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1 Robot à câbles RC-4 - par Denis Defauchy

Le Robot à Câbles RC-4 (lien vers une vidéo de présentation) utilise 4 organes �exibles reliés
chacun à un enrouleur disposant de sa propre commande. Ces 4 câbles fonctionnent simultanément
pour déplacer et orienter un Mobile dans un plan vertical. Ces câbles ne pouvant que � tirer � le
Mobile, le dé� est de garder tous les câbles tendus pour déplacer une charge avec vitesse et précision.

Le RC-4 de la société DIDASTEL PROVENCE

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

Dans cet exercice nous allons simpli�er le problème. On se limite au pilotage de deux moteurs
enroulant des câbles. Ces câbles soutiennent un Mobile 3 qui se déplace le long d'une plaque 0. On
modélise les câbles par deux vérins.

https://youtu.be/RpcwZhAvNv0
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On propose le schéma cinématique suivant, permettant d'établir les longueurs des câbles utiles à
la gestion de la position et de l'orientation du Mobile :

−→x0

−→y0

−→z0

A

B C

D

0

5

4

3

2

1

−→x1

−→x5

−→x3

−→x0
θ10(t)

θ31(t)

−→x0
θ50(t)

−→x0
θ30(t)

θ53(t)

On propose le paramétrage suivant :

• le repère R0 (A,
−→x0,−→y0 ,−→z0) lié à la plaque 0 avec

−−→
AD = L.−→x0 ;

• le repère R1 (A,
−→x1,−→y1 ,−→z0) lié à la tige de vérin 1 avec θ10(t) = (−→x0,−→x1) = (−→y0 ,−→y1) ;

• le repère R2 (B,−→x1,−→y1 ,−→z0) lié au corps du vérin 2 avec
−−→
AB = λ1(t).

−→x1 ;
• le repère R5 (D,−→x5,−→y5 ,−→z0) lié à la tige de vérin 5 avec θ50(t) = (−→x0,−→x5) = (−→y0 ,−→y5) ;

• le repère R4 (C,
−→x5,−→y5 ,−→z0) lié au corps du vérin 4 avec

−−→
CD = λ5(t).

−→x5 ;
• le repère R3 (B,−→x3,−→y3 ,−→z0) lié au Mobile 3 avec :

⋄ θ30(t) = (−→x0,−→x3) = (−→y0 ,−→y3) ;
⋄ θ31(t) = (−→x1,−→x3) = (−→y1 ,−→y3) ;
⋄ θ53(t) = (−→x3,−→x5) = (−→y3 ,−→y5) ;

⋄
−−→
BC = a.−→x3 ;

Objectif

On cherche un système d'équations qui permettrait de déterminer les longueurs λ1(t) et λ5(t)

Question 1 Refaire le schéma cinématique en utilisant une couleur di�érente par pièce.
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A

B C

D

Question 2 Nommez complètement, 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 Réaliser une �gure de calculs représentant les angles θ10(t), θ31(t) et θ30(t). En déduire
une relation entre ces angles.

Question 4 Réaliser une �gure de calculs représentant les angles θ50(t), θ53(t) et θ30(t). En déduire
une relation entre ces angles.

Question 5 Écrire la fermeture angulaire et en déduire une relation entre θ10, θ31, θ53 et θ50.

Question 6 Écrire la fermeture géométrique du système et en déduire les deux équations scalaires
associées par projection dans la base b0 reliant λ1(t), a, λ5(t), L, θ10, θ30 et θ50.

A�n de positionner simplement le Mobile 3 par rapport à la plaque 0 on ajoute ce paramétrage :−−→
AB = x(t).−→x0 + y(t).−→y0

Question 7 Exprimer
−−→
AB = λ1(t).

−→x1 dans la base b0, sachant que
−−→
AB = x(t).−→x0+y(t).−→y0 = λ1(t).

−→x1
en déduire deux relations entre x(t), y(t), λ1(t) et θ10.

Remarque

On a écrit en tout sept équations, les deux premières (questions 3 et 4) sont équivalentes. On a donc
six équations indépendantes qui relient x(t), y(t), θ30, θ10, θ31, θ53, θ50, λ1(t) et λ5(t).

Si on se �xe x(t), y(t) et θ30, ce qui est logique, on positionne alors le Mobile 3 par rapport à la
plaque 0, on peut alors déterminer les six autres grandeurs, notamment les longueurs λ1(t) et λ5(t).

Un code python a permis de résoudre ce système non linéaire de six équations et d'obtenir les tracés
ci-dessous. Le code python sera fournit dans le corrigé.
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2 Manipulations de schémas blocs

Attention

Pour obtenir l'intégralité des points attribués à chaque question, les fonctions de transferts demandées
ne doivent comporter qu'une seule barre de fraction.

Question 1 Déterminer la fonction de transfert H1(p) =
S(p)

E(p)
du schéma blocs ci-dessous.

−+
E(p)

A
S(p)

B

Question 2 Déterminer la fonction de transfert H2(p) =
S(p)

E(p)
du schéma blocs ci-dessous.

A
E(p)

−+ B

D

C
S(p)

Question 3 Déterminer la fonction de transfert H3(p) =
S(p)

E(p)
du schéma blocs ci-dessous.

E(p)

−+ C −+ A B
S(p)

D
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3 Performances d'un système asservi

3.0.1 Asservissement de position

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

Critères Niveaux

Stabilité Le système doit être stable

Précision Erreur statique inférieure à 5%

Rapidité Temps de réponse à 5% inférieur à 20 s

Dépassement Premier dépassement inférieur à 10%

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

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

3.0.2 Asservissement de vitesse

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

Critères Niveaux

Stabilité Le système doit être stable

Précision Erreur statique inférieure à 5%

Rapidité Temps de réponse à 5% inférieur à 25 s

Dépassement Premier dépassement inférieur à 10%

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

Question 2 Le système satisfait il au cahier des charges proposé ?
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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 système régule le cap
du voilier à la valeur de consigne dé�nie par le pilote. Le schéma-blocs fonctionnel est décrit sur la
�gure ci-dessous.

• Le skipper entre le cap consigne dans le pupitre de gain KPU qui traduit l'information sous forme
d'une variable Nc transmise au calculateur ;

• Le correcteur C(p) élabore la commande Uc du groupe motorisation qui entraîne le safran d'un
angle θS . Le correcteur est, en première approximation, choisi comme une constante C(p) = Kp ;

• La fonction de transfert du groupe motorisation vaut Hm(p) = Km
p

• La rotation du safran génère une action XS entraînant le voilier en rotation. Le gain du safran
vaut Ks = 1

L où L est une distance caractéristique du voilier ;
• Diverses perturbations (vagues, vent, etc.) exercent d'autres actions Xext perturbant le mouve-
ment du voilier ;

• Le comportement du voilier est modélisé par la fonction de transfert Hb(p) = V
p où V est la

vitesse du voilier ;
• Le compas de gain Kc mesure le cap réel du voilier et transmet l'information au calculateur sous
forme d'une variable N ;

• Un second capteur de gain Ka est implanté sur le système, permettant de tenir compte de l'angle
du safran dans la commande du système.

Question 1 Quelle valeur doit prendre le gain KPU pour que l'écart ε soit nul lorsque la valeur
consigne est atteinte : α = αC ? Cette valeur est admise pour la suite.

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

αC

−+
NC ε

−+
UC θS

US

−
+

XS X α

N

Xext
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5 Robot de maraîchage

5.1 Présentation du système

Figure 1 � Mise en situation du robot

Le robot de maraîchage Oz 440 développé par la société Naïo Technologies est un outil autonome
agricole, alliant robustesse et écologie, capable d'assister les maraîchers dans les tâches les plus pénibles
comme le transport de charges lors des récoltes et le désherbage mécanique à l'aide d'un outil de binage.

Ce robot est constitué d'une plate-forme mobile électrique à 4 roues motrices sur laquelle sont �xés
divers outils et capteurs. La Figure 2 donne la structure du robot sous la forme d'un diagramme de
dé�nition de blocs (BDD) avec les propriétés principales de chaque constituant, utiles pour la résolution
du problème.

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 phénomène de compaction des sols provoqué habituellement par les tracteurs ou le piétinement
de l'homme. Il roule lentement et passe au plus près des cultures sans risquer de les abîmer. Selon
le vieil adage � un binage vaut deux arrosages �, le fait de pouvoir utiliser ce robot régulièrement,
sans perte de temps, permet de toujours avoir un sol parfaitement biné et ainsi de diminuer les e�ets
d'évaporation de l'eau.

5.2 Travail demandé

Question 1 Identi�er quelques éléments du milieu extérieur en interaction avec le robot de maraî-
chage.

Question 2 A partir de la Figure 2 justi�er que le système possède bien quatre roues.
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Figure 2 � Diagramme de dé�nitions de blocs

Question 3 Compléter les chaînes d'information (CI) et d'énergie (CE) du robot. Vous compléterez
les fonctions et noms des composants, indiquerez le parcours des �ux (lien CE-CI) et renseignerez la
nature de ceux-ci (M pour matière, E pour énergie et I pour information).
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énergie

électrique

du réseau

batterie

______

énergie

électrique (E)

______

Moduler

_____

______

______

_____

______

______

_____

chariot

roues

Agir

______

______

______

______

______

______

______

______

______

______

_____

_____

_____

_____

ordre pilotage (I)

messages

vers opérateur (I)

position

arbre

moteur (I)

orientation

du robot (I)

environnement

extérieur (I)

consignes

opérateur (I)

______

Robot suivant

la trajectoire (M)
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6 Réglage du gain de l'interface Homme-Machine - par COURTOIS
Gilles

Le schéma-blocs ci-dessous représente l'asservissement en vitesse d'un bras de robot. La consigne
de vitesse angulaire est notée ωc(t)

(
rad .s−1

)
. Elle est adaptée à l'aide d'un adaptateur de gain Ka.

La vitesse de rotation du bras du robot est noté ω(t)
(
rads s

−1
)
. Elle est mesurée par une génératrice

tachymétrique 1 de gain Kt qui mesure la vitesse angulaire réelle.

Question 1 (QI) Pour avoir un fonctionnement correct du système asservi, quelle valeur faut il
imposer pour Ka ?
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Une nouvelle architecture est proposée sur le schéma-blocs ci-dessous. La génératrice tachymétrique
mesure maintenant la vitesse de rotation du moteur ωmot(t)(rad.s−1).

Ka −+ C +
KI

p
Kv

Kmot

1 + τmot.p
Kr

Kt

Ωc(p) ε(p) Ωmot(p) Ω(p)

Question 2 (QI) Pour avoir un fonctionnement correct du système asservi, quelle nouvelle valeur
faut il imposer pour Ka ?
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7 Robot Spirit - adapté de X-ENS PSI 2005

7.1 Présentation

Le robot Spirit a été conçu par la NASA pour étudier la composition chimique de la surface de la
planète Mars. Pour satisfaire ce cas d'utilisation, le robot doit respecter plusieurs exigences grâce 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 tête 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 protège
également l'électronique embarquée des agressions extérieures.

• une tête périscopique orientable dont la fonction est d'orienter le système appelé Pancam
(Panoramic Camera) qui se trouve à 1,4m de hauteur. Ce dernier fournit une vue en 3 dimensions
de l'environnement. Le traitement des images acquises par les caméras du système Pancam permet
à Spirit de réaliser une cartographie des terrains et donc de trouver de manière 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
spectromètres) à proximité d'une roche à 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 arrière possèdent de plus un
moteur permettant au robot de pivoter sur lui-même (jusqu'à un demi tour).

• un système de communication et des antennes hautes et basses fréquences, dont la
fonction est de permettre à 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 :

• la phase d'approche : Spirit � repère � une roche dont la forme est adaptée à l'étude chimique.
Son rôle consiste à s'en rapprocher su�samment près pour pouvoir l'étudier.

• la phase de déploiement : le corps de Spirit est �xe, le bras articulé se déploie et amène l'ensemble
des 4 outils à proximité de la roche.

• la phase de prospection : le corps de Spirit ainsi que le bras articulé sont �xes, 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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7.2 Phase d'approche

Objectif

L'objectif de cette partie est de véri�er que la solution constructive utilisée pour satisfaire l'exigence
considérée respecte les niveaux attendus (voir Figure 4).

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 xs(t).

Roue

Mars

Moteur C.C.Cod. Réd.

Bloc moto-réducteur

Spirit

Réducteur

Codeur incrémental

Moteur à courant
continu

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 e�ectuer cette approche, la motorisation est assurée par un bloc motoréducteur à courant
continu dans chacune des six roues (cf. Figure 5). Le mouvement ainsi généré est observé de manière
optique. En e�et, les caméras situées sur la tête périscopique Pancam (cf. Figure 3) permettent à tout
instant de connaître la position absolue de Spirit. Le traitement de cette information par l'électronique
embarquée fournit donc une mesure de l'erreur par rapport à la position cible.
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7.3 Architecture du système asservi � Modèle de connaissance

Objectif

L'objectif de cette partie est de construire le modèle par schéma-bloc dans le formalisme de Laplace.

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

Ms.
d2xs(t)

dt2
= 6.FR−S(t) + FV−S(t)

Mr.
d2xs(t)

dt2
= −FR−S(t) + FM−R(t)

Ir
Rr

.
d2xs(t)

dt2
= CS−R(t)−Rr.FM−R(t)

(1)

(2)

(3)

On dé�nit les constantes suivantes :
• Ms = 180 kg : masse de Spirit sans les roues,
• Mr : masse d'une roue,
• Ir : inertie de rotation d'une roue et de son moteur autour de son axe de révolution,
• Rr = 0,05m : rayon d'une roue,
• η = 19 : rapport de réduction du réducteur à engrenages

On dé�nit les variables suivantes :
• xs(t) : position de Spirit sur Mars,
• CS−R(t) : couple moteur appliqué sur la roue,
• FR−S(t) : e�ort d'une roue sur Spirit,
• FM−R(t) : e�ort de liaison,
• FV−S(t) : e�ort dû au vent dans la direction x⃗s, modélisant la perturbation sur Spirit.

L'étude de la motorisation, dans le cas d'un moteur à courant continu, donne les équations � clas-
siques � suivantes :

u(t) = e(t) +Rm.i(t) + L.
di(t)

dt
CS−R(t)

η
= Kt.i(t)

e(t) = Ke.
η

Rr
.
dxs(t)

dt

(4)

(5)

(6)

On dé�nit les constantes suivantes :
• Rm = 2,9Ω : résistance aux bornes de l'induit,
• L : inductance aux bornes de l'induit,
• Kt = 0,07N.m.A−1 : constante de couple,
• Ke = 0,07V.s : constante de force contre électromotrice.

On dé�nit les variables suivantes :
• u(t) : tension d'alimentation du moteur,
• e(t) : force contre électromotrice,
• i(t) : intensité traversant le moteur.
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Question 1 (QI) On se place dans les conditions de Heaviside, écrire la transformée de Laplace des
équations de la dynamique, notées de (1) à (3).

Question 2 À partir des équations précédentes dans le domaine de Laplace, compléter le schéma
bloc de la Figure 6.

−+
CS−R(p)

−+
FM−R(p) FR−S(p) +

+

FV−S(p)

Xs(p)

Figure 6 � Schéma-blocs de la partie mécanique (à compléter)

Justi�cations :

Question 3 Montrer que le schéma bloc précédent (Figure 6) peut être mis sous la forme de celui
de la Figure 7. Vous préciserez les expressions de α, β(p) et γ(p).

CS−R(p)
α −+ 6

FR−S(p) +
+

FV−S(p)

β(p)
Xs(p)

γ(p)

Figure 7 � Schéma-blocs transformé
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Question 4 (QI) Écrire la transformée de Laplace des équations régissant le moteur à courant
continu, notées (4) à (6), et compléter le schéma bloc de la Figure 8.

−+
U(p) I(p) Modèle mécanique

du robot Spirit

CS−R(p) XS(p)

FV−S(p)

Figure 8 � Schéma-blocs du système (à compléter)

Question 5 Le schéma-blocs de la Figure 8 représente-t-il un système asservi ? Justi�er la réponse.
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7.4 Véri�cation des performances (partie indépendante)

Objectif

L'objectif de cette partie est de véri�er les performances du système.

Le moteur utilisé dispose d'une inductance très faible ce qui permet par la suite de simpli�er le
modèle. 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

• A = a avec a =
6.η.Kt

Rm.Rr
= 55,1N.V−1 ;

• B =
1

b.p2
avec b = Ms = 180 kg ;

• D = d.p2 + c.p avec d =
Ir.Rm +Mr.R

2
r .Rm

η.Rr.Kt
= 1,18V.s2 et c =

η.Ke

Rr
= 26,6V.s.m−1.

U(p)

−+ A
+

+

FV−S(p)

B
Xs(p)

D

Figure 9 � Schéma-blocs réduit

Remarque

Pour la suite du problème, on admettra ce résultat.

Pour contrôler le robot correctement, un asservissement de position est réalisé selon le principe de
la Figure 10

Xc(p)

−+ C(p) = K
ε(p)

−+
U(p)

A
+

+

FV−S(p)

B
Xs(p)

D

Figure 10 � Asservissement en position
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Question 6 (QI) En utilisant le vocabulaire dédié aux systèmes asservis, nommer les éléments de
la Figure 10 :

• Xc(p) est ;

• ε(t) est ;

• le sous schéma-blocs

−+
U(p)

A
+

+

FV−S(p)

B
Xs(p)

D est ;

• U(p) est ;

• FV−S(p) est ;

• XS(p) est ;

• C(p) est . Il permet d'élaborer à

partir de ;

Objectif

On cherche à déterminer la sortie Xs(p) en fonction des entrées Xc(p) et FV−S(p).

Question 7 (QI) Montrer que Xs(p) = G1(p).Xc(p) +G2(p).FV−S(p) où vous exprimerez G1(p) et
G2(p) en fonction de A, B, D et K.

Question 8 En remplaçant A, B et D par leur expression (en fonction de a, b, c, d), montrer que
l'on peut écrire G1(p) et G2(p) sous la forme :

G1(p) =
K1

1 + 2ξ
ω0
p+ 1

ω2
0
p2

et G2(p) =
K2

1 + 2ξ
ω0
p+ 1

ω2
0
p2

En travaillant par identi�cation, donner l'expression des constantes caractéristiques K1, K2, ξ et
ω0 en fonction de a, b, c, d et K.

Une étude, non e�ectué aujourd'hui, a permit de déterminer la valeur numérique de K. A�n de
valider cette valeur un essai a été réalisé sur le robot Spirit. Cet essai a été réalisé en l'absence de vent.
Le relevé obtenu est fournit sur la Figure 11.

Question 9 (QI) Véri�er le cahier des charges (Figure 4) et conclure. Les tracés nécessaire à la
lecture des valeurs apparaitront.
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temps (s)

déplacement (m)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1

Figure 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 l'accélération de certains points du bras articulé.
Ces calculs seraient utiles pour imposer une cinématique particulière du bras ou en SPE pour réaliser
une étude dynamique

• Le corps du robot est repéré 0. On lui attache un repère R0 (O0,
−→x0,−→y0 ,−→z0) et le point O0 est à

la hauteur h0 du sol, supposée constante ;
• La liaison entre le solide 1 et le corps 0 du robot est modélisée par une liaison pivot parfaite
d'axe (O0,

−→z0). On attache au solide 1 le repère R1 (O0,
−→x1,−→y1 ,−→z1), on pose

−−−→
O0O1 = a1.

−→x1+ c1.
−→z0

et θ1 = (−→x0,−→x1) avec −π/2 ⩽ θ1 ⩽ π/2 ;
• La liaison entre le bras 2 et le solide 1 est modélisée par une liaison pivot parfaite d'axe (O1,

−→y1).
On attache au solide 2 le repère R2 (O1,

−→x2,−→y1 ,−→z2), on pose
−−−→
O1O2 = a2.

−→x2 et θ2 = (−→x1,−→x2) avec
−π/4 ⩽ θ2 ⩽ π/4 ;

• La liaison entre l'avant bras 3 et le bras 2 est modélisée par une liaison pivot parfaite d'axe
(O2,

−→y1). On attache au solide 3 le repère R3 (O2,
−→x3,−→y1 ,−→z3), on pose

−−−→
O2O3 = a3.

−→x3 et θ3 =
(−→x2,−→x3) avec 0 ⩽ θ3 ⩽ π ;

• La liaison entre le solide 4 et l'avant bras 3 est modélisée par une liaison pivot parfaite d'axe
(O3,

−→y1). On attache au solide 4 le repère R4 (O3,
−→x4,−→y1 ,−→z4), on pose

−−−→
O3O4 = −b4.

−→y1 − c4.
−→z4 et

θ4 = (−→x3,−→x4) avec −π ⩽ θ4 ⩽ π ;
• 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 (O4,

−→z4). Pas de paramétrage mis en place
pour cette liaison.

Les positions relatives θ1, θ2, θ3, θ4 de chaque solide sont pilotées par 4 actionneurs indépendants
notés M1, M2, M3, M4 constitués d'un moteur, d'un réducteur irréversible et d'un codeur.
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Données :

h0 = 0,5m a1 = 0,1m c1 = 0,1m a2 = 0,5m a3 = 0,8m b4 = 0,1m c4 = 0,15m

Question 10 (QI) Repasser d'une couleur di�érente chaque pièce 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) Réaliser les �gures de changement de bases pour les angles θ1, θ2, θ3 et θ4 et

écrire les vecteurs rotations
−−→
Ω1/0 ,

−−→
Ω2/1 ,

−−→
Ω3/2 et

−−→
Ω4/3 .

Question 13 (QI) Déterminer l'expression littérale du vecteur position du point O4 par rapport à
R2. ATTENTION le repère d'observation est R2.

Question 14 Déterminer l'expression littérale de
−−−→
VO4/2 , vous factoriserez votre résultat suivant les

vecteurs unitaires. ATTENTION le repère d'observation est R2.

Question 15 Déterminer l'expression littérale de
−−−→
ΓO4/2 , vous factoriserez votre résultat suivant les

vecteurs unitaires. ATTENTION le repère d'observation est R2.

Question 16 (QI) Déterminer l'expression littérale du vecteur position du point O2 par rapport à
R0.

Question 17 Déterminer l'expression littérale de
−−−→
VO2/0 , vous factoriserez votre résultat suivant les

vecteurs unitaires.

Question 18 Déterminer l'expression littérale de
−−−→
ΓO2/0 , vous factoriserez votre résultat suivant les

vecteurs unitaires.
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8 Un problème de l'Égypte antique
Que l'on retrouve encore de nos jours (patins à rouleaux)

Penchons-nous quelques minutes sur le sort de ces égyptiens qui déplaçaient les blocs de pierre des
carrières jusqu'aux lieux de constructions des pyramides pour préparer l'industrie touristique de leurs
descendants du XXIéme siècle (quelle abnégation !)

On suppose que
• le problème est supposé plan de normale −→z ;
• le le bloc de pierre 1 est animé d'un mouvement de translation suivant la direction
−→x , de vitesse V dans le sens de −→x :

−−−−→
VB∈1/0 = V.−→x

• La base lié au sol 0 est (−→x ,−→y ,−→z ) ;
• Le bloc de pierre 1, de base lié (−→x ,−→y ,−→z ), roule sans glisser
sur le rouleau 2 en B ;

• Le rouleau 2, de repère lié (C,−→x2,−→y2 ,−→z2) avec θ(t) = (−→x ,−→x2),
roule sans glisser sur le sol 0 en A, le diamètre du rouleau est
d.

Question 1 Écrire le torseur cinématique
{
V1/0

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

Question 3 Écrire la condition de roulement sans glissement au point B entre entre 2 et 1, en
déduire

−−−−→
VB∈2/0

Question 4 Écrire la relation de Varignon (champs des vecteurs vitesses) entre
−−−−→
VB∈2/0 et

−−−−→
VA∈2/0 ,

en déduire θ̇ en fonction de V et d.

Question 5 Écrire le torseur cinématique
{
V2/0

}
au point A en fonction de V et d, en déduire

−−−−→
VC∈2/0 en fonction de V et d, puis justi�er la nécessité de recycler les rouleaux.
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Compléments pour votre culture technologique

Les patins à recirculation de rouleaux sont adaptés, en associa-
tion avec les rails de guidage, pour des dispositions palier �xe/�xe ou
palier �xe/libre et forment un système de palier pour des mouvements
linéaires avec des courses illimitées. Leur capacité de charge est très
élevée ; l'encombrement nécessaire est, par contre, assez réduit. Grâce
à de nombreuses possibilités dans la disposition des éléments de gui-
dage, les guidages par patins à 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.

Les guidages linéaire sur rail pro�lé sont des guidages linéaires à
billes ou à 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 coûts d'entretien, les guidages
sur rails pro�lés possèdent un réservoir de lubri�ant. Une étanchéité
complète de tous les côtés des chariots de guidage protège les systèmes
de roulement contre les impuretés, même dans des conditions sévères.
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9 Dispositif Médical d'injection
source : extrait CCP PSI 2015 MODÉLISATION ET INGÉNIERIE NUMÉRIQUE

9.1 Présentation du système

De nombreux dispositifs sont actuellement développés a�n d'améliorer la qualité des injections ou
l'ergonomie pour les patients.

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

Figure 12 � Di�érents contenants actuels

9.1.1 Dispositifs Médicaux d'Injection innovants (DMI )

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

Figure 13 � Dispositif médicalisé d'injection de l'entreprise Eveon
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La solution retenue pour la pompe est l'utilisation d'une micropompe à membrane MEMS, per-
mettant de résoudre les problèmes liés à l'utilisation d'un piston.

Le principe est simple : il s'agit de déformer une membrane délimitant un volume donné a�n de créer
successivement dans celui-ci des phases de dépression et de sur-pression, permettant via un système
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 su�sante sur la membrane en cas de pression élevée dans la cavité de la pompe. En
e�et, l'actionneur thermique étant peu puissant et la température d'échau�ement 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 système d'injection ainsi asservi par un système de capteurs de débit (débitmètre) est modélisé
par le schéma-bloc fonctionnel simpli�é donné sur la Figure 20 page 32.

9.1.2 Exigences du système

Un extrait des exigences du système est donné sur la Figure 18 page 31.

Objectif

Modéliser le système médicalisé d'injection a�n de véri�er les performances du cahier des charges
concernant le contrôle de la quantité de solution injectée.

9.2 Modélisation de l'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 l'e�et thermique, se déforme.

Elle fonctionne sur le principe suivant : si on accole deux matériaux possédant des coe�cients de
dilatation thermique di�érents, une élévation de la température va provoquer la déformation de la
membrane du côté du matériau possédant le coe�cient de dilatation le plus élevé (Figure 14 page
29).

A�n d'identi�er le comportement de l'actionneur thermique, on réalise un essai en alimentant
l'actionneur sous un échelon de tension uth = 12V.

Question 1 A l'aide de la courbe de réponse obtenue(Figure 14b page 29), déterminer la fonction

de transfert de l'actionneur thermique Hath(p) =
Fth(p)

Uth(p)

En réalité, l'actionneur thermique est alimenté par une tension hachée, puisqu'il est successivement
chargé et déchargé pour obtenir l'e�et de pompage.

9.2.1 Commande de l'actionneur piézoélectrique

L'actionneur piézoélectrique (Figure 15 page 29) est actionné en cas d'insu�sance de l'actionneur
thermique à respecter le débit imposé. Cette condition est véri�ée par le capteur de débit étudié ci-après
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Figure 14 � Actionneur thermique et réponse à un échelon de tension

et des capteurs de température disposés sur la membrane. L'objectif de ces capteurs est de véri�er que
la température de la membrane ne dépasse pas la valeur imposée par le cahier des charges (45 ◦C).

Figure 15 � Actionneur piézoélectrique utilisé

Question 2 En supposant que le capteur de température fournit la valeur de la température notée
T. Écrire une fonction actionner(T) qui retourne True si T ⩽ 45 et False si T > 45.

9.3 Simulation de l'asservissement en volume injecté

Le schéma-bloc retenu pour cette partie est donné ci-dessous (Figure 16). Il correspond à un
modèle simpli�é du schéma-bloc fonctionnel donné Figure 20 page 32.
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Figure 16 � Schéma-bloc fonctionnel simulé

Question 3 Déterminer la fonction de transfert de l'asservissement du volume délivré H(p) =
Vrel(p)

Vcons(p)

Une simulation e�ectuée avec un correcteur de gain Kcorr = 1 et une entrée échelon d'amplitude
5ml donne le résultat suivant :

Figure 17 � Simulation d'injection d'un volume de 5ml avec Kcorr = 1

Question 4 Le système est-il précis pour une entrée de type échelon de volume ? Justi�er.

Question 5 Le système ainsi réalisé respecte-t-il les exigences dé�nies par le constructeur ?
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Figure 18 � Diagramme partiel des exigences

Figure 19 � Micropompe à membrane
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Figure 20 � Micropompe à membrane
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