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CPGE MP - 521 Exercices de pré-rentrée TD

1 Robot a cables RC-4 - par Denis Defauchy

Le Robot & Cables RC-4 (lien vers une vidéo de présentation) utilise 4 organes flexibles reliés
chacun & un enrouleur disposant de sa propre commande. Ces 4 cables fonctionnent simultanément
pour déplacer et orienter un Mobile dans un plan vertical. Ces cibles ne pouvant que « tirer » le
Mobile, le défi est de garder tous les cables tendus pour déplacer une charge avec vitesse et précision.

© _RO-4— (ovoT A CASLES - 4 X ENROVLEURS) — *

Le robot LEAN de l'université de Duisburg-FEssen dont s’inspire le robot RC-4

Dans cet exercice nous allons simplifier le probléme. On se limite au pilotage de deux moteurs
enroulant des cables. Ces cables soutiennent un Mobile 3 qui se déplace le long d’une plaque 0. On
modélise les cables par deux vérins.
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https://youtu.be/RpcwZhAvNv0

CPGE MP - 521 Exercices de pré-rentrée TD

On propose le schéma cinématique suivant, permettant d’établir les longueurs des cébles utiles &
la gestion de la position et de 'orientation du Mobile :

On propose le paramétrage suivant :

e le repére Ry (A :vg, yg, zo) lié 4 la plaque 0 avec E = L.7%;

e le repére Ry (A i, yl, 70) lié & la tige de vérin 1 avec 61¢(t) = (), x1 Y0, Yi
e le repere Ry (B B, 71,11, z_o>) lié au corps du vérin 2 avec zﬁ A1 (). 1
e le repére Ry (D,fg, me z_o>) lié a la tige de vérin 5 avec 050(t) = (370),3?5) = (%), y_g) :
e le repere Ry (C, z5, 8, 2—6) lié au corps du vérin 4 avec @ As(t T
e le repére R3 (B B, 75, 43, _>) lié au Mobile 3 avec :
o O30(t) = (0, 75) = (U6, ¥3) ;
o 051(t) = (71, 73) = (U1, ¥3)
o O53(t) = (75, 78) = (3, 93);
o BC = a1}
— Objectif

On cherche un systéme d’équations qui permettrait de déterminer les longueurs A\;(t) et A5(t)

Question 1  Refaire le schéma cinématique en utilisant une couleur différente par piéce.
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CPGE MP - 521 Exercices de pré-rentrée TD

Question 2 Nommez complétement, avec ses éléments géométriques, la liaison entre 1 et 0 et la
liaison entre 2 et 1. Vous préciserez également pour ces deux liaisons les mouvements relatifs possibles.

Question 3  Reéaliser une figure de calculs représentant les angles 61(t), 031(t) et 639(¢). En déduire
une relation entre ces angles.

Question 4 Reéaliser une figure de calculs représentant les angles 050(t), 053(t) et 639(¢). En déduire
une relation entre ces angles.

Question 5 Ecrire la fermeture angulaire et en déduire une relation entre 6y¢, 631, 53 et Osg.

Question 6 Ecrire la fermeture géométrique du systéme et en déduire les deux équations scalaires
associées par projection dans la base by reliant A\i(t), a, As(t), L, 610, O30 et 5.

Afin de positionner simplement le Mobile 3 par rapport & la plaque 0 on ajoute ce paramétrage :
AB = 2(0).7 + y().7

Question 7  Exprimer AB = A1(t).21 dans la base by, sachant que AB = x(t).25+y ()56 = M (t).21
en déduire deux relations entre z(t), y(t), A\ (t) et 61o.

—— Remarque
On a écrit en tout sept équations, les deux premiéres (questions 3 et 4) sont équivalentes. On a donc
six équations indépendantes qui relient z(t), y(t), 030, 010, 031, 053, O50, A1(t) et As(t).

Si on se fixe z(t), y(t) et O30, ce qui est logique, on positionne alors le Mobile 3 par rapport a la
plaque 0, on peut alors déterminer les six autres grandeurs, notamment les longueurs A\ (t) et A5(t).

Un code python a permis de résoudre ce systéme non linéaire de six équations et d’obtenir les tracés
ci-dessous. Le code python sera fournit dans le corrigé.
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CPGE MP - 521 Exercices de pré-rentrée TD

x=0, y=-600 et 83p=0 x=280.0, y=-400.0 et 833=0
ol 1A D ol A D
—200 | —200
—400 —400 4 B
—600 + B —600 4
—800 - —800 -
A1=600.0mm et As=820.7mm A1=488.3mm et As=488.3mm
T T T T T T T T
0 200 400 600 0 200 400 600
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CPGE MP - 521 Exercices de pré-rentrée TD

2 Manipulations de schémas blocs

—— Attention
Pour obtenir I’'intégralité des points attribués a chaque question, les fonctions de transferts demandées
ne doivent comporter qu’'une seule barre de fraction.

S(p)

Question 1  Déterminer la fonction de transfert Hy(p) = m du schéma blocs ci-dessous.
p

E(p) g A S(p)

S(p)

Question 2  Déterminer la fonction de transfert Ho(p) = m du schéma blocs ci-dessous.
p

2ol R— » c

i

Question 3  Déterminer la fonction de transfert H3(p) = —— du schéma blocs ci-dessous.
p

E(p) g . < ) 5 S(p)
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CPGE MP - 521 Exercices de pré-rentrée TD

3 Performances d’un systéme asservi

3.0.1 Asservissement de position

Le cahier des charges d’un asservissement en position est proposé ci-dessous.

Critéres Niveaux

Stabilité Le systéme doit étre stable

Précision Erreur statique inférieure a 5%
Rapidité Temps de réponse a 5% inférieur a 20 s

Dépassement Premier dépassement inférieur a 10%

Ce systéme est soumis & une consigne en échelon. La réponse temporelle de cet essai est proposée
ci-dessous.

Question 1  Le systéme satisfait il au cahier des charges proposé?

systéme asservi

351
30 4
254
E 204
Y == e(t) [m/s]
= — s(t) [m/s]
% 151
2
10 1
5
-5 5 10 15 20 25 30 35 ts]

3.0.2 Asservissement de vitesse

Le cahier des charges d’un asservissement en vitesse est proposé ci-dessous.

Critéres Niveaux

Stabilité Le systéme doit étre stable

Précision Erreur statique inférieure & 5%
Rapidité Temps de réponse a 5% inférieur a 25 s

Dépassement Premier dépassement inférieur a 10%

Ce systéme est soumis & une consigne en échelon. La réponse temporelle de cet essai est proposée
ci-dessous.

Question 2 Le systéme satisfait il au cahier des charges proposé?
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CPGE MP - 521 Exercices de pré-rentrée TD

systéme asservi

40 1

35+

301

25+

- e(t) [m/s]

il — s(t) [m/s]

Vitesse [m/s]

151

101

T
10 20 30 40 50 ts]
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CPGE MP - 521 Exercices de pré-rentrée TD

4 Pilote automatique de voilier

Un pilote automatique de voilier est un dispositif chargé de barrer un voilier automatiquement,
permettant au skipper de s’occuper des réglages des voiles ou de se reposer. Le systéme régule le cap
du voilier & la valeur de consigne définie par le pilote. Le schéma-blocs fonctionnel est décrit sur la
figure ci-dessous.

ac . |Ne Uc Os . Xs X
——— Pupitre ‘>®L Correcteur —@—' Motoreducteur Safran —@—' Voilier e
Us
Capteur D Angle

Compas

e Le skipper entre le cap consigne dans le pupitre de gain Kpy qui traduit 'information sous forme
d’une variable N, transmise au calculateur;

e Le correcteur C(p) élabore la commande U, du groupe motorisation qui entraine le safran d’un
angle 0. Le correcteur est, en premiére approximation, choisi comme une constante C(p) = Kj;

e La fonction de transfert du groupe motorisation vaut Hy,(p) = KTm

e La rotation du safran génére une action Xg entrainant le voilier en rotation. Le gain du safran
vaut Ks = % oll L est une distance caractéristique du voilier;

e Diverses perturbations (vagues, vent, etc.) exercent d’autres actions Xeyt perturbant le mouve-
ment du voilier ;

e Le comportement du voilier est modélisé par la fonction de transfert Hy(p) = % ou V est la
vitesse du voilier;

e Le compas de gain K. mesure le cap réel du voilier et transmet 'information au calculateur sous
forme d’une variable N ;

e Un second capteur de gain K, est implanté sur le systéme, permettant de tenir compte de ’angle
du safran dans la commande du systéme.

Question 1  Quelle valeur doit prendre le gain Kpy pour que ’écart e soit nul lorsque la valeur
consigne est atteinte : @« = ag ? Cette valeur est admise pour la suite.

Question 2 Compléter le schéma-blocs ci-dessous du systéme asservi.

Xe:bt \

s Xs @X a

ac N¢ @ € Uc

&
EX
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CPGE MP - 521 Exercices de pré-rentrée TD

5 Robot de maraichage

5.1 Présentation du systéme

Naio

Iechnologws

Remorque
+ charge

FIGURE 1 — Mise en situation du robot

Le robot de maraichage Oz 440 développé par la société Naio Technologies est un outil autonome
agricole, alliant robustesse et écologie, capable d’assister les maraichers dans les taches les plus pénibles
comme le transport de charges lors des récoltes et le désherbage mécanique & 1’aide d’un outil de binage.

Ce robot est constitué d’une plate-forme mobile électrique & 4 roues motrices sur laquelle sont fixés
divers outils et capteurs. La FIGURE 2 donne la structure du robot sous la forme d’un diagramme de
définition de blocs (BDD) avec les propriétés principales de chaque constituant, utiles pour la résolution
du probléme.

Ce robot de petite taille évolue directement entre les rangées de cultures pour un travail de précision.
Il peut, par exemple, désherber et aussi suivre des personnes lors de la récolte tout en transportant des
charges. Bien plus petit qu’un tracteur classique, il ne casse pas la structure naturelle du sol et évite
ainsi le phénomeéne de compaction des sols provoqué habituellement par les tracteurs ou le piétinement
de 'homme. Il roule lentement et passe au plus prés des cultures sans risquer de les abimer. Selon
le vieil adage « un binage vaut deux arrosages », le fait de pouvoir utiliser ce robot réguliérement,
sans perte de temps, permet de toujours avoir un sol parfaitement biné et ainsi de diminuer les effets
d’évaporation de 1’eau.

5.2 Travail demandé

Question 1 Identifier quelques éléments du milieu extérieur en interaction avec le robot de marai-
chage.

Question 2 A partir de la FIGURE 2 justifier que le systéme posséde bien quatre roues.
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CPGE MP - 521 Exercices de pré-rentrée TD

BDD - Robot Maraicher OZ - Diagramme de définition de blocs |

« Block »
« Block » PP « Block » )
P « Block » Réducteur
Chassis |HEM Carte de commande Moteur
Values Values
Couple maximal = 0,8 N.m Rapport de réduction = 1/46

Moment d’inertie = 0,0005 kg.m’ Rendement = 63 %

‘ ¥V

O 4

2 « Block »
Carte de puissance

« Block » « Block »
Remorque + Charge Robot Maraicher 0Z

Values
Masse maximale = 200 kg

Values

Masse = 110 kg

« Block »
Groupe propusion N7

'/ Parts
Groupe propulsion gauche

Groupe propulsion droit

2 « Block »
Roue a crampons

« Block »
Outil de binage

Values

Capteurs Rayon=13,25cm

\ Values |;
« Block » Masse = 20 kg f

Gyrométre

« Block » Values

P Télémetre Mesure + 250 °/s
Codeur Values Biais maximal 10 °/s

Mesure entre 10 et 80 cm

Values
Roue codeuse 6 branches

- .l_" —
Cas oy

F1GURE 2 — Diagramme de définitions de blocs

Question 3 Compléter les chaines d’information (CI) et d’énergie (CE) du robot. Vous compléterez
les fonctions et noms des composants, indiquerez le parcours des flux (lien CE-CI) et renseignerez la
nature de ceux-ci (M pour matiére, E pour énergie et I pour information).
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CPGE MP - 521 Exercices de pré-rentrée TD

orientation
du robot (I)

consignes

opérateur (I)

_

environnement

extérieur (I)

_

position

arbre

moteur (T)

messages

vers opérateur (I)

ordre pilotage (I)

_

énergie

batterie

Moduler

énergie

électrique
du réseau
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CPGE MP - 521 Exercices de pré-rentrée TD

6 Réglage du gain de l'interface Homme-Machine - par COURTOIS
Gilles

Le schéma-blocs ci-dessous représente 1’asservissement en vitesse d’un bras de robot. La consigne
de vitesse angulaire est notée we(t) (rad .sfl). Elle est adaptée a l'aide d’'un adaptateur de gain K,.
La vitesse de rotation du bras du robot est noté w(t) (rads s_l). Elle est mesurée par une génératrice
tachymétrique ! de gain K; qui mesure la vitesse angulaire réelle.

Qe s 0
W o | [o k| [, Ko |2®)] |20
P 1+ Tmot.p
Ky

Question 1 (@) Pour avoir un fonctionnement correct du systéme asservi, quelle valeur faut il
imposer pour K, 7
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CPGE MP - S21

Exercices de pré-rentrée

TD

Une nouvelle architecture est proposée sur le schéma-blocs ci-dessous. La génératrice tachymétrique
mesure maintenant la vitesse de rotation du moteur wye(t)(rad.s™1).

)|

Question 2

www.upsti.fr
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CPGE MP - 521 Exercices de pré-rentrée TD

7 Robot Spirit - adapté de X-ENS PSI 2005

7.1 Présentation

Le robot Spirit a été concu par la NASA pour étudier la composition chimique de la surface de la

planéte Mars. Pour satisfaire ce cas d’utilisation, le robot doit respecter plusieurs exigences grace en
partie aux solutions techniques listées ci-dessous :

FiGURE 3 — Représentation d’artiste du robot Spirit et prise de vue de la cible depuis la caméra
panoramique implantée sur la téte périscopique.

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 1’électronique embarquée des agressions extérieures.

une téte périscopique orientable dont la fonction est d’orienter le systéme appelé Pancam
(Panoramic Camera) qui se trouve a 1,4 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 l'utilisation
de quatre caméras de direction situées sur le corps.

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

six roues, animées chacune par un motoréducteur, dont la fonction est d’assurer le dé-
placement de Spirit sur un sol caillouteux. Les deux roues avant et arriére possédent de plus un
moteur permettant au robot de pivoter sur lui-méme (jusqu’a un demi tour).

un systéme de communication et des antennes hautes et basses fréquences, dont la
fonction est de permettre & Spirit de communiquer avec la terre.

La fonction principale (équivalente au cas d’utilisation principal) est réalisée, d’un point de vue

temporel, par les 3 phases décrites ci-dessous :

e la phase d’approche : Spirit « repére » une roche dont la forme est adaptée a I’étude chimique.

Son role consiste a s’en rapprocher suffisamment prés pour pouvoir ’étudier.

e 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.

e 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 le cadre de ce sujet, nous allons nous étudier des éléments des phases d’approche et de

déploiement.
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CPGE MP - 521 Exercices de pré-rentrée TD

7.2 Phase d’approche

— Objectif
L’objectif de cette partie est de vérifier que la solution constructive utilisée pour satisfaire ’exigence
considérée respecte les niveaux attendus (voir FIGURE 4).

Exigence Critere Niveau
Erreur sur la position cible (intensité
rreur sur la position cible (intensité du 24(t) = 2e(t) < 0,01 m
S’approcher de la cible vent = 10 N)
e Dépassement sur la réponse indicielle aucun
Rapidité trg < 5s

FIGURE 4 — Extrait du recueil des exigences

L’asservissement du déplacement est indispensable du fait de l'existence de perturbations mal
connues, qui sont principalement engendrées par les rafales de vent sur la surface de Mars. La position
asservie du robot est notée x4(t).

Spirit Codeur incrémental \

Réducteur

Roue

Cod.Moteur C.C|Réd.

Bloc moto-réducteur

2" Moteur a courant
continu

Mars

FIGURE 5 — Schéma de la motorisation du robot et vue en écorché du moto-réducteur et de son codeur
incrémental (capteur qui mesure la position angulaire du moteur).

Pour effectuer cette approche, la motorisation est assurée par un bloc motoréducteur a courant
continu dans chacune des six roues (cf. FIGURE 5). Le mouvement ainsi généré est observé de maniére
optique. En effet, les caméras situées sur la téte périscopique Pancam (cf. FIGURE 3) permettent & tout
instant de connaitre la position absolue de Spirit. Le traitement de cette information par ’électronique
embarquée fournit donc une mesure de 'erreur par rapport a la position cible.
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CPGE MP - 521 Exercices de pré-rentrée TD

7.3 Architecture du systéme asservi — Modéle de connaissance

— Objectif
L’objectif de cette partie est de construire le modéle par schéma-bloc dans le formalisme de Laplace.

Une étude dynamique du robot Spirit en déplacement par rapport au sol, sous ’action mécanique
des moteurs et de la perturbation due au vent donne les équations suivantes (programme de 2¢ année) :

d?x4(t)

M. = 6.Fr_s(t) + Fy_s(t) (1)
d*z4(t)
M,. p7 = —Fp_s(t) + Fy—g(t) (2)
2
éi.d ;ﬁ” — Cs_n(t) = Re-Frs_n(t) 3)

On définit les constantes suivantes :
My = 180kg : masse de Spirit sans les roues,

M, : masse d’une roue,
I, : inertie de rotation d'une roue et de son moteur autour de son axe de révolution,

R, = 0,05m : rayon d’une roue,
n =19 : rapport de réduction du réducteur & engrenages

On définit les variables suivantes :

x5(t) : position de Spirit sur Mars,

Cgs_g(t) : couple moteur appliqué sur la roue,

Fr_g(t) : effort d’une roue sur Spirit,

Frr—r(t) : effort de liaison,

Fy_g(t) : effort di au vent dans la direction &5, modélisant la perturbation sur Spirit.

L’étude de la motorisation, dans le cas d’'un moteur & courant continu, donne les équations « clas-
siques » suivantes :

w(t) = e(t) + Ropi(t) + L.dil(tt) ()
CS—UR“) — Kpi(t) (5)
et) = K, L 47s(0) (6)

R, dt

On définit les constantes suivantes :
e R, =290 : résistance aux bornes de I'induit,
e L :inductance aux bornes de l'induit,
e K; =0,0/N.m.A~! : constante de couple,
e K. =0,07V.s : constante de force contre électromotrice.

On définit les variables suivantes :
e u(t) : tension d’alimentation du moteur,
e ¢(t) : force contre électromotrice,
e i(t) : intensité traversant le moteur.
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CPGE MP - 521 Exercices de pré-rentrée TD

Question 1 (QI) On se place dans les conditions de Heaviside, écrire la transformée de Laplace des
équations de la dynamique, notées de (1) & (3).

Question 2 A partir des équations précédentes dans le domaine de Laplace, compléter le schéma,
bloc de la FIGURE 6.
Fy_s(p)

Cs_r(p) é; Fyu-r(p) ¢ Fr_s(p) T Xs(p)

_4

FIGURE 6 — Schéma-blocs de la partie mécanique (a compléter)

Justifications :

Question 3  Montrer que le schéma bloc précédent (FIGURE 6) peut étre mis sous la forme de celui
de la FIGURE 7. Vous préciserez les expressions de «, 8(p) et v(p).

Fy_s(p)

Cs—r(p) N @FR—S(p) ; @ 80) Xs(p)

‘ v(p)

FIGURE 7 — Schéma-blocs transformé
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CPGE MP - 521 Exercices de pré-rentrée TD

Question 4  (QI) Ecrire la transformée de Laplace des équations régissant le moteur & courant
continu, notées (4) & (6), et compléter le schéma bloc de la FIGURE 8.

| Fv-s(v)

U(p) C 3 I(p) Cs—r(P)| Modele mécanique Xs(p)

du robot Spirit

FIGURE 8 — Schéma-blocs du systéme (a compléter)

Question 5 Le schéma-blocs de la FIGURE 8 représente-t-il un systéme asservi 7 Justifier la réponse.

www.upsti.fr
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CPGE MP - 521 Exercices de pré-rentrée TD

7.4 Vérification des performances (partie indépendante)

—— Objectif
L’objectif de cette partie est de vérifier les performances du systéme.

Le moteur utilisé dispose d’une inductance trés faible ce qui permet par la suite de simplifier le
modéle. On va donc considérer L = 0.

Le schéma-blocs complété de la FIGURE 8 peut se mettre sous la forme de celui de la FIGURE 9
avec

67’]Kt

A= = =55,IN.V~1;
. a iwec a R R, , ;
e B=— avec b= M, = 180kg;
b.p?
I,.R,, + M,.R>.R,, K.
e D=dp?+cpavecd= i ni'—RT.K?T i =1,18V.s’et c= nRr =26,6V.s.m~!.
FVS(P)\

U(p) 6’@ ) @ 5 Xs(p)
D

FIGURE 9 — Schéma-blocs réduit

—— Remarque
Pour la suite du probléme, on admettra ce résultat.

Pour controler le robot correctement, un asservissement de position est réalisé selon le principe de
la FIGURE 10

FV—S(?)\
Xc(p) gs(p) Clp) = K U(p) @ s g 5 Xs(p)
| :

FiGURE 10 — Asservissement en position
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CPGE MP - 521 Exercices de pré-rentrée TD

Question 6 (QI) En utilisant le vocabulaire dédié aux systémes asservis, nommer les éléments de
la FiGURE 10 :

o Xc(p) est ;
o =(t) est ;

e le sous schéma-blocs L est ;

o U(p) est ;

o Fiy_s(p) est ;

o Xs(p) est ;

e C(p) est . Il permet d’élaborer a
partir de ;

—— Objectif
On cherche & déterminer la sortie X;(p) en fonction des entrées X (p) et Fy_g(p).

Question 7 (QI) Montrer que Xs(p) = Gi(p)-Xc(p) + Ga2(p).Fyv—s(p) ou vous exprimerez G1(p) et
G4(p) en fonction de A, B, D et K.

Question 8 En remplagant A, B et D par leur expression (en fonction de a, b, ¢, d), montrer que
Pon peut écrire G1(p) et Ga2(p) sous la forme :

T 2, 1.9
1+w—gp+w—l(2)p2

1+ 2%p 4 5 p?
0

wo

G1(p) et Ga(p)

En travaillant par identification, donner ’expression des constantes caractéristiques Kq, Ko, £ et
wp en fonction de a, b, ¢, d et K.

Une étude, non effectué aujourd’hui, a permit de déterminer la valeur numérique de K. Afin de
valider cette valeur un essai a été réalisé sur le robot Spirit. Cet essai a été réalisé en 'absence de vent.
Le relevé obtenu est fournit sur la FIGURE 11.

Question 9  (QI) Vérifier le cahier des charges (FIGURE 4) et conclure. Les tracés nécessaire a la
lecture des valeurs apparaitront.
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Ficurg 11 — Allure de la réponse pour une entrée en échelon d’amplitude 1m

7.5 Phase de déploiement (partie indépendante)

—— Objectif
L’objectif de cette partie est de déterminer la vitesse et I’accélération de certains points du bras articulé.
Ces calculs seraient utiles pour imposer une cinématique particuliére du bras ou en SPE pour réaliser
une étude dynamique

e Le corps du robot est repéré 0. On lui attache un repére Ry (O, 5, 70, 2_8) et le point Op est a

la hauteur hg du sol, supposée constante ;

e La liaison entre le solide 1 et le corps 0 du robot est modélisée par une liaison pivot parfaite
d’axe (O, 2_6) On attache au solide 1 le repére Ry (O, z1, Ui, z_f), on pose OgO1 = a1.73 +¢1.28
et 6 = (x4, 71) avec —1/2 < 0 < 7/2;

e La liaison entre le bras 2 et le solide 1 est modélisée par une liaison pivot parfaite d’axe (Oq, y_f)
On attache au solide 2 le repére Ry (Oy, :c_2>, ﬁ, z_f), on pose 0105 = as.T% et Oy = (371),372)) avec
—m/4 < by <7/4,

e La liaison entre ’avant bras 3 et le bras 2 est modélisée par une liaison pivot parfaite d’axe
(Og,gﬁ). On attache au solide 3 le repére R3 (Og,ﬂ?ﬁ,gﬁ,%), on pose 02—03> = a3.75 et O3 =
(m_%,:?g) avec 0 < 03 < 75

e La liaison entre le solide 4 et 'avant bras 3 est modélisée par une liaison pivot parfaite d’axe
(O3, y_1>) On attache au solide 4 le repére Ry (Os, T4, y_f, z_4>), on pose O304 = —b4.y_1> — 474 et
0y = (Eg,.%’_i) avec —m < Oy < 3

e La liaison entre le solide 5 (sur lequel se trouvent les quatre outils d’étude de la roche) et le solide
4 est modélisée par une liaison pivot parfaite d’axe (Oy, ?4) Pas de paramétrage mis en place
pour cette liaison.

Les positions relatives 61, 02, 03, 64 de chaque solide sont pilotées par 4 actionneurs indépendants
notés My, Mo, M3, My constitués d’un moteur, d’un réducteur irréversible et d’un codeur.
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Données :
hg =0,5m a1 =0,1m c1=0,1m as = 0,5m as = 0,8m by =0,1m cs = 0,15m

Question 10  (QI) Repasser d'une couleur différente chaque piéce du schéma cinématique ci dessous.
Si vous n’avez pas assez de couleurs faites en sorte qu’il y ait bien un changement de couleur pour
chaque liaison.
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Question 11  (QI) Réaliser le graphe de liaisons du bras articulé du robot Spirit.

Question 12 (QI) Reéaliser les figures de changement de bases pour les angles 61, 02, 03 et 04 et

écrire les vecteurs rotations Ql/O’ 92/1, 93/2 et Q4/3.

Question 13 (QI) Déterminer I'expression littérale du vecteur position du point O4 par rapport a
Ry. ATTENTION le repére d’observation est Rs.

Question 14  Déterminer I'expression littérale de Vp, /5, vous factoriserez votre résultat suivant les
vecteurs unitaires. ATTENTION le repére d’observation est Ra.

Question 15 Déterminer I'expression littérale de I'o, /2, vous factoriserez votre résultat suivant les
vecteurs unitaires. ATTENTION le repére d’observation est Ra.

Question 16  (QI) Déterminer 'expression littérale du vecteur position du point O par rapport a
Ry.

Question 17  Déterminer I'expression littérale de Vp, /9, vous factoriserez votre résultat suivant les
vecteurs unitaires.

Question 18 Déterminer I'expression littérale de I'o, /9, vous factoriserez votre résultat suivant les
vecteurs unitaires.
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8 Un probléme de ’Egypte antique

Que lon retrouve encore de nos jours (patins a rouleauz)

Penchons-nous quelques minutes sur le sort de ces égyptiens qui déplacaient les blocs de pierre des
carriéres jusqu’aux lieux de constructions des pyramides pour préparer I'industrie touristique de leurs
descendants du XXlIéme siécle (quelle abnégation!)

On suppose que

e le probléme est supposé plan de normale 7;

e le le bloc de pierre 1 est animé d’un mouvement de translation suivant la direction

) oy
7, de vitesse V dans le sens de 7 : VBe1jo = V.7

3
! 5 = e La base li¢ au sol 0 est (7,9, Z);
- e Le bloc de pierre 1, de base lie (7, 3/, Z), roule sans glisser
2 2} sur le rouleau 2 en B
C » e Lerouleau 2, de repére lié (C’,;?%, me z_2>) avec 0(t) = (?,w_%),
X roule sans glisser sur le sol 0 en A, le diamétre du rouleau est
d.
0

Question 1 Ecrire le torseur cinématique {V1 /0}

Question 2  Ecrire la condition de roulement sans glissement au point A entre entre 2 et 0.

Question 3  Ecrire la condition de roulement sans glissement au point B entre entre 2 et 1, en
—
déduire VBEQ/O

Question 4  Ecrire la relation de Varignon (champs des vecteurs vitesses) entre Vgco /0 et Vaeao ,
en déduire 6 en fonction de V et d.

Question 5 Ecrire le torseur cinématique {V2 /0} au point A en fonction de V et d, en déduire

s
Viea)o en fonction de Vet d, puis justifier la nécessité de recycler les rouleaux.
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Compléments pour votre culture technologique

N

Les patins a recirculation de rouleaux sont adaptés, en associa-

tion avec les rails de guidage, pour des dispositions palier fixe/fixe ou

Rouleaux  palier fixe/libre et forment un systéme de palier pour des mouvements
linéaires avec des courses illimitées. Leur capacité de charge est trés
élevée ; 'encombrement nécessaire est, par contre, assez réduit. Grace
4 de nombreuses possibilités dans la disposition des éléments de gui-
dage, les guidages par patins & rouleaux conviennent pour de multiples

-+ applications en construction mécanique générale, notamment pour des
guidages linéaires dans les machines-outils, si une précision de guidage
et de positionnement avec de longs déplacements est demandée.

g Rails de guidage

patins a
recirculation
de rouleaux

Rail de guidage
Chariot

Les guidages linéaire sur rail profilé sont des guidages linéaires a
billes ou a rouleaux, compacts, avec une rigidité et une capacité de
charge élevées. Ces guidages supportent des charges dans toutes les di-
rections (hormis le sens de déplacement) et des moments autour de tous
les axes. Pour réduire la fréquence et les cotits d’entretien, les guidages
sur rails profilés possédent un réservoir de lubrifiant. Une étanchéité
compléte de tous les cotés des chariots de guidage protége les systémes d“;:itf)iclll"'a:“*)"/

de roulement contre les impuretés, méme dans des conditions sévéres. i
roulement
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9 Dispositif Médical d’injection
source : extrait CCP PSI 2015 MODELISATION ET INGENIERIE NUMERIQUE

9.1 Présentation du systéme
De nombreux dispositifs sont actuellement développés afin d’améliorer la qualité des injections ou
I’ergonomie pour les patients.

Actuellement, il existe deux types de contenant pour les solutions médicamenteuses : le vial et la
cartouche (FIGURE 12).

"

(a) Vial (b) Cartouche

FIGURE 12 — Différents contenants actuels

9.1.1 Dispositifs Médicaux d’Injection innovants (DMI)

Eveon, jeune start-up dans le monde des dispositifs médicaux d’injection, a ’ambition de réaliser un
DMI sécurisé, automatisé et facile d’utilisation. Le dispositif réalisé est un DM monodose, miniaturisé,
automatique et adapté a tout type d’injection. Ce dispositif est présenté schématiquement sur la
FIGURE 13.

_ Vial
ou cartouche~. _

_- Coque

(RRERARERRANY

Actionneur de -
descente d’aiguille - " Carte de commande
et perforation il )
— Micropompe
l Packaging
Alpnill: —g Capteurs de tissus
£l

Ficurke 13 — Dispositif médicalisé d’injection de I'entreprise Eveon
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La solution retenue pour la pompe est 'utilisation d’une micropompe & membrane MEMS, per-
mettant de résoudre les problémes liés & 'utilisation d’un piston.

Le principe est simple : il s’agit de déformer une membrane délimitant un volume donné afin de créer
successivement dans celui-ci des phases de dépression et de sur-pression, permettant via un systéme
de clapet de respectivement aspirer le liquide puis de le refouler. Le principe est décrit sur les FIGURE
19 page 31.

La déformation de la membrane est assurée par un actionneur thermique collé sur la face supé-
rieure de la membrane, mais également par un actionneur piézoélectrique permettant d’assurer une
action mécanique suffisante sur la membrane en cas de pression élevée dans la cavité de la pompe. En
effet, actionneur thermique étant peu puissant et la température d’échauffement limitée pour ne pas
dégrader le liquide médicamenteux, il est nécessaire de prévoir un actionneur de secours pour assurer
les mouvements de la membrane.

Le systéme d’injection ainsi asservi par un systéme de capteurs de débit (débitmeétre) est modélisé
par le schéma-bloc fonctionnel simplifié donné sur la FIGURE 20 page 32.

9.1.2 Exigences du systéme

Un extrait des exigences du systéme est donné sur la FIGURE 18 page 31.

— Objectif
Modéliser le systeme meédicalisé d’injection afin de vérifier les performances du cahier des charges
concernant le controle de la quantité de solution injectée.

9.2 Modélisation de 1’asservissement du volume injecté

Dans la suite du sujet, la transformée de Laplace d’une fonction f(t) sera notée F'(p).
L’actionneur thermique est une membrane bimétallique qui, sous 'effet thermique, se déforme.

Elle fonctionne sur le principe suivant : si on accole deux matériaux possédant des coefficients de
dilatation thermique différents, une élévation de la température va provoquer la déformation de la
membrane du coté du matériau possédant le coefficient de dilatation le plus élevé (FIGURE 14 page
29).

Afin d’identifier le comportement de 'actionneur thermique, on réalise un essai en alimentant
l'actionneur sous un échelon de tension u;, = 12V.

Question 1 A laide de la courbe de réponse obtenue(FIGURE 14b page 29), déterminer la fonction
Finp)

de transfert de l'actionneur thermique Hy,(p) = Tn(p)
th\P

En réalité, 'actionneur thermique est alimenté par une tension hachée, puisqu’il est successivement
chargé et déchargé pour obtenir I'effet de pompage.

9.2.1 Commande de l’actionneur piézoélectrique
L’actionneur piézoélectrique (FIGURE 15 page 29) est actionné en cas d’insuffisance de 'actionneur

thermique a respecter le débit imposé. Cette condition est vérifiée par le capteur de débit étudié ci-aprés
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z
E
&
=
T° élevée
Az
y S
T° basse
(a) Actionneur thermique (b) Réponse a un échelon de tension

FIGURE 14 — Actionneur thermique et réponse 4 un échelon de tension

et des capteurs de température disposés sur la membrane. L’objectif de ces capteurs est de vérifier que
la température de la membrane ne dépasse pas la valeur imposée par le cahier des charges (45°C).

F1GURE 15 — Actionneur piézoélectrique utilisé

Question 2 En supposant que le capteur de température fournit la valeur de la température notée
T. Ecrire une fonction actionner (T) qui retourne True si T' < 45 et False si T > 45.

9.3 Simulation de I’asservissement en volume injecté

Le schéma-bloc retenu pour cette partie est donné ci-dessous (FIGURE 16). Il correspond & un
modéle simplifié du schéma-bloc fonctionnel donné FIGURE 20 page 32.
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Fchargos(p) R
I&d
Veons () Ue(p) — AU(p) V) [T, JFle) & B b Q) Vicel(p)
S I’E‘Q . K - f } b .m 5 1/ :
= = Seorr 1+ 7pp N wip? 41 /P
["Tcapt (P)
I\Fcapt
P

FIGURE 16 — Schéma-bloc fonctionnel simulé

Question 3  Déterminer la fonction de transfert de I’asservissement du volume délivré H(p) =
V;"el(p)
‘/cons(p)

Une simulation effectuée avec un correcteur de gain K., = 1 et une entrée échelon d’amplitude
5ml donne le résultat suivant :

0,005

0,003~

0,002-

Volume injecté (L)

0,001+

— _temps (s)
50

FIGURE 17 — Simulation d’injection d’un volume de 5ml avec K o = 1

Question 4 Le systéme est-il précis pour une entrée de type échelon de volume 7?7 Justifier.

Question 5 Le systéme ainsi réalisé respecte-t-il les exigences définies par le constructeur ?
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« Requirement »
Injection automatique
Le sy"ste_me d01t.p“3rm.ettre -
de réaliser des injections

s
——
.

e 4 automatiquement.
N ‘\‘ « Requirement »
« Requirement » Rapl.dlte
Intégrité solution « Requirement » On doit avoir t55 < 155
La solution doit rester a Précision injection
température controlée La dose injectée doit avoir un
([10 °C ; 45 °(C)) volume précis & &+ 0,01 mL

FigurEe 18 — Diagramme partiel des exigences

Solution du vial

Actionneur
piezoelectrique

Membrane
Membrane —_| /

Clapet Cavité &

volume variable

b )

Solution vers aiguille

(a) Structure (b) Fonctionnement des clapets : a) membrane au
repos, b) aspiration du liquide, ¢) refoulement du
liquide

FIGURE 19 — Micropompe & membrane
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FIGURE 20 — Micropompe & membrane
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