideur k; posséde le méme modéle de potentiel.

La forme du potentiel U, (q) en fonction de |q,. - ql est donné a la figure suivante. L'augmentation de la valeur

de ki entraine une augmentation de la valeur du potentiel pour un méme écart de position ‘qi - q| .
Ui(q)

K,
U,(q)= ?'|q,. — 4| pour K, >0

|4, — ]

Question 16 Donner deux parameétres relatifs au robot, a son environnement et aux données envoyées par les
autres membres du troupeau qui pourront étre utilisées pour identifier le parameétre k; dans le cas
d’'un robot travaillant sur une parcelle (constituée de plusieurs zones) ?

- La position des autres robots : Pour conduire le robot dans les zones non occupées.

- La position des obstacles détectés par les robots: Pour conduire le robot dans une zone non traitée.

b. Calcul de la direction apreés collision avec un pied de vigne

Question 17 En utilisant I'analogie trouvée a la question Q15, faire une représentation du modéle mécanique
associé sur le document réponse.

A —

Y » 4

— Ressort n®i de raideur équivalente
ki ¢, en fonction de g;
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Question 18 Calculer les forces agissant sur le robot situé ala position g = [x; y ]T par chacune des huit parcelles

adjacentes.

Fﬁ ('51'): k, I:(‘xr' _I)j—"‘ (}"i -

et
g

‘\‘,..“
L1

Ona:

g, =[-10.10] =|F (q)=k,[(-10-x)%+(10-y)7 |

g, =[0,10] =|F (q)=k,[-x ¥+ (10~ y) ¥ ]

q,=[10,10]" =|F (q)=k;[(10-x)%+(10- y)7 ]

¢, =[-10.0] =|F,(g)=k,[(-10-x)5 -y 7]

.= [10.0] =[F(g)=k[(10- )5~ y7]

qﬁ:[—m,—m]r = |Fy(q)=ke[(=10-x)F+ (=10~ y) 7 |

= [0.-10]" [ (a) = & [+ (-10-) 7]

¢, =[10.-10]' =|F(¢) = k[ (10-x)F+(-10- y) 7]

Question 19 Donner lavaleur du potentiel total Ur(q) (somme des potentiels attractifs de chacune des 8 zones)
en ce point.

Question 20 Calculer la direction du robot en fonction des amplitudes k; des potentiels de chaque zone.

8

(J"} _J")E] :Zkf (xf —x:l

i=1

0 k,

grad U, (q):gb'r (q)= ;zﬂ:k |:(T - vc)j (}-}.—}-‘)2] Z > |:(T -x)

-

grad Ur ()= 207 (o) = 2 2 (5 =) + (=0 |- 2 2%

[ + =3 J= 2 (5-9)

. 8 8
On en déduit que: | D = {—Z k, (.’C,. - x), —Z k, (}’,- - J’)}
i=1 i=1
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Question 21 0n considére maintenant que le robot se trouve dansla position g = [('}: {'}] " et que tous les potentiels

ont le méme parameétre k;. Expliquer la situation et si besoin, proposer une solution pour permettre
aurobot de continuer I'entretien.

T
Onsupposeque: Vie 1.8 .k, =k etque: g= [0,0] .
_ B B — —
On en déduit que: D = [—kz,rf,—kz y,.] . Par symétrie, on obtient : .
i=1 i=l

T
Si le robot atteint la position § = [0, 0'] , la direction que doit prendre le robot devient indéterminée. On peut

envisager de lui imposer une direction aléatoire dans cette position.
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III. ETUDE ENERGETIQUE DU ROBOT

Objectif : Etudier la consommation / production énergétique au cours d'un cycle d’entretien pour valider le
critére d'autonomie.

1. Consommation énergeéetique pour la mobilité du robot

Question 22 Calculer I'énergie consommeée par ce temps de glissement lors de la collision (notée E ).

L'énergie consommée est: £ _, = P, Ar , avec Ar , ladurée delacollision et P

» . la puissance absorbée par
le moteur. () (W)(s)

L'effort normal du sol sur les roues est opposé au poids du robot. En appliquant la loi de Coulomb pour le

glissement au contact entre le sol et les roues, on peut déterminer la composante tangentielle: [ L (S |

f - est le facteur de frottement entre le sol et les roues.

Pour calculer la puissance développée par la composante tangentielle, il faut calculer la vitesse de glissement
entre les roues et le sol: v, = R®, , = Rr.@, olr désigne le rapport de réduction cinématique des réducteurs,

Rlerayon desroues, »_, lavitesse de rotation des roues par rapport au chassis et _ celle des moteurs.
On peut alors écrire que: P, =f,.M , .8V,

2N
Pendant la phase de collision, la fréquence de rotation des moteurs est N. On en déduit que: @, = ——

2zN
Onobtient:|E_, = a0 rR.f, M., 8gAl

[y

Application numeérique: On a: N =9940¢r/min, r=1/236 sans unités, R=0,09m, fph = 0,3 sans unité,

M, =23kg, g=10m.s~, Ar_, =2s

= 0,09.0¢3.23. 402 = 9.1028.23.7 ~ 2224 107223 ~ 7.248.3.107°.23
279944 2= 27494 A4 Z1.248 d.10° ;

“I 64236 £.118 £0
E,, #9.50,2523=|E,, =~ 54,5 ]
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Question 23 Calculer la consommation énergétique moyenne du robot pour travailler 5h sur une parcelle. Pour
cela, calculer I'énergie consommeée lors des phases de déplacement (notée Egep) puis la
consommation énergétique totale liée a la mobilité du robot (notée E:x).

L'énergie consommeée pendant les phases de déplacement est : E, depl = Pc'jmfﬂf depi AVEC M 4p 12 durée des phases

de déplacement et f'}w la puissance absorbée par le moteur pendant ces phases.

La puissance est donnée par: P, = Fpv. ol y désigne la vitesse de déplacement du robot et r, Teffort

[

résistant du sol sur les roues.

D'autre part,ona: F,=C_.M_,  .¢-Onendéduit que: P&m. =C,.M_ gV etque:

resbrar

E,,=C,M,,.8v. Ay, |avec: At,  =At,, — A, (KAt,,,) et K =40 collisions/heure.

(s) (s) (s)_ (h)

La consommation énergétique totale est donnée par: |[E = E, +E_, (KA,,)

Tt

Application numérique :
Ona: At,, =5.3600- 2.(40.5) =18000-40.10=18000-400 =17600s

600

|
Ona: ¢, =0,05sansunité, M,, =23kg. g=10ms>, v.=600 mlh=——=—==0,17m/s
3600 6

Fesrent

=0,05.23.10.0,17.17600 = 0,5.23.17.176 = 23.17.88 = 17.2024 = |E,, , = 34400 J = 34,4 kJ

dqrrf

E,, =34400+54,5(40.5) = 34400+ 10900 = [E, , = 45300 J = 45,3 £/ |

ot

Question 24 Donner la surconsomination énergétique engendrée par une telle pente pour une distance de Im
parcourue dans le sens de plus grande pente (en montée).

La surconsommation énergétique correspond au travail du poids du robot sur ce déplacement de d=1m.

On en déduit que: LE M A g.J1 |

(1) (Kg) (m/s 3\

Pour cette distance, la variation d’altitude est: /1 =d.sin (4S°) = T—d

Application numérique:Ona: d=1m, M

2
E = 33_1(]_1‘£ ~23.10.0,7=23.7=|E, .. # 161 J|pour un métre parcouru.

niont de = ntanide

—23kg, g =10 ms.

rentrerr
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Question 25 Pour une séquence de travail de 5h, quelle démarche mettre en place pour évaluer le pourcentage
de surconsommation engendrée par le dénivelé du terrain.

On estime la distance parcourue par le robot pendant la durée d'utilisation: « = v_Ar_ . Elle permet de calculer

I'énergie nécessaire au robot pour fonctionner sur 1m en terrain plat: £ plat = E, f d (d’aprés le résultat de la

question 23).

Le robot fonctionne 20% du temps en montée avec une consommationde £, +E,

hanide

et 40% a plat avec une

consommation de £, .

— 1 + manitde

3.E

3)(E,, +E, )+(2/3)E, E,+E,. /3
Le rapport a calculer est: (153) ( e ;mm) (23) plat _ —ph - sonie/
prlet

plet plat

2.Consommation énergetique autre

Question 26 Sur une séquence de tonte de 5h, des variations de +/-10% peuvent étre observées dans la
consommation des moteurs de gyrobroyage. Donner deux causes pouvant expliquer ces variations.

Ces variations peuvent étre dues a des variations de hauteur ou de densité de I'herbe ainsi qu'a la présence
d’obstacles dans I'herbe (cailloux, branches).

Question 27 Des variations encore plus importantes sont observées a plus long terme, lorsqu'on regarde
I'évolution de la consommation quotidienne moyenne sur plusieurs mois (entre mars et octobre).
Donner deux causes possibles de ces variations.

Entre mars et octobre, les végétaux ont une croissance plus rapide que durant les mois d’hiver. Les quantités
coupées sont plus importantes pour une méme surface balayée.

Durant les mois d’automne, la présence de feuilles mortes et d’humidité dans Therbe peut induire une
surconsommation.

Question 28 Outre la consommation énergétique pour la mobilité et celle pour le gyrobroyage, quelle(s) autre(s)
source(s) de consommation énergétique est-il nécessaire de prendre en compte ?

I1 faut alimenter les chaines d'acquisition (capteurs, conditionneurs), les composants de communication et les
composants de traitement de I'information.
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3.Production du panneau photovoltaique

Question 29 En vous aidant des indications du DOCUMENT RESSOURCE VIII, calculer la puissance créte fournie
par le panneau.

Ona:|P S

erfte T 7 surfacigue " pannean

(W.) (W./m?)(m*)

Application numérique : P

créte

175.32.63 56.63 3528
= = =[P, ~353 We

100.100 100 100 créte

=175.0,63.0.32=

Question 30 Envousaidant des indications du DOCUMENT RESSOURCE V111, donner la démarche permettant de
calculer la puissance maximale fournie par le panneau dans le cas d'une séquence de 6 mois dans
le vignoble Bordelais. La calculer.

A partir de la situation géographique, on a une capacité de production moyenne de : 1200 kWh/ kWe .

Pour une inclinaison de 0° du panneau, le coefficient de pondération est de 93%.

La puissance créte du panneau calculé a la question précédente est: F,, = 35,3.107 kWe.

La puissance maximale fournie par le panneauest: P__ (en kWhf an) =N (en kWh/kW.).P, (en kW)

réte

P =1200.0,93.35,3.10" =12.93.35,3.10" =1116.35,3.10" ~ 1,12.35,3 ~ 39,4 kWh/ an

Soit pour 6 mois: |F;m =19, 7kWhi6 mm‘s|

Question 31 Discuter de la validation du choix du panneau solaire pour assurer 'autonomie du robot sur une
séquence de travail de 6 mois (24 semaines), 5h par jour, 5 jours par semaine.

La durée d’utilisation est de: At =24.5.5=06.4.5.5=120.5 h soit 120 jours d’utilisation.

Pour 5h d'utilisation, le robot consomme: E_ = 45300 J = 45,3 kJ pour son déplacement (Voir réponse de la

question 23).

Pour 6 mois, on obtient: 45,3 kJ.120 = 5436 kJ soit 5436 kJ /3,6 =1510 Wh=1,51 kWh pour 6 mois pour
son déplacement.

D’apreés le texte du sujet, Etst = 50% de la consommation du robot pendant la séquence d’entretien. Avec les phases
d’entretien, la consommation totale est de 3,02 kWh pour 6 mois.

L'énergie fournie en 6 mois par le panneau solaire (19,7 kWh ) est suffisante pour couvrir la consommation
énergétique du robot.
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IV. CONCEPTION DU SYSTEME DE COUPE

Objectif : Analyser puis concevoir une solution technologique permettant d’assurer la coupe de I'herbe et
I'étanchéité dans le systéme de coupe.

1. Dimensionnement du systéeme de coupe

Question 32 . Justifier le fait que les systémes de coupe soient montés libres sur le disque. En particulier, donner
dans quelle situation ce montage permet de respecter une des exigences importantes de I'offre de
Vitirover.

Pied de vigr*@h
En cas de probléme de détection du pied de vigne, les systémes %
de coupe peuvent endommager celui-ci si le montage est rigide.  systeme de coupe .

Disque

a. Modélisation du chargement.

Question 33. Calculer (avec application numérique) cette charge Fy due a I'action de I'herbe sur une étoile pour
le calage moteur. On notera Cy, le couple fourni par le moteur.

On isole I'arbre. Il est soumis :
- al'action du rotor du moteur modélisée par un couple Cp,

- al'action du chassis par I'intermédiaire d'une liaison pivot supposée sans frottements

- arlaction de I'herbe modélisée par une force dont le support passe par le point P et de résultante F , Z.

On applique le Principe Fondamental de la Statique, équation de moment au point B en projection suivant X :

o N o - Cm
‘Y‘MIJ".J:HH('ur—Mn'rr(' + ‘TM = 0 = Cm = E'I"‘Fp = FF = T

B chdssis—yarbre B, moteur —yarkre

+IM
.

0 -eF,

Pour obtenir la valeur de Cim, on connait la puissance P que peut fournir le moteur a une fréquence de rotation N.
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m

2N . .
On obtient la vitesse de rotation correspondante par la relation: & = 0 et la puissance développée par Cyy

2N 60.P 60.P
= —=|F =

alaide delarelation: P=C .@, = P=C, = by =
60 27N 2r.N.c

Application numérique : On a: P=45 kW, N=60 tr/min, c= 0,05m.

3 3 3 <4
F = ,e,d.45.m_}= .10 45'"’_{: 45.10 -~ 15.10" (1-0,05) = (15-0,75).10 =| F, ~14,3.10'N
27 60.5.107 710107 3,14.10"  3.(1+0,05) | |

b. Efforts intérieurs dans l'arbre.

Question 34 . Déterminer, en utilisant le résultat précédent, la réaction a 'appui R 4.
On isole I'arbre. Il est soumis :
- al'action du rotor du moteur modélisée par un couple Cy,

- al'action du chassis par l'intermédiaire d'une liaison pivot supposée sans frottements
- alaction de I'herbe modélisée par une force dont le support passe par le point P et de résultante F » Z.

On applique le Principe Fondamental de la Statique, équation de résultante en projection suivant z :

5 Smurtenr —parbre + Z‘Rt'ﬁ{if.lf.t—}flrbﬁ" +2 ‘Rhc'n‘m—?wr.fm*. = ﬂ = R.v\ _ _Fp

0 R, F

n
I

&

Question 35. Déterminer (littéralement) en G, centre de surface de la section droite du rotor, dans la base

(x",y .z"), lescomposantes du torseur des efforts de cohésion le long de I'arbre du rotor en fonction
du chargement extérieur.

On isole la partie II de la poutre située entre G et B.

ﬂ _C"m
Ona: {T;'m'l} = {T:'.ru‘rfc'ur—}pur.r:'q:'\'ﬂ} = {T;'m'l} = ﬂ ﬂ avec: C.m = C'Fp
B FP ﬂ (4, v,7)

D’aprés la relation de moment entre B et & du torseur d’action mécanique de cohésion, on en déduit que:

Mf".f.nh = M!ﬂ‘.c'ﬂh + aé AE = _C ‘Y’ - Fp (L_X)}:.

E ol m
—— -7 —
T L -

[} _C,m = _C‘Fp
On en déduit que: {'}:_w.] } = 10 -F, (L-x)
G FP 0 (7,7
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Question 36. Tracer les évolutions de la composante M(x) de ce torseur.

Ona: M,(x)=-C, =-c.F

i

Application numérique : F, ~ 14,3.10°N etc=005m.

Ona: M, (x): -5.107.14,3.10" =-71,5.10° = 7150 Nm

M. (Nm)

0

x(mm)

0 10 20 30 40 L=s50
2000

-4000
6000

-Cm:'C.FP
-3000

¢. Dimensionnement.

Question 37. Calculer (avec application numérique) la contrainte de cisaillement due a la torsion. Est-ce la seule
sollicitation créant du cisaillement ?

Pour la sollicitation de torsion, la composante de contrainte de cisaillement est dansla direction ortho-radiale et
est donnée par la relation:

M, (x)
I, (%)

distance d'un point de la section a 'axe [, (x) et M, (I) la composante de moment de torsion qui s'applique a

t(x,r)= rou [ (x) est le moment quadratique de la section, d’abscisse x, autour de I'axe C, r est la

la section d’abscisse x.

zD*

et M, (x)=-C, =—cF

Pour une section circulaire pleine de diamétre D, on a: [ (x)= -

D
Pour dimensionner, on cherche le maximum de |1: (x, r)‘ qui est obtenu pour r = £} et pour toute section puisque

toutes les sections sont identiques et sont sollicitées par une composante de moment de torsion constant.

_ | ﬁCm
D’

On en déduit que: |r (x, r)| = D:‘ > = |r (x, r)l _
TIx ;r TraLs

Application numérique : C, = 7150 Nm=7150.1 0° Nmm etD = 20 mm.
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16.7150.10° 167150}6" 27150 27150 2.7150
r.20° 2 T 314 3.(1+0,05)

If (l’, r)llmx -

~2.2383(1-0,05)=4767(1-0,05)

|e(x.r)|  ~4767-0,05.4767=4767-238=||r(x.r)|  =~4528 MPa| (4552MPa  a Taide dune

calculatrice).

L'effort tranchant 7 (x) = Fp (ou effort tangentiel aux sections droites), suivant z, produit une contrainte de

cisaillement qui n’est pas uniforme dans chaque section droite. Cette composante de contrainte peut, en général
étre négligée vis-a-vis des autres composantes de contraintes. Sa valeur moyenne dans une section droite peut
étre estimée a I'aide de larelation:

() _
O, - -2

Application numérique : FP ~14,3.10° N etD = 20 mm.

4
T, (j)l = % = 456 MPa
may ?r-

Question 38. Valider le dimensionnement du rotor pour faire face a la torsion engendrée par un bourrage di1 a
I'herbe.

= 4528MPa, calculée a la question précédente est bien
290

R
supérieure a la limite d'élasticité par glissement: R, =~ ? soitenviron: R, ~——= 145MPa
Le dimensionnement du rotor pour la sollicitation de torsion n'est pas validé.

2.Etude de I'ensemble de coupe

Question 39. A partir du DOCUMENT RESSOURCE I¥X, indiquer comment est réalisé I'entrainement du support
de disque et justifier le choix de cette solution.

La solution d'assemblage est une
solution a cylindre prépondérant.

L'arrét en rotation du support disque
est réalisé par obstacle sur un méplat
de I'arbre moteur par l'intermédiaire
d’'une cale pentée serrée par une vis de
pression.

Cette solution permet :

- De réaliser un assemblage par _ _
obstacles sans jeu. T

- De supprimer le degré de
liberté en translation par
adhérence.

Uper, Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles Page 18
I
©@UPSTI - Toute reproduction interdite sans 'autorisation de I'UPSTI sur 25



Banque PT - SIC Robot autonome pour I'entretien des parcelles de vignoble. Session 2022

Question 40. Représenter une solution sur le document réponse qui permet d'éviter 'encrassement au niveau
de I'arbre (pour simplifier, dessiner le disque sans les systémes de coupe).

—

p—
1 A Al
™\
I % | X L
= =
- = - -
| & =
| s |
."'_‘N 'J/
|

E.—

Question 41. Aprés avoir justifié 'emploi de téte de vis a empreinte fendue, représenter a main levée une
nouvelle forme de disque qui permettrait de ne pas dévisser entiérement les vis.
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Une téte de vis a empreinte fendue

permet: ) 69 i

- de ftransmetire plus de
couple de serrage pour un
méme encombrement.

- Pas besoin d'une clé plate
ou d'une clé six pans de

dimension particuliére (un
simple tournevis plat est G:

suffisant). /"
O

- Hauteur de téte réduite par
rapport aux tétes des vis H
et CHC (réduction de la
hauteur d’accrochage des
herbes lors de lors de la
coupe).

V. INDUSTRIALISATION DU ROBOT

Objectif : Analyser l'industrialisation de plusieurs piéces et la mise en ceuvre du controle d'une de ces piéces.

Question 42 . Donner deux arguments justifiant I'emploi de matiére plastique pour la coque.

- Lavaleur de la masse volumique des matiéres plastiques permet de minimiser la masse de la coque et
par conséquent, celle du robot.

- Laréduction de la masse du robot permet la réduction de la consommation énergétique (réduction de
I'inertie dans les phases transitoires, réduction du poids pour un terrain en pente).

- Les matiéres plastiques ont une bonne résistance aux chocs et a la corrosion.
- Pas d’utilisation de peintures.

- Le matériau peut étre recyclé pour respecter |'environnement.

Question 43. En vous appuyant sur la géométrie de la coque, donner deux raisons expliquant pourquoi
I'injection plastique ne peut pas étre utilisée pour I'obtention de la piéce.
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La taille de la série est insuffisante par rapport au cout de conception et de fabrication du moule d'injection.

400 mm : Les retours de matiére et les
alésages rendent le
= W] \ démoulage impossible pour
= -

200 mm

Epaisseur 5 mm

'\ L'épaisseur de la piéce est incompatible avec le procédé.
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Question 44 . Compléter le document réponse afin d"analyser chaque spécification géométrique proposée.

Spécification :|.L| 70, 1]A].
Type de spécification :
Eléments non idéaux :

Elément(s) tolérancé(s) :

Eléments de référence :

Eléments idéaux:

Référence(s) spécifiée(s) :

Zone de tolérance :

Contraintes :

Spécification: =0, 1 ;
Type de spécification :
Eléments non idéaux :

Elément(s) tolérancé(s) :

Eléments idéaux:

Zone de tolérance :

Contraintes :

Orientation, Perpendicularité.

Unique.
Une ligne réputée rectiligne axe du cylindre ¢ 40mm.
Unique.

Une surface A réputée plane.

Simple.

Plan A tangent du coté libre matiére minimisant le critére min-max (Critére
d’association de Tchebytchev).

Simple.
Volume compris dans un cylindre de diamétre 0,1mm.

L’axe du cylindre de la zone de tolérance est perpendiculaire au plan de
référence A.

Forme, Planéité.

Néant.

Unique.

Une surface réputée plane.

Néant.

Simple.

Volume compris entre deux plans distants de 0, Imm.

Néant.
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Spécification : & vo,2[als],
Type de spécification :
Eléments non idéaux :

Elément(s) tolérancé(s) :

Eléments de référence :

Eléments idéaux:

Référence(s) spécifiée(s) :

Zone de tolérance :

Contraintes :

Position, Localisation.

Groupe.

Quatre lignes réputées rectilignes axes des alésages ¢ 3,2 mm.
Multiples.

Une surface A réputée plane.

Une surface B réputée cylindrique.

Systéme.
Référence primaire:

Plan A tangent du coté libre matiére minimisant le critére min-max (Critére
d’association de Tchebytchev).

Référence secondaire ;

Droite B axe du cylindre tangent du coté libre matiére minimisant le critére
min-max, contraint perpendiculaire a A.

Composée.

Volume compris dans quatre cylindres de diamétre 0,2 mm.
Orientation:

Les axes des cylindres sont perpendiculaires au plan de référence A.
Position :

Les axes sont situés a des distances de 11 mm et de 33 mm par rapportala
référence B (Voir le schéma suivant en projection dans le plan A).

133 33
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Question 45. Déterminer la dimension de I'état virtuel au maxi matiére de la butée, ainsi que celui de la coque
et représenter lesrésultats sousla forme de spécifications utilisant la norme NF EN ISO 2692 :2021.

La spécification dimensionnelle pour la butée est : @40+ 0,1 mm .
La dimension de I'état virtuel au maxi matiére est, par conséquent : @¢40,1 mm.

Ce qui conduit a la spécification :

L g01@[g40.1]] A

s e . . . . - H1.E
La spécification dimensionnelle pour la coque inférieure est : ¢4, mm.
La dimension de I'état virtuel au maxi matiére est, par conséquent : @¢40,6 mmn.

Ce qui conduit a la spécification :

L1 go1m [p406]|D

uestion 46. Indiquer alors quelle est la valeur d'exigence de jeu mini voulu par le concepteur entre la surface

stion 46. Indiq lors quelle est la valeur d'exig de j ini lu par 1 pt trel f
cylindrique de la butée et 'alésage de la coque pour assurer la montabilité tout en assurant un appui
plan prépondérant.

. D:;:sage " da!:'bm = 40,6- 40,1 jl_;min =0.5 mm

La valeur du jeu mini est donnée par: J Y 4

min

Question 47 . Afin de controler la perpendicularité de la butée, représenter la forme d'un gabarit de contréle en
indiquant les dimensions.

D 40,2

. ]

Question 48. Expliciter la démarche afin de vérifier la conformité de la spécification de perpendicularité au
maximum de matiére de la butée.

Palper les points sur la surface A - Associer le plan A tangent extérieur matiére (Critére d'association de
Tchebytchev).

Palper les points sur la surface réputée cylindrique ¢ 40 mm —> Associer cylindre tangent extérieur matiére
(Critére d’association de Tchebytchev) d’axe contraint perpendiculaire a A.

Sile diamétre de ce cylindre est inférieur a 40,2 mm alors la spécification est vérifiée.
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Question 49. 5i on utilise la machine 3 axes, indiquer comment réaliser I'étape de finition des surfaces bombées
en précisant I'outil choisi puis le dessiner en travail en représentant le vecteur vitesse d'avance.

On utilise une fraise hémisphérique.

Question 50. Indiquer quelles possibilités supplémentaires offre la cinématique de la machine 5 axes pour
réaliser cette opération de finition.

La machine 5 axes permet d'orienter I'axe de rotation de la fraise orienté par la direction 7 par rapport ala
normale 7 (locale) a la surface a usiner. Cette configuration permet d'extraire le point p_ situé sur 'axe de

rotation de la fraise et qui a une vitesse de coupe nulle de la matiére a usiner.

P\"I:I!l

v

P,

Cette configuration permet de connaitre les points de la fraise en contact avec la matiére a usiner et de maitriser
la vitesse de coupe moyenne imposée a I'outil.
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