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"#$%&'!( : l’EXM)30 muni d’un
*&+#,#-.'!/0'!12'&*#3/45

6/!7&+8%3*#+9! #98%,*&#'44'!:/#*! 4/&$'.'9*!/77'4!/%0!&+;+*, <!
3'%0)3#! 3+9,*#*%'9*! %9! #92',*#,,'.'9*! 3+=*'%0>! 6/! &/7#8#*?!
d’évolution des objets produits et les exigences de rentabilité 
justifient d’employer des solutions de production flexibles, 
8'! ,+&*'! @! /8/7*'&! /%! 74%,! 2#*'! 4',! +%*#4,! /%0! 9+%2'/%0!
7&+8%#*,>

C’est 7&?3#,?.'9*!7+%&!&?7+98&'!@!3',!'0#$'93',!A%'!"BCDEF!
un des leaders mondiaux de systèmes d’automatisation 
79'%./*#A%',!'*!?4'3*&#A%',F!/!8?2'4+77?!%9!./9#7%4/*'%&!
@! $&/98'! 2#*',,'! 7+%&! 8',! +7?&/*#+9,! 8G9/.#A%',! 8'!
manipulation et d’assemblage de petites pi-3',!1:#$%&'!(5>

H'! &+;+*! 3/&*?,#'9! 8'%0! /0',! 1'9! &+;+*#A%'F! %9! /0'! 8?,#$9'! %9!
ensemble formé d’un actionneur, d’un effecteur et de la chaîne de 
*&/9,.#,,#+9! 8'! 7%#,,/93'! '9*&'! 4',! 8'%05! 7'&.'*! @! %9! 3I/&#+*!
d’atteindre une position quelconque dans un plan 8?4#.#*?!7/&!4',!
8#.'9,#+9,!8%!./9#7%4/*'%&>!6/!3#9?./*#A%'!',*!/,,%&?'!7/&!8'%0!
.+*'%&,! 7/,! @! 7/,! A%#! '9*&/#9'9*! %9'! ,'%4'! 3+%&&+#'! 3&/9*?'!
comme illustré sur la figure 2 et sur l’annexe (>

On propose ici d’étudier la faisabilité d’utiliser le manipulateur 
BJHK)30, muni d’un troisième axe de translation 1/77'4?! 7/&! 4/!
,%#*'! L /0' M N5 :#0?! ,%&! 4'! 3I/&#+*! 7+%&! .+%2+#&! %9'! %9#*?! 8'!
2#,,/$'O8?2#,,/$'!1/77'4?'!7/&!4/!,%#*'!L 2#,,'%,' N5!,%&!%9'!%9#*?!
8'!7&+8%3*#+9!/%*+./*#,?'!1:#$%&'!P5>

"#$%&'!P Q!7+,*'!8'!2#,,/$'

"#$%&'!R : le chariot de l’EXCM)PS!',*!.=!
7/&

8'%0!.+*'%&,!'*!%9'!3+%&&+#'!3&/9*?'

!"#$%"&%'(

)*#"+,-'.

/0%'1

)*#"+,- .

2,-%3"'2( 2,-%3"'2.

!"#$%"&%'(

!"#$%"&%'( 4+&&%3&%

/0%'1
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!": .;<729 824 =<;9>24

6'!./9#7%4/*'%&F!.%9#!de l’axe M ,%&!4'A%'4!',*!/8/7*?'!4/!2#,,'%,'F!',*!#9*?$&?!@!%9!'9,'.;4'!8'!7&+8%3*#+9>

T+%&!U*&'!,=&!A%'!4',!+7?&/*#+9,!8'!2#,,/$'!,'!8?&+%4'9*!,/9,!7&+;4-.',F!8'!./9#-&'!@!9'!7/,!7'&*%&;'&!4/!3/8'93'!
8'! 7&+8%3*#+9F! 4'! 34#'9*! /**'98! A%'! 4'! ./9#7%4/*'%&! &',7'3*'! 4'! 3/I#'&! 8',! 3I/&$',! 7/&*#'4! &'7+&*?! 8/9,! 4'!
*/;4'/% (>

!"#$%&'%

')#%&*
+&*#*,)- ./#*0/% 1#2%3,

H>( 6/! 7&?3#,#+9! 8'! 7+,#*#+99'.'9*! 8'!
3I/A%'!2#, 8+#*!U*&'!,%::#,/9*'>

B&&'%&!,*/*#A%'!8'!7+,#*#+9!
,%&! 3I/A%'! 8#&'3*#+9! 8%!
74/9

V!SFSW!..

X?7/,,'.'9* 9%4

H>R 6/! 2#,,'%,'! 8+#* U*&'! 8?74/3?' 8/9,! %9!
*'.7,! 3+.7/*#;4'! /2'3! 4',! 3/8'93',! 8'!
7&+8%3*#+9>

D'.7,! 8'! 8?74/3'.'9*!
d’un point à un autre

V!R!,

D/;4'/%!( Q!4#,*'!19+9!'0I/%,*#2'5!8',!'0#$'93',!8%!7+,*'!8'!2#,,/$'

6/! ,+3#?*?! "BCDE! /! 7/&! /#44'%&,! 8?:#9#! %9! 3/I#'&! 8',! 3I/&$',! $?9?&/4! 8%! ./9#7%4/*'%&F! *&/9,2'&,/4! @! ,+9!
#.74/9*/*#+9!8/9,!%9'!A%'43+9A%'!'9*&'7&#,'!1:#$%&'!Y5>

L’objectif de l’étude partiellement conduite ici est de proposer et valider des ,+4%*#+9,! 3+9,*&%3*#2',! '*! 8',!
&?$4/$',!8% ./9#7%4/*'%&!BJHK)PS de sorte qu’il puisse convenir à l’utilisation 7&?2%'>

"#$%&'!Y Q!8#/$&/..'!8',!'0#$'93', 7/&*#'4

!"? @24=97A17/0 86 B;07A65;1269

6'!./9#7%4/*'%&!12%'!8'!8',,%,!&'7+&*?'!'9!/99'0' 1) est constitué d’un chariot 2 se déplaçant en translation 
&'3*#4#$9'!,'4+9!4/!8#&'3*#+9! GG ,%&!%9'!*&/2'&,'!( <!3'44')3#!',*!'9!*&/9,4/*#+9!&'3*#4#$9'!,'4+9!4/!8#&'3*#+9! 00 7/&!

&/77+&*!/%!;Z*#!S>

/%4 [K+8-4'\BJHK[H/I#'&!8',!3I/&$',\

L :%93*#+9/4!]'A%#&'.'9* N
5-6)3'%/

^8!_!`(`
D'0* _! ` Déplacer l’outil 
embarqué d’un emplace)
.'9*!@!%9!/%*&'> `

L :%93*#+9/4!]'A%#&'.'9* N
789#*#8&&%:%&*

^8!_!`(>(`
D'0*! _! ` Positionner l’outil 
'.;/&A%?! 8/9,! 4'! 74/9! 8'!
*&/2/#4> `

L :%93*#+9/4!]'A%#&'.'9* N
;8$#4,%(<%('8::3&<%

^8!_!`(>R`
D'0*! _! ` 6/! 4+$#A%'! 8'!
3+../98'! 8+#*! #934%&'! %9!
.+8'!/%*+./*#A%'!7&+$&/.)
./;4'! '*! %9! .+8'! ./9%'4!
1/77&'9*#,,/$'5> `

L 7'&:+&./93'!]'A%#&'.'9* N
7/-'#9#8&

^8!_!`(>(>(`
D'0*! _! ` 6/! 7&?3#,#+9! 8%!
positionnement de l’outil doit 
U*&'!3+.7/*#;4'!/2'3!4'!3/I#'&!
8',!3I/&$',!8%!7+,*'!8'!*&/2/#4!
8%!34#'9*> `

L 7'&:+&./93'!]'A%#&'.'9* N
=36#<#*-

^8!_!`(>(>R`
D'0* _!` 6'!*'.7,!8'!*&/9,:'&*!
de l’outil d’un emplacement à 
%9!/%*&'!8+#*!U*&'!3+.7/*#;4'!
/2'3! 4'!3/I#'&!8',!3I/&$',!8%!
7+,*'!8'!*&/2/#4!8%!34#'9*> `

L #9*'&:/3'!]'A%#&'.'9* N
+>?

^8!_!`(>R>(`
D'0*! _! ` 6/! 3+../98'!
/%*+./*#A%'! ',*! $?&?'!
8'7%#,!%9!+&8#9/*'%&> `

L 7'&:+&./93'!]'A%#&'.'9* N
?#9%(%&(9-',/#*-

^8!_!`(>R>R`
D'0*! _! ` a9! 7&+*+3+4'! 8'!
,/%2'$/&8'! 8+#*! U*&'! .#,! '9!
/3*#+9! 7+%&! *+%*'! /9+./4#'!
8?*'3*?'! 8%&/9*! 4'! :+93*#+9)
9'.'9*> `
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a9'! %9#A%'! 3+%&&+#'! 3&/9*?'! ',*! %*#4#,?'! 7+%&! *&/9,.'**&'! 4',! .+%2'.'9*,! 8',! 7+%4#',! .+*&#3',! T(! '*! TR!
1,+4#8/#&',!&',7'3*#2'.'9*!8',!&+*+&,!8',!.+*'%&,):&'#9,!K(!'*!KR5!@!4/!*&/2'&,'!(!'*!/%!3I/&#+*!R>!6',!'0*&?.#*?,!
8'!3'**'!3+%&&+#'!,+9*! 4#?',!/%!3I/&#+*!R!/%0!7+#9*,!b!'*!6> 6'!3I+#0!8'! 4/!*&/9,.#,,#+9!7/&!7+%4#',!'*!3+%&&+#'!
3&/9*?',!',*!c%,*#:#?!7+%&!,%77&#.'&!*+%*!$4#,,'.'9*!'9*&'!4',!7+%4#',!.+*&#3',!'*!4/!3+%&&+#'>

6',!7+%4#',!T(F!TRF!TP!'*!TY!,+9t en liaison pivot avec le bâti 0, d’axe orienté par la direction dd <!4',!7+%4#',!TWF!TeF!
P7 et P8 sont en liaison pivot avec la traverse 1, d’axe orienté par la direction dd >

!!" %)*CD!&&'E'() @' D* D+F!GH' @' .+EE*(@'

L’objectif de cette partie est !"#$%&'('"&#)*"#+,#+-.')*"#!"#/-00,1!" &"23"/4"#5'"1#/"&4,'1"2#"6'."1/"2#!*#/,7'"&#

!"2#/7,&."28

6/! ,?3%&#*?! des biens et des personnes nécessite d’imposer des exigences particulières @! 4/! 3+../98'! 8%!
./9#7%4/*'%& ; certaines d’entre elles sont reportées dans le tableau R>

!"#$%&'% +&*#*,)- ./#*0/% 1#2%3,

48>(RR( 6'! .+8'! /%*+./*#A%'! 9'! 7'%*! U*&'!
'934'93I?!qu’apr-,!%9!&'*+%&!'9!7+,#*#+9!
#9#*#/4'>

b33-,!/%!.+8'!/%*+./*#A%' 7/&!
/3*#+9! ,%&! 4'! ;+%*+9! 7+%,,+#&!
L 8'7 N

^9+7?&/9*! */9*! A%'! 4'!
manipulateur n’est pas 
'9!7+,#*#+9!#9#*#/4'

48>(RRR Sur demande de l’opérateur, quelle que 
,+#*!,/!7+,#*#+9!3+%&/9*'F! 4'!3I/&#+*!8+#*!
&'*+%&9'&! '9! /%*+9+.#'! @! 4/! 7+,#*#+9!
#9#*#/4'>

]'*+%&! 8%! 3I/&#+*! '9! 7+,#*#+9!
#9#*#/4' 7/&!/3*#+9!,%&!4'!;+%*+9!
7+%,,+#&!L &'*f7# N

a9#A%'.'9*! @! 7/&*#&!
d’un état d’immobilité 
8%!./9#7%4/*'%&

D/;4'/% R Q!4#,*'!19+9!'0I/%,*#2'5!8',!'0#$'93',!8%!7+,*'!8'!2#,,/$'

!!"- @24=97A17/0 86 A9/=24464 0/9B;5

6'!:+93*#+99'.'9*!9+&./4!8%!./9#7%4/*'%&, décrit dans le diagramme d’états reporté sur l/!:#$%&'!WF 3+.7&'98!
4',!?*/*,!,%#2/9*, Q

· b**'9*' Q 4'!./9#7%4/*'%&!',*!,+%,!*'9,#+9!'*!#..+;#4' <

· K+8'!./9%'4 Q l’opérateur peut commander directement chaque axe motorisé <

· K+8' /%*+./*#A%' Q 4'!./9#7%4/*'%&!&?7-*' '9!3+9*#9%!4'!7&+3',,%,!8'!2#,,/$'!3+.74'* <

· ]'*+%& '9 T^ Q 4'!3I/&#+*!8%!./9#7%4/*'%&!&'2#'9*!'9!7+,#*#+9!#9#*#/4'>

6/!8',3&#7*#+9 8',!2/&#/;4',!4+$#A%',!',*!&'7+&*?'!8/9,!4'!*/;4'/%!P>

"#$%&'!W : diagramme d’états



!" ",.*#4

@3/#3A)% 5%9'/#6*#8& @3/#3A)% 5%9'/#6*#8&

7+,f#9#* ./9#7%4/*'%&!'9!7+,#*#+9!#9#*#/4' ./9% .+8'!8'!:+93*#+99'.'9*!./9%'4

7&+:#4f2 7&?3#,'!4/!4+#!8'!3+../98'!8',!.+*'%&,
_!2f./0# Q ?2+4%*#+9!@!2#*',,'!./0#
_!2f.#9# Q ?2+4%*#+9!@!2#*',,'!4'9*'
_!2f./9% Q 2#*',,'!3I+#,#'!7/&!

l’opérateur
_!/%*+ Q 2#*',,'!8?*'&.#9?'!7/&!4+$#3#'4

/%*+ .+8'!8'!:+93*#+99'.'9*!/%*+./*#A%'
9"#/7-'6#!*#0-!"#!"#(-1/4'-11"0"14#"24#

&%,+'2%#3,&#*1#2%+"/4"*&#:#;#3-2'4'-12#

24,5+"2

T&+$f]BDfT^ '0?3%*#+9!8%!7&+$&/..'!8'!&'*+%&!'9!
7+,#*#+9!#9#*#/4'

8'7 8?7/&*!'9!.+8'!/%*+./*#A%'

&'*f7# &'*+%&!'9!7+,#*#+9!#9#*#/4'!8'./98? ,*+7 /&&U*!8'./98?!1$,&',5+"#0%0-&'2%"5

D/;4'/% P Q!variables utilisées dans le diagramme d’états

E9!',*#.'!@!*&+#,!,'3+98',!1P ,5!4/!8%&?'!:#0'!de l’ensemble des opérations commandées par le programme de 
&'*+%&!'9!7+,#*#+9!#9#*#/4'!1T&+$f]BDfT^5>

H+.74?*'&!,%&!4'!8+3%.'9*)&?7+9,',!1:#$%&'!](5!4'!3I&+9+$&/..'!#98#A%/9*!4',!?*/*,!,%33',,#:,!8'!
l’EXCM)PS> Conclure quant au respect de l’exigence 1.2.2.1 du cahier des charges.

!!": %5;I/9;17/0 824 =/047>024 ;917=65;7924

6'!7#4+*/$'!8%!./9#7%4/*'%&!',*!'::'3*%?!'9!'92+G/9*!8',!3+9,#$9',!8'!7+,#*#+9!/9$%4/#&'!/%0!.+*'%&,!1/77'4?',!
consignes articulaires). La connaissance de la position du chariot en fonction des consignes articulaires s’appelle 
'9!&+;+*#A%'!4'!.+8-4'!$?+.?*&#A%'!8#&'3*>

6'!.+8-4'!$?+.?*&#A%'!#92'&,'!',*!%*#4#,?!7/&!4/!7/&*#'!3+../98'!7+%&!8?*'&.#9'&!4',!3+9,#$9',!/&*#3%4/#&',!@!
7/&*#&!8'!4/!*&/c'3*+#&'!A%'!8+#*!'.7&%9*'&!4'!3I/&#+*>

Pour l’élaboration de ces modèles, on formule les hypothèses que la courroie crantée est inextensible et qu’il n’y 
/!7/, $4#,,'.'9*!'9*&'!4/!3+%&&+#'!'*!4',!7+%4#',>

++BCBD ?8<0)%($-8:-*/#4,%(<#/%'*

6'!7/&/.?*&/$' 8%!./9#7%4/*'%&!',*!&'7+&*?!'9!/99'0'!(>

X/9,! 4/!,%#*'F!7+%&!,#.74#:#'&! 4',!3/43%4,F!+9!9'!7&'98!7/,!'9!3+.7*'! 4',! 4+9$%'%&,!8',!7+&*#+9,!8'! 4/!3+%&&+#'!
'9&+%4?',!,%&!4',!7+%4#',!13',!4+9$%'%&,!?*/9*!3+9,*/9*',5>!6/!7+,#*#+9!8%!3I/&#+*!8/9,!4'!74/9!',*!3+99%'!@!7/&*#&!

8'!4/!8?*'&.#9/*#+9!8',!4+9$%'%&, R0R0 > '*! RGRG 8',!;&#9,!8'!3+%&&+#'!'9*&'!&',7'3*#2'.'9*!4',!7+#9*,!1^ < g5!'* 1h < 65!

1/99'0' (5>!6/!3+9,*&%3*#+9!@!%9'!%9#A%'!3+%&&+#'!#.7+,'!/4+&,!4',!3+9*&/#9*',!$?+.?*&#A%',!,%#2/9*',!'9*&'!4',!
4+9$%'%&,!8',!;&#9,!8'!4/!3+%&&+#'!160F6G ?*/9*!8',!3+9,*/9*',!3+99%',5>

( P

( R

0 0 60

G G 6G

+ =

+ =
( P0 0 60( P( P0 00 0( P( P( P

( RG G 6G( R( RG GG G( R( R( R

'* ( R

P Y

0 0

0 0

=

=
( R0 0( R( R0 00 0

P Y0 0P YP Y0 00 0

À partir d’une position quelconque du chariot, on introduit une variation de position (Dq 1&',7'3*#2'.'9*! RDq 5!

8'!4/!7+%4#'!.+*&#3' (!1&',7'3*#2'.'9*!R5!'9*&/i9?'!7/&!4'!.+*'%&! (K 1&',7'3*#2'.'9*! RK 5>

^4!'9!8?3+%4'!8',!2/&#/*#+9,!8'!4+9$%'%&!8/9,!4',!;&#9,!8'!4/!3+%&&+#'F!&'7&?,'9*?',!7/&!8',!2/&#/;4',!/4$?;&#A%',F

9+*?',!&',7'3*#2'.'9*! #%D #% F! { }% 0 < GÎ '*! { }# ( <R <P < YÎ >

D+%*',!4',!7+%4#',!,+9*!8'!.U.'!&/G+9! T] >

B9!,%77+,/9*! 4/!7+%4#'!.+*&#3'!TR!/&&U*?'F!/9/4G,'&! 4/!3+9,?A%'93'!8'! 4/!&+*/*#+9! (Dq 8/9,! 4'!

,'9,!7+,#*#:!8'! 4/!7+%4#'!.+*&#3'!T(F! ,%&! 4/! 4+9$%'%&!8'! 4/!3+%&&+#'!'9*&'! 4',!7+#9*,!b!'*!X>!B9!

8?8%#&'!%9'!&'4/*#+9!'9*&'! ( T ( (F] F 0 !'*! GDq D D( T ( (G( T (D DF 0 !'*!!'*!( T (( T ( >!T&+3?8'&!8'!.U.'!1'9!#92'&,/9*!4',!&j4',!8',!

7+%4#',!.+*&#3',!T(!'*!TR5!7+%&!+;*'9#&!%9'!&'4/*#+9!'9*&'! R T R RF] F 0 !'*! GDq D DR T R RGR T RD DF 0 !'*!!'*!R T RR T R >



!" ",.*#5

k! 7/&*#&! 8',! ?A%/*#+9,! 8'! 3+9*&/#9*'! $?+.?*&#A%'! 8+99?',! 7&?3?8'..'9*F! ?*/;4#&! 4',! A%/*&'!

?A%/*#+9,!8'!3+9*&/#9*'!$?+.?*&#A%'!'9*&'!4',!2/&#/*#+9,!8'!4+9$%'%&! #%D #% >

B07&#.'&! /4+&,! 4',! 2/&#/*#+9,! 8' 4+9$%'%&! R R0 !'*! GD DR R0 !'*! GR RR RD D0 !'*'*R RR RR R 8',! ;&#9,! 8'! 3+%&&+#'! '9! :+93*#+9! 8'!

T ( R] F !'*!Dq Dq >

++BCBC ?8<0)%($-8:-*/#4,%(#&2%/9%

k!7/&*#&!8%!&?,%4*/*!8'!4/!A%',*#+9!7&?3?8'9*'F!'07&#.'&!4',!3+9,#$9',!/&*#3%4/#&',! ( R!'*!Dq Dq '9!

:+93*#+9!8',!2/&#/*#+9,!8'!3++&8+99?',!8%!3I/&#+*!8+99?',!7/&! R R0 !'*! GD DR R0 !'*! GR RR RD D0 !'*'*R RR RR R >

^98#A%'&!A%'41,5!.+*'%&1,5!8+#*! 18+#2'9*5!*+%&9'&!7+%&!+;*'9#&!%9!8?74/3'.'9*! 4+9$#*%8#9/4!8%!

3I/&#+*! 3/&/3*?&#,?! 7/& Q! R R0 S!'*! G SD > D =R R0 S!'*! G SR RR RD > D =0 S!'*! G S0 S!'*! G SR RR RR R >! 6'! 3/,! ?3I?/9*F! 7&?3#,'&! 4'! ,'9,! 8'! &+*/*#+9! 14',!

2/4'%&,!8',!2#*',,',!8'!&+*/*#+9!9'!,+9*!7/,!8'./98?',5>

!!"? JK97L7=;17/0 86 A9/>9;BB2 M $21/69 20 A/4717/0 70717;52 N

6/! 7+,#*#+9! #9#*#/4'! 8%! 3I/&#+*! ',*! ,#*%?'! 8/9,! 4' coin de l’espace de travail 8'! 3++&8+99?',! 10f.#9# < Gf.#9#5!
1:#$%&' ]R 8%!8+3%.'9*)&?7+9,',5> X%&/9*!*+%*'! 4/!7I/,'!8'!&'*+%&!'9!7+,#*#+9! #9#*#/4'F!+9!/8.'*!A%'!3I/A%'!
.+*'%&!7'%*!U*&'!,+#*!;4+A%?!'9!7+,#*#+9F!,+#*!'9!&+*/*#+9!8/9,!4'!,'9,!7+,#*#:!+%!8/9,!4'!,'9,!9?$/*#:F!@!2#*',,'!
3+9,*/9*'>!6/!2/4'%&!/;,+4%'!8'!3'**'!2#*',,'!8'!&+*/*#+9!',*!#8'9*#A%'!7+%&!4',!8'%0!.+*'%&,>

6'!7&+$&/..'!8'!&'*+%&!8%!3I/&#+*!'9!7+,#*#+9!#9#*#/4'!',*!reporté sur l’algorigramme 8' 4/!:#$%&'!eF!4/!8?:#9#*#+9!
8',! 2/&#/;4',! ?*/9*! 2#,#;4'! 8/9,! 4'! */;4'/% Y> 6’annexe R 3+9*#'9*! %9'! 8',3&#7*#+9! 8',! ,G.;+4',! %*#4#,?,! 8/9,!
l’algorigramme.

"#$%&'!e Q!7&+3',,%, 8'!&'*+%&!'9!7+,#*#+9!#9#*#/4'
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2≔ 2f.#9#

E%#

:3fGS l
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!" ",.*#6

@3/#3A)% 5%9'/#6*#8& @3/#3A)% 5%9'/#6*#8&

2f.#9# 7&+$&',,#+9!8',!/0',!@!2#*',,'!4'9*'

K() ]+*/*#+9!.+*'%&!K(!8/9,!4'!,'9,!
9?$/*#:

K(n ]+*/*#+9!.+*'%&!K(!8/9,!4'!,'9,!7+,#*#:

KR) ]+*/*#+9!.+*'%&!KR!8/9,!4'!,'9,!
9?$/*#:

KRn ]+*/*#+9!.+*'%&!KR!8/9,!4'!,'9,!7+,#*#:

:3f0S *&/2'&,'!'9!:#9!8'!3+%&,'!8'!3++&8+99?'!

.#9#./4'!,%&!4/!8#&'3*#+9! 00

:3f0( *&/2'&,'!'9!:#9!8'!3+%&,'!8'!3++&8+99?'!

./0#./4'!,%&!4/!8#&'3*#+9! 00

:3fGS 3I/&#+*!'9!:#9!8'!3+%&,'!8'!3++&8+99?'!

.#9#./4'!,%&!4/!8#&'3*#+9! GG

:3fG( 3I/&#+*!'9!:#9!8'!3+%&,'!8'!3++&8+99?'!

./0#./4'!,%&!4/!8#&'3*#+9! GG

D/;4'/%!Y : variables utilisées dans l’algorigramme

k 7/&*#&!8'!4/!7+,#*#+9!8%!3I/&#+* 1:#$%&'!]R!8%!8+3%.'9*)&?7+9,',5F!&eprésenter à l’aide de flèches 
,%&! 4'!8+3%.'9*)&?7+9,',!1:#$%&' ]R5 4/!*&/c'3*+#&'!A%'!8+#* 7&'98&'! 4'!3I/&#+*!7+%&!&'c+#98&'! 4/!
7+,#*#+9!#9#*#/4'>

6'!*G7'!8'!*&/c'3*+#&'!7&+7+,?!,%&!4/!:#$%&'!]R!9'!7'&.'*!7/,!4'!&'*+%&!'9!7+,#*#+9!#9#*#/4'!8%!3I/&#+*!7+%&!*+%*',!
les positions de départ possibles dans l’espace de travail.

B9!/9/4G,/9*!4'!7&+3',,%,!8?3&#*!:#$%&' eF!/c+%*'&!,%&!4/!:#$%&'!]R!8%!8+3%.'9*)&?7+9,',!4',!/%*&',!
*&/c'3*+#&',!7+,,#;4',!8'!&'*+%&!'9!7+,#*#+9!#9#*#/4'>

!!!" .+EE*(@' @'& *O'& @H E*(!#HD*)'H$

L’objectif de cette partie est d’établir un modèle de connaissance du manipulateur en vue d’élaborer des lois de 

/-00,1!"8

T+%&!*+%*'!3'**'!7/&*#'F!8/9,!%9!,+%3#!8'!,#.74#:#3/*#+9!
8',!3/43%4,F!+9!7+,'!4',!3+98#*#+9,!8'!:+93*#+99'.'9*!
,%#2/9*',!1:#$%&'!o5 Q

· le mouvement de l’axe Z est bloqué sur le 
3I/&#+* R <

· l’axe p!',*!7+,#*#+99?!8/9,!4'!74/9!.?8#/9!8%!
./9#7%4/*'%& '*!',*!;4+A%?!,%&!4/!*&/2'&,' ( <

· le mouvement de l’ensemble E _ q*&/2'&,' ( <!
3I/&#+* R < /0' M < 2#,,'%,'r!',*!%9'!*&/9,4/*#+9!
&'3*#4#$9'!8'!8#&'3*#+9! 00 >

"#$%&' o Q!3+9:#$%&/*#+9!8%!./9#7%4/*'%&!8/9,!4'!74/9!
.?8#/9!4+9$#*%8#9/4

H+.7*'!*'9%!8'!4/!,G.?*&#'!./*?&#'44'F!4'!,G,*-.'!',*!?A%#2/4'9*!@!%9!/0'!4#9?/#&'!1/77'4?!L /0'!J N!8/9,!3'**'!
7/&*#' de l’énoncé) composé d’un moteur pas à pas qui entraîne l’ensemble E _ q*&/2'&,' < 3I/&#+* < /0' M <!
visseuse} à l’aide d’une transmission par poulies)3+%&&+#'!3+..'!4'!.+9*&'!4/!:#$%&' s>

b0'!M
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!!!"- E/8P52 82 5; A;9172 BK=;07Q62 86 B;07A65;1269

H+..'! #98#A%?! 8/9,! 4/! 7&?,'9*/*#+9F! 4'!
./9#7%4/*'%&!"BCDE!',*!,+%2'9*!'.74+G?!8/9,!
8',! /774#3/*#+9,! #98%,*&#'44',! 9?3',,#*/9*! %9'!
*&-,!$&/98'!7&?3#,#+9>!T+%&!&',7'3*'&!3'!3&#*-&'F!
l’asservissement en position doit intégrer 
toutes les sources d’erreurs liées au 
7+,#*#+99'.'9*!8%!./9#7%4/*'%&>!X/9,!3'!3/,!
d’étude, il n’est donc pas possible de considérer 
/!7&#+&#!4/!3+%&&+#'!3+..'!?*/9* #9'0*'9,#;4'>

Pour prendre en compte l’élasticité de la 
3+%&&+#'F!%9'!/77&+3I'!8#,3&-*'!8'!3'44')3#!',*!
'92#,/$?'>! E9! .+8?4#,'! 3I/A%'! *&+9t+9! 8'!
3+%&&+#'!7/&!%9!&',,+&*!8'!./,,'!9?$4#$'/;4'F!
l’ensemble B!?*/9*!&'4#?!@!4/!3+%&&+#'!/%!7+#9*!h!
1:#$%&' s5>

"#$%&' s Q!.+8-4'!,#.74#:#?!8%!./9#7%4/*'%&

58&&-%9 E

( ){ }
. X

S
" ,*/*+& ]K

3 d

ì üï ï
® = í ý

×ï ïî þ

ì üì üì üSì üì ü
í ý
ï ïï ïì üì üì üì ü
í ýí ý
ï ïï ï3 d
í ýí ýí ýí ý
ì üì ü

/3*#+9!.?3/9#A%'!'0'&3?'!7/&!4'!,*/*+&!,%&!4'!&+*+&!.+*'%&!]K
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X

d
u TKOS

S

w ×ì üï ï
= í ý
ï ïî þ

ì üì üì üdì üì ü. dw ×.

í ý
ï ïï ï.ì üì üì üì ü.
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ï ïï ïS
í ýí ýí ýí ý

S

ì üì üd
*+&,'%&!3#9?./*#A%'!8'!4/!7+%4#'!.+*&#3'!TK!7/&!&/77+&*!/%!&?:?&'9*#'4!;Z*# S

0 déplacement du point M de l’ensemble E dans le référentiel ;Z*# S
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*+&,'%&!3#9?./*#A%' 8'!l’ensemble E 7/&!&/77+&*!/%!&?:?&'9*#'4!;Z*# SF!/2'3!
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80
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30 8?74/3'.'9*!8%!7+#9*!8'!3+9*/3*!T!8'!4/!3+%&&+#'!/2'3!4/!7+%4#'!.+*&#3' TK!

8/9,!4'!&?:?&'9*#'4!;Z*# S

( ) 3u TF3+%&&+#' O S 2 0= ×(u TF3+%( 0 2#*',,'!8'! *&/9,4/*#+9!8%!7+#9* T 8'! 4/! 3+%&&+#' 7/&! &/77+&*! /%! &?:?&'9*#'4!

;Z*# SF!/2'3! 3
3

80
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( )u hF3+%&&+#' OB S=(u hF3+%( B S vitesse relative entre la courroie et l’ensemble E nulle au 7+#9*!h

]g moment d’inertie de l’ensemble {&+*+& .+*'%& ]K < 7+%4#' .+*&#3' TKr!

(l’inertie de la poulie PR '*! 4',! ./,,',! 8',! *&+9t+9,! 8'! 4/! 3+%&&+#'! ,+9*!
9?$4#$?',5

*K masse totale de l’ensemble B _ q*&/2'&,' < 3I/&#+* < /0' M <!2#,,'%,'r

T] &/G+9!8',!7+%4#',!1X!3'9*&'!8'!4/!7+%4#'!.+*&#3' TKF!v 3'9*&'!8'!4/!7+%4#'!
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(: 3+'::#3#'9*! 8'! :&+**'.'9*! 2#,A%'%0! .+8?4#,/9*! 4',! 8#,,#7/*#+9,! 8/9,!

l’ensemble {moteur < *&/9,.#,,#+9! 7/&! 7+%4#',)courroie}, ramenées à l’axe 

.+*'%&F!'9! (m &/8 ,-× ×

R: 3+'::#3#'9*!8'!:&+**'.'9*!2#,A%'%0!8'!4/!4#/#,+9!$4#,,#-&'!'9! (m . ,-× ×

#x3 &/#8'%&!8%!*&+9t+9!#!8'!4/!3+%&&+#'!'9! (m .-×

( ){ } 3

h

* 0
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S

×ì üï ï
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ì üì üì ü* 0ì üì ü* 0* 0* 0
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S

ì üì ü* 0
/3*#+9!8'!4/ 3+%&&+#' sur l’ensemble E
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ï ïî þ

ì üì üì ü* 0ì üì ü3* 03* 0* 0
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ï ïï ï3ì üì üì üì ü3
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S

ì üì ü* 0
/3*#+9!8'!4/!3+%&&+#'!,%&!4/!7+%4#'!.+*&#3'!TK

+++BDBD 5-*%/:#&3*#8&(<% )3(/3#<%,/(-4,#23)%&*%(<%()3('8,//8#%

<,12# /"44"# 3,&4'"=# l’objectif est de !%4"&0'1"& un modèle équivalent à l’ensemble des tronçons souples de la 

/-*&&-'"8

Dans le but d’évaluer l’influence de l’élasticité 8'!4/!3+%&&+#'!,%&!
4/!7&?3#,#+9!8'!7+,#*#+99'.'9*!8%!./9#7%4/*'%&F!4',!IG7+*I-,',!
,%#2/9*',!,+9*!&'*'9%', Q

· 4es dissipations d’énergie sont négligées <

· ,'%4'! l’élasticité 8'!4/!3+%&&+#'!',*!7&#,'!'9!3+.7*'F!4',!
/%*&',! ?4?.'9*,! ,+9*! 3+9,#8?&?,! 3+..' 8',! ,+4#8',
#98?:+&./;4', <

· 4a masse et l’inertie de 4/ 3+%&&+#'! ,+9*! 9?$4#$'/;4',!
8'2/9*!4',!./,,',!'*!#9'&*#',!8',!/%*&',!,+4#8',>

X/9,!%9!7&'.#'&! *'.7,F!+9!8?*'&.#9'!%9!.+8-4'! ,#.74#:#?!8'!
l’ensemble poulies)courroie sous forme d’un ressort équivalentF!
seul lien entre la poulie motrice et l’ensemble E 1:#$%&' y5> "#$%&'!y Q!.+8-4'!,#.74#:#? 8'!4/

3I/i9'!8'!7+,#*#+99'.'9*

>>>8?8?8, @,+/*+2#3&%+'0'1,'&"2

T+%&!8?*'&.#9'&!4/!&/#8'%&! 'Ah 8%!&',,+&*!?A%#2/4'9*, on s’appuie sur les trois modèles suivants (figure (S5>

"#$%&'!(S : cas d’étude de la configuration 
8'!&',,+&*,!'9!,?&#'!+%!'9!7/&/44-4'

( )0 * E 7+,#*#+9!8'!4/!./,,'!.

( )(0 * E 7+,#*#+9!8%!7+#9* b!8'!./,,'!9%44'

#x Q raideur d’un ressort i

( )" " * 0= ×( )" " * 0( )* 0* 0 Q '::+&*!'0*?&#'%&!'0'&3?!,%&!4/!./,,'!.

6',!3+98#*#+9,!#9#*#/4',!,+9* Q

( )0 S S= <! ( )
(0 S S= <! ( )" S S=
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T+%&!4'!3/,!R 1:#$%&' (S5F!8?*'&.#9'&F '9!c%,*#:#/9*!4/!8?./&3I' %*#4#,?'F l’expression de 4/!&/#8'%&!x!

13/, (5!'9!:+93*#+9!8'! (x '*! Rx A%#!8+99'&/#*!%9!8?74/3'.'9*!#8'9*#A%'! ( )0 * 8'!4/!./,,'!.!7+%&!

%9!.U.'!'::+&*!"> T&+3?8'&!8'!.U.'!7+%&!4'!3/,!P>

>>>8?8?85 <%4"&0'1,4'-1#!*#0-!A+"#%)*'$,+"14

H+.7*')tenu de leur faible valeur, la masse et l’inertie de la poulie T] 1:#$%&' s5! ,+9*! 9?$4#$?',! 8/9,! 4/!
8?*'&.#9/*#+9!8'!4/!&/#8'%&!?A%#2/4'9*'>

g%,*#:#'&!A%'!4',!&',,+&*,! Rx3 '*! Px3 1:#$%&'!s5!,+9*!'9!,?&#'>!T&?3#,'&!4'1,5!,+4#8'1,5!#,+4?1,5F!4',!/3*#+9,!

.?3/9#A%',!7&#,',!'9!3+.7*'F!4',!IG7+*I-,',!'::'3*%?',F!4'!*I?+&-.'!%*#4#,?>

B9!8?8%#&'!4/!&/#8'%&!?A%#2/4'9*' 'Ah de l’ensemble 7+%4#',)3+%&&+#'>

+++BDBC ?8<0)%(<%('8&&3#993&'%(<%()3(63/*#%(:-'3&#4,%(<,(:3&#6,)3*%,/ E

L’objectif de cette partie est de justifier le modèle proposé.

6/!:#$%&' (( &'7&?,'9*'!4'!,3I?./);4+3, :+93*#+99'4!3+&&',7+98/9*!/%!.+8-4'!8#,3&'*!&'*'9%!7+%&!3'**'!?*%8'>!
6',!2/&#/;4',!%*#4#,?',!,+9*!8?3&#*',!'9)8',,+%, 8' 4/!:#$%&' s>

6',!9+*/*#+9,!&'4/*#2',!@!4/!*&/9,:+&./*#+9!8'!6/74/3'!,+9*!&'7+&*?',!'9!/99'0' P>

"#$%&'!(( Q!,3I?./);4+3, 8%!.+8-4'!,#.74#:#?!8%!./9#7%4/*'%&

Déterminer analytiquement l’expression de la fonction de transfert ( ) ( )
( )
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.

u 7
v 7

H 7
= >!B07&#.'&! ( )v 7

,+%,!4/!:+&.'! T 'A

P
P

R
S ( R

h

/ 7

]

/ / 7 / 7 + ×+ × + ×
'*!3+.74?*'&!4'!*/;4'/%!8%!8+3%.'9*)&?7+9,',>

a9'! &?,+4%*#+9! 9%.?&#A%'! 7'&.'*! 8'! 8?*'&.#9'&!

4',!7j4',! #7 8'! ( )v 7 >!6/!&'7&?,'9*/*#+9!8'!3',!7j4',!

8/9,!4'!74/9!3+.74'0'!',*!&'7+&*?'!8/9,!4/!:#$%&' (R>

k!7/&*#&!8'!4/!&'7&?,'9*/*#+9!8'!,',!
7j4',! 8/9,! 4'! 74/9! 3+.74'0'F!
c%,*#:#'&!A%'!4/!:+93*#+9!8'!*&/9,:'&*!

( )v 7 7'%* U*&'!/77&+3I?'!7/&!%9'!

:+93*#+9! 8'! *&/9,:'&*! 8%! 7&'.#'&!
+&8&'>
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B9!,%77+,/9*!A%'! 4/! &/#8'%&!?A%#2/4'9*'! 'Ah ',*!$&/98'F!.+9*&'&!A%'! 4/! :+93*#+9!8'! *&/9,:'&*!

/77&+3I?'! ( )/v 7 ',*!#98?7'98/9*'!8'! 'Ah >

+++BDBI .8&'),9#8&(63/*#%))%

L’étude faite ici montre que l’élasticité de la courroie n’est pas un élément prépondérant du compor*'.'9*!
.?3/9#A%'!8%!./9#7%4/*'%&>!^4!:/%8&/!*+%*':+#,!2?&#:#'&!A%'!4'!3+.7+&*'.'9*!+,3#44/9*!/,,+3#?!9'!9%#*!7/,!/%0!
critères de précision et d’amortissement du cahier des charges.

!!!": %1682 82 5; =/BB;082

L’objectif de cette partie est de proposer les réglage2#!"#+,#24&*/4*&"#!"#/-00,1!"#!"#+,#0-4-&'2,4'-1#!"2#,6"2#!*#

0,1'3*+,4"*&8

+++BCBD 7/#&'#6%(<%('8::3&<%(<%9(:8*%,/9

6',!/3*#+99'%&,!3I+#,#,!7/&!4/!,+3#?*?!"BCDE!7+%&!'9*&/i9'&!4/!3+%&&+#'!3&/9*?'!,+9*!8',!.+*'%&,!?4'3*&#A%',!7/,!
@!7/,>

6/!7/&*#3%4/&#*?!8',!.+*'%&, pas à pas est qu’ils /,,%&ent un déplacement angulaire fixé à chaque envoi d’une 
#.7%4,#+9!?4'3*&#A%'!8/9,!4'%&!3#&3%#*!8'!3+../98'>

À l’origine, ces moteurs sont faits pour être commandés en boucle ouverte <!'9!'::'*F!3I/A%'!#.7%4,#+9!'92+G?'!
$?9?&/9*! %9e rotation d’un pas du moteur, il suffit en théorie d’effectuer un comptage des impulsions pour 
3+99/i*&'! 4/!7+,#*#+9!/9$%4/#&'!8%! &+*+&!8%!.+*'%&>!X/9,! 4/!7&/*#A%'F! 4+&,A%'! 4'! 3+%74'! &?,#,*/9*!8'2#'9*! *&+7!
#.7+&*/9*!7/&!&/77+&*!/%0!3/7/3#*?,!8%!.+*'%&F!#4 /77/&/i*!%9!+%!74%,#'%&,!L ,/%*, N!8'!7/,>!B9!;+%34'!+%2'&*'F!
3',!'&&'%&,!9'!,+9*!7/,!&/**&/7/;4',>

Actuellement, les progrès de l’électronique permettent de commander les moteurs pas à pas en « .#3&+)7/, N <!
/#9,#F!4',!.+*'%&,!3I+#,#,!7/&!"BCDE!7+%&!l’EXCM)PS!,+9*!7#4+*?,!,'4+9!%9!?3I/9*#44+99/$'!8'!R SSS 7/, 7/& *+%&>!
B9!3+9,?A%'93'F 4/!3+../98'!8'!3',!.+*'%&,!3+9*#'9*!%9'!;+%34'!*/3IG.?*&#A%'!'*!%9'!;+%34'!8'!7+,#*#+9F!
3'**'!8'&9#-&'!7'&.'**/9*!8'!L &?3%7?&'& N!4',!?2'9*%'4,!,/%*,!8'!7/,>

6'!3/I#'&!8',!3I/&$',!7/&*#'4!,7?3#:#A%'!@!3'**'!3+../98'!',*!&'7+&*?!8/9,!4'!*/;4'/%!W 3#)8',,+%,>

!"#$%&'% +&*#*,)- ./#*0/% 1#2%3,

^8!(>(>( 6/!7&?3#,#+9!8'!4/!3+../98'!'9!
7+,#*#+9! 8+#*! U*&'! 3+.7/*#;4'!
/2'3!4',!'0#$'93',!8%!34#'9*>

B&&'%&! ,*/*#A%'! 8'! 7+,#*#+9! 7+%&! %9'!
'9*&?'! '9! ?3I'4+9F! ,'4+9! 3I/A%'!
8#&'3*#+9!8%!74/9

V SFSW!..

X?7/,,'.'9* 9%4

^8!(>(>R>( 6/!8G9/.#A%'!8%!3I/&#+*!8+#*!U*&'!
3+9*&j4?'>

B&&'%&! ,*/*#A%' 8'! 2#*',,'! 7+%&! %9'!
'9*&?'! '9! ?3I'4+9! 8'! 4/! ;+%34'!
*/3IG.?*&#A%'

9%44'

]/7#8#*?!8'!4/!;+%34'!*/3IG.?*&#A%'
Wz
* PS!.,£

C*/;#4#*?!8'!4/!3+../98'!/,,'&2#'!'9!
7+,#*#+9

· K/&$'!8'!$/#9

· K/&$'!8'!7I/,'

≥ (S 8w
≥ YS 8'$&?,

D/;4'/%!W Q!3/I#'&!8',!3I/&$',!7/&*#'4!8'!4/!3+../98'!8',!/0',

+++BCBC ?8<0)%(<%('8&&3#993&'%(9#:6)#J#-

La rotation du rotor d’un moteur est obtenue selon le processus décrit ci)/7&-,! 1:#$%&'!(P5>!6',! #.7%4,#+9,!8'!
commande (déclenchant chacune la rotation d’un pas du moteur) sont élaborées dans l’oscillateur contrôlé en 

*'9,#+9!1EHD5!,'4+9!%9'!:&?A%'93'!7&+7+&*#+99'44'!@!4/!*'9,#+9!:+%&9#'! ( ):% * >!a9!*&/9,4/*'%&!'*!%9!.+8%4'!8'!

puissance sont alors chargés d’alimenter les différentes bobines du moteur pas @! 7/,! 8'! ,+&*'! @! +;*'9#&! 4',!
&+*/*#+9,!/**'98%',>



!" ",.*#$$

"#$%&'!(P Q!schéma structurel de commande en tension d’un moteur pas à pas

b**'98%!A%'! 4/! *'9,#+9! ( ):% * définit la fréquence des impulsions produites par l’OCT, donc la fréquence des 

déplacements du rotor du moteur, on peut considérer l’ensemble c+..'!%9'!,+4%*#+9!8'!3+../98'!8'!4/!2#*',,'!
8'!&+*/*#+9!8%!.+*'%&!1'9*&/i9/9*!4'!3I/&#+*!'*!,/!3I/&$'5>

H+.7*')tenu des caractéristiques des différents composants, on adopte un modèle simplifié de l’ensemble 
q3+../98'!8%!.+*'%& < moteur} sous forme d’une f+93*#+9!8'!*&/9,:'&*!8%!7&'.#'&!+&8&'>

( )
( )

. .

: .

7 h

a 7 ( 7

W
=

+ t ×

6'!,3I?./!$?9?&/4!'92#,/$?!8'!4/!3+../98'!',*!/4+&,!3'4%#!&'7+&*?!8/9,!4/!:#$%&'!(Y>

"#$%&'!(Y : schéma général de commande d’un axe

6',!8+99?',!'*!2/&#/;4',!%*#4#,?',!,+9*!8?:#9#',!3+..'!,%#* Q

( (
.h SFRW!&/8 , u- -= × ×

. SFW!,t =

/h Q /8/7*/*'%&!8'!4/!3+../98'!'9!7+,#*#+9

;h Q /8/7*/*'%&!8'!4/!3+../98'!*/3IG.?*&#A%'

2#*h Q gain de la chaîne d’acquisition tachymétrique

7+,h Q gain de la chaîne d’acquisition de position

T] W= .. Q &/G+9!8',!7+%4#',!.+*&#3',

KW Q .',%&'!8'!4/!2#*',,'!8'!&+*/*#+9!8%!&+*+&!.+*'%&

KQ Q .',%&'!8'!4/!7+,#*#+9!/9$%4/#&'!8%!&+*+&!.+*'%&

( )H 7W Q :+93*#+9!8'!*&/9,:'&*!8%!3+&&'3*'%& 8'!4/!;+%34'!*/3IG.?*&#A%'

( )H 7Q Q :+93*#+9!8'!*&/9,:'&*!8%!3+&&'3*'%& 8'!4/!;+%34'!8'!7+,#*#+9

6'! 3/7*'%&! 7'&.'**/9*! 8'! .',%&'&! 4/! 7+,#*#+9!
/9$%4/#&'! 8%! .+*'%&! ',*! %9! 3+8'%&! #93&?.'9*/4!
+7*#A%'!@!8'%0!2+#',!8'!.',%&'!1:#$%&' (W5>

6'! 8#,A%'! 4#?! /%! &+*+&! 8%!.+*'%&! ',*!.%9#! 8'! 8'%0!
7#,*',!8'!WSS!:'9*'s chacune, décalées d’un quart de 
pas l’une par rapport à l’autre> T#,*' 2+#'!b

T#,*'!2+#'!w
D+7!S

K+*'%&!
7/,!@!7/,

K+8%4'!8'!
7%#,,/93'

D&/9,4/*'%&

E,3#44/*'%&!
H+9*&j4?!
'9!D'9,#+9

B9,'.;4'!8'!3+../98' d’un moteur

J

GGG
H

GGG
H



!" ",.*#$2

L’électronique du capteur comptabilise en points les 
#.7%4,#+9,! 4#?',! /%0! :&+9*,! .+9*/9*,! '*! /%0! :&+9*,!
8',3'98/9*,!,#$9/%0!8',!2+#', b!'*!w>!E9!'9!8?8%#*!4/!
2#*',,'!8'!&+*/*#+9!8%!&+*+&!.+*'%&>

"#$%&' (W Q!7&#93#7'!8'!3+9,*&%3*#+9 8%!3+8'%&!
#93&?.'9*/4

+++BCBI 7/-'#9#8&(<%()3(mise en position de l’axe

X?*'&.#9'&!4'!$/#9! 7+,h de la chaîne d’acquisition de la boucle de position en 7+#9*, 7/&!&/8#/9!

( )(7* &/8-× >

X?*'&.#9'&!4'!$/#9! /h de l’adaptateur nécessaire à un bon réglage de l’asservissement de position.

6'!.+*'%&!7/,)@)7/,!',*!3+../98?!/2'3!%9'!&?,+4%*#+9! 7/,m RSSS!7/,= 7/&!&?2+4%*#+9!8'!,+9!/0'>

k! 7/&*#&! 8'! 4/! &?,+4%*#+9! 8'! 4/! 3+../98'! 8%! .+*'%& 1,/9,! 7&'98&'! '9! 3+.7*'! 4/! 3I/i9'!
d’acquisition)F! 8?*'&.#9'&! 4/! 7&?3#,#+9! 8'! 7+,#*#+99'.'9*! '9! .#44#.-*&',! 8'! 4/! *&/2'&,' 7/&!
&/77+&*!/%!;Z*#>!H+934%&'!2#,)@)2#,!8%!3/I#'&!8',!3I/&$',>

+++BCBK =-$)3$%(<%()3(A8,')%(*3'LM:-*/#4,%

b7&-,!%9'!./9#7%4/*#+9!8%!,3I?./)blocs, la boucle tachymétrique de la commande de l’axe asservi prend la 
:+&.'!,#.74#:#?'!&'7+&*?'!,%& 4/!:#$%&' (e>

"#$%&'!(e Q!,3I?./);4+3,!8'!4/!;+%34'!*/3IG.?*&#A%'

X/9,!%9!7&'.#'&!*'.7,F!+9!3+9,#8-&'!4/!;+%34'!,/9,!3+&&'3*#+9 Q! ( )H 7 (W = >

Déterminer l’erreur statique de vitesse W¥e 7+%&!%9'!'9*&?'!'9!?3I'4+9!%9#*/#&'!8'! 4/!;+%34'!

*/3IG.?*&#A%'>!H+934%&'!2#,)@)2#,!8%!3/I#'&!8',!3I/&$',>

T+%&!7/44#'&!4' 7&+;4-.'!#8'9*#:#?F!+9!/8+7*'!%9!3+&&'3*'%&!8'!:+93*#+9!8'!*&/9,:'&*! ( ) 3+&

#

(
H 7 h (

D 7
W W

æ ö
= +ç ÷

×è ø
F!/2'3!

#D SF(!,= > 6', &?7+9,',!@!%9'!3+../98'!'9 ?3I'4+9!8'!2#*',,'!8'! (RS!&/8 ,-× 8'!4/!;+%34'!*/3IG.?*&#A%'!7+%&!

8#::?&'9*',!2/4'%&,!8%!$/#9! 3+&h W ,+9*!&'7+&*?',!,%&!4/!:#$%&'!]P 8%!8+3%.'9*)&?7+9,',>

Justifier l’utilisation d’un tel corre3*'%&!8/9,!4'!3/,!7&?,'9*>

En justifiant la réponse notamment à l’aide de tracés sur la figure RP 8%!8+3%.'9*)&?7+9,',F!

#98#A%'&!A%'44'1,5!2/4'%&1,5!8%!$/#9! 3+&h W 7&+7+,?'1,5!,%&!4/!:#$%&'!]P 7'&.'*1*'9*5!8'!2?&#:#'&!4'!

3/I#'&!8',!3I/&$',!8'!4/!;+%34'!*/3IG.?*&#A%'>

C#$9/4!2+#'!w

C#$9/4!2+#'!b
*

*

nnn
)



!" ",.*#$3

+++BCBN =-$)3$%(<%()3(A8,')%(<%(689#*#8&

6/!;+%34'!*/3IG.?*&#A%'!',*!./#9*'9/9*!,%77+,?'!3+&&'3*'.'9*!&?$4?'>!E9!/9/4G,'!./#9*'9/9*!4',!7'&:+&./93',!

8'!4/!;+%34'!8'!7+,#*#+9!9+9!3+&&#$?'! ( )( )H 7 (Q = >

6'!8#/$&/..'!8'!w+8'!8'! 4/!:+93*#+9!8'!*&/9,:'&*!'9!;+%34'!+%2'&*'!9+9!3+&&#$?'! ( );+fv cQ w 8'! 4/!;+%34'!8'!

7+,#*#+9!1,3I?./);4+3,!8'!4/!:#$%&'!(Y5!',*!&'7+&*?!,%&!4'!8+3%.'9*)&?7+9,',!1:#$%&'!]Y5>

T+%&!4',!/774#3/*#+9,!9%.?&#A%',!@!2'9#&F!+9!7+%&&/!/8+7*'&!4',!2/4'%&,!/77&+3I?',!,%#2/9*', Q

R (FY» <! P (Fo» <! W RFR» <! o RFe» <! (S PFR»
( )4+$ R SFP» < ( )4+$ P SFW» <! ( )4+$ W SFo»

k!7/&*#&!8%!8#/$&/..'!8'!w+8'!8'!4/!:+93*#+9!8'!*&/9,:'&*!'9!;+%34'!+%2'&*'! ( );+fv cQ w 1:#$%&' ]Y

8%! 8+3%.'9*)&?7+9,',5F! *&/3'&! 4'! 8#/$&/..'! /,G.7*+*#A%'! 8'! 3'**'! :+93*#+9>! T&+7+,'&! %9'!

'07&',,#+9!9%.?&#A%'!8'!4/!:+93*#+9!8'!*&/9,:'&*! ( )f;+v 7Q >

X?*'&.#9'&!/4+&,!%9'!'07&',,#+9!9%.?&#A%'!8'! 4/! :+93*#+9!8'!*&/9,:'&*!'9!;+%34'! :'&.?'!9+9!

3+&&#$?'! 8'! 4/! ;+%34'! 8'! 7+,#*#+9! ( );: fv 7Q >! T&?3#,'&! 4',! 2/4'%&,! /77&+3I?',! 8',! 7/&/.-*&',!

3/&/3*?&#,*#A%',!8'!3'**'!:+93*#+9!8'!*&/9,:'&*>

T+%&!4/!,%#*'F!+9!/8+7*'!%9!3+&&'3*'%&!7&+7+&*#+99'4! ( ) 3+&H 7 hQ Q= >

k!7/&*#&!8',!&?,%4*/*,!8'!4/!A%',*#+9 R(F!8?*'&.#9'&!4/!:+93*#+9!8'!*&/9,:'&*!'9!;+%34'!:'&.?'!8'!

4/!;+%34'!8'!7+,#*#+9! ( );: f3+&v 7 '9!:+93*#+9!8'! 3+&h Q >!X?*'&.#9'&!4/!2/4'%&!./0#./4'!8%!$/#9! 3+&h Q

du correcteur assurant le respect de l’exigence de dépassement du cahier des charges>

C%7'&7+,'&!'9!3+%4'%&! ,%&! 4/! :#$%&' ]Y!8%!8+3%.'9*)&?7+9,',! 4'!8#/$&/..'!/,G.7*+*#A%'!8'!

w+8'! 8'! 4/! :+93*#+9! 8'! *&/9,:'&*! '9! ;+%34'! +%2'&*'! 3+&&#$?'! ( );+f3+&v cw . Préciser l’allure des 

3+%&;',!8'!$/#9!'*!8'!7I/,'>

g%,*#:#'&!/2'3!,+#9!4/!,*/;#4#*?!'9!;+%34'!:'&.?'!8%!.+8-4'!7&+7+,?>!T%#,F!.'**&'!'9!?2#8'93'!'*!
8?*'&.#9'&! $&/7I#A%'.'9*! ,%&! 4/! :#$%&' ]Y 8%!8+3%.'9*)&?7+9,',! 4/!./&$'! 8'! $/#9! {K '*! 4/!

./&$'!8'!7I/,'!Kj 8'!4/!;+%34'!8'!7+,#*#+9!3+&&#$?e. Conclure quant au respect de l’exigence de 

,*/;#4#*?!8%!3/I#'&!8',!3I/&$',>

H+934%&'! A%/9*! @! 4/! 2/4#8#*?! 8'! 4/! 3+../98'! 8'! 4/! ;+%34'! 8'! 7+,#*#+9! /2'3! %9! 3+&&'3*'%&!
7&+7+&*#+99'4 2#,)@)2#,!8%!3/I#'&!8',!3I/&$',>

+++BCBO .8&'),9#8&(63/*#%))%

X/9,!3'**'!7/&*#'F!9+%,!/2+9,!.+9*&?!4/!:/#,/;#4#*?!8'!&?/4#,'&!%9'!3+../98'!8',!.+*'%&,!7/,!@!7/,!/2'3!%9'!
;+%34'!*/3IG.?*&#A%'!'*!%9'!;+%34'!8'!7+,#*#+9F!@!.U.'!8'!2?&#:#'&!4',!'0#$'93',!8'!7&?3#,#+9F!&/7#8#*?!'*!,*/;#4#*?!
8%!./9#7%4/*'%&>

!J" .+E#*)!C!D!)% DE L’AXE Z 'EC*$GH% *J'. D' E*(!#HD*)'H$

L’objectif de cette partie est de s’assurer de la compatibilité de l’ensemble {axe B C $'22"*2"D ,$"/#+"#0,1'3*+,4"*&=

!*#3-'14#!"#$*"#!"2#,/4'-12#0%/,1')*"28

6',!9+*/*#+9,!$?9?&#A%', @!%*#4#,'&!7+%&!4/!poursuite de l’étude sont &'7&+8%#*',!'9!/99'0' P>



!" ",.*#$4

!J"- D2 =;<729 824 =<;9>24

6',!$%#8/$',!'9!*&/9,4/*#+9!8',!8#::?&'9*,!3+.7+,/9*,!.+;#4',!8'!
l’EXCM)PS!,+9*!/,,%&?,!7/&!8',!7/*#9,!@!;#44',>!6/!8%&?'!8'!2#'!8'!
ces composants dépend des conditions d’utilisation (actions 
.?3/9#A%',! '9! ,*/*#A%'! '*! '9! 8G9/.#A%'F! 2#*',,',F! 3+98#*#+9,!
'92#&+99'.'9*/4',F!'*3>5>

6',! ?*%8',! 7&?4#.#9/#&',! '::'3*%?',! 7/&! 4/! ,+3#?*?! "BCDE! +9*!
3+98%#*! @! 4/! 8?*'&.#9/*#+9! 8',! 2/4'%&,! ./0#./4',! 8',!
coordonnées des composantes résultante et moment de l’action 
.?3/9#A%'!Aue peut subir le chariot sous l’action des matériels, 
3+.7/*#;4',! /2'3! 4'! 8#.'9,#+99'.'9*! 8',! $%#8/$',! '9!
*&/9,4/*#+9!3I+#,#,>

E9!9+*'!8'!4/!./9#-&'!,%#2/9*'!4'!*+&,'%&!&?8%#*!/%!7+#9*! RE 8'!

l’action mécanique exercée par le porte)+%*#4 P!,%&!4'!3I/&#+* R Q

( ){ }

( )R

PR PR

PR PR

PR PR E F 0 FG Fd

J 6

" P R p K

M m

ì ü
ï ï

® = í ý
ï ï
î þ )E F 0 FG Fd

"#$%&' (o Q!3++&8+99?',!@!?2/4%'&!8',!
3+.7+,/9*',!&?,%4*/9*'!'*!.+.'9*!8'!
l’action mécanique exercée par 3 sur 2

6',!2/4'%&,!./0#./4',!8',!3++&8+99?',!8',!3+.7+,/9*',!8'!3'!*+&,'%&F!*'4,!A%'!&'7&?,'9*?',!,%&!4/!:#$%&' (oF!
,+9*!&'7+&*?',!3#)8',,+%,>

! PR./0M (SS!m=

! PR./06 PY!m .= ×

! PR./0K eo!m .= ×

! PR./0m PY!m .= ×

X/9,!4'!3/,!8'!,+44#3#*/*#+9,!3+.;#9?',F!#4!:/%*!8'!74%,!2?&#:#'&!A%'F!'9!*+%*',!3#&3+9,*/93',F!4'!:/3*'%&!8'!3I/&$'!

2: 8?:#9#!3#)8',,+%,!,+#*!#9:?&#'%&!@!(>

PR PR PR PR

2

PR./0 PR./0 PR./0 PR./0

M 6 K m
:

M 6 K m
= + + +

!J": @K129B70;17/0 de l’action mécanique exercée par l’axe R 469 52 =<;97/1 :

Pour intégrer l’EXCM)30 dans l’unité de production, on fixe sur le chariot 2 les éléments suivants 1:+&./9*!%9!
'9,'.;4'!9+*?!L /0' M N5F!8+9*!4/!.+8?4#,/*#+9!',*!&'7+&*?'!,%&!4/ :#$%&' (s>

- 4'!7+&*')+%*#4 P! 13+.7&'9/9*! 4'!.+*'%&!'*!
la vis d’entraînement du coulisseau 4) en 
4#/#,+9! '93/,*&'.'9*! ,%& 4/! ,%&:/3'!
,%7?&#'%&'!8%!3I/&#+* R <

- 4'!3+%4#,,'/% Y!1,%&!4'A%'4!',*!:#0?!4'!3+&7,!
8'! 4/!2#,,'%,'5!'9! 4#/#,+9!$4#,,#-&'!,'4+9! 4/!
8#&'3*#+9! dd 7/&!&/77+&*!/%!7+&*')+%*#4 P <

- 4/! ;&+3I' 5 en liaison pivot d’axe ( )W{ Fd )d
/2'3!4'!3+%4#,,'/% Y (cette liaison n’est pas 
&'7&?,'9*?'!,%&!4/!:#$%&'5>

"#$%&' (s Q!.odélisation de l’axe Z

5.

6,"-%7,3-+8'9

)*#"+,-'.

),38+&&%#3':
;

),"<&'=%'$+&&%3&%

>",?*%'@

>A-+'B

!"#$%"&% (
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Pour estimer l’action mécanique que doit supporter le chariot, on se place dans la configuration suivante Q

- 4/! *&/2'&,' (! '::'3*%'! %9'! *&/9,4/*#+9! &'3*#4#$9'! ,'4+9! 4/! 8#&'3*#+9! 00 7/&! &/77+&*! /% ;Z*# SF!

d’accélération J82

8*
Q ( ){ }

R
0 E

S
u (O S

2 0

ì üï ï
= í ý

×ï ïî þ

ì üì üì üì üì üì üì üì üì üì üì üì üSì üì ü
í ý
ï ïï ïì üì üì üì ü
í ýí ýí ýí ýí ýí ýí ý
ï ïï ïï ïï ïï ïï ï2 0
í ýí ýí ýí ýí ýí ýí ýí ýí ýí ýí ýí ýí ýí ý
ì üì ü

<

- l’ensemble {chariot R < 7+&*')+%*#4 Pr!',*!#..+;#4'!,%&!4/!*&/2'&,' ( Q! ( ){ } ( ){ } { }u RO( u PO( S= = <
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'*! PRm 8%!.+.'9*!/%!7+#9*! RE de l’action mécanique '0'&3?'!7/&!4'!7+&*')+%*#4 P!,%&!4'!3I/&#+* R!,+9*!9%44',>
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L’action de la pesanteur sur les différents solides sera prise en compte, avec R$ (S!. ,-» × >

6/! ;&+3I' 5 étant considérée comme un solide de révolution d’axe ( )W{ Fd )d F! 8+99'&! 4/! :+&.'!

,#.74#:#?'!8/9,!4/!;/,'!2'3*+&#'44'! ( )W W Ww 0 FG F d )w 0w 0w 0w 0w 0 FG F d de la matrice d’inertie ( )W^ { FWé ùë û >
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À partir du résultat précédent et compte tenu que la masse totale de l’ensemble {porte)
+%*#4 P < 3+%4#,,'/% Y < 2#,,'%,'r!',*!',*#.?'!@!( x$F!8?*'&.#9'&!4/!2/4'%&!8%!:/3*'%&!8'!3I/&$'!8/9,!
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Conclure en indiquant si l’utilisation de l’EXCM)30 sur le poste de vissage est possible d’un point 
8'!2%'!8',!'::+&*,!8'!4#/#,+9!8/9,!4',!$%#8/$',>
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Annexe 1 : vue de dessus du manipulateur

Remarque :

Les directions x,y et zx,y et z , à partir desquelles sont définies les variables utilisées dans l’ensemble de l’énoncé, sont

représentées dans le coin inférieur droit de la figure ci-dessus.

La courroie crantée est considérée inextensible. Les points B à K reportés sur le schéma ci-dessus correspondent 

aux points de tangence de la courroie sur les différentes poulies.

On note la longueur des segments de la courroie de la manière suivante :

1CD x= 1x 2IJ x= 2x 3EF x= 3x 4GH x= 4x

1AB y= 1y 2KL y= 2y

A

B

C

D

E

F G

H

I

J

K

L

Bâti 0

Traverse 1

Chariot 2

Poulie motrice P1

Poulie motrice P2

Poulie P3 Poulie P4

Poulie P5

Poulie P7 Poulie P8

Poulie P6

Moteur M1

02

Limite de 

l’espace de 

travail

Moteur M2

Position initiale 

(x_mini ; y_mini)
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Annexe 2 : symboles des algorigrammes

SYMBOLE DÉSIGNATION SYMBOLE DÉSIGNATION

Début ou fin d’un algorithme

Test ou branchement 

conditionnel

Décision d’un choix parmi 

d’autres en fonction des 

conditions

Symbole général de « traitement »

Opération sur des données, 

instructions

ou

Opération pour laquelle il n’existe 

aucun symbole normalisé

Sous-programme

Appel d’un sous-programme

Liaison

Les différents symboles sont reliés 

entre eux par des lignes de liaison.

Le cheminement va de haut en bas 

et de gauche à droite.

Un cheminement différent est 

indiqué à l’aide d’une flèche.

Commentaire

oui

non
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Annexe 3 : notations génériques

Transformation de Laplace

Fonction du temps

(notée en lettre minuscule)
f : ®®

Transformation de Laplace : f F®L

Transformée de Laplace de la fonction f 

(notée en lettre majuscule) ( ) [ ]( )
F:

F p f p

®

=

®

L

Masses et inerties du solide i

Masse im

Centre d’inertie iG

Matrice d’inertie au centre d’inertie, 

exprimée dans la base vectorielle 

( )i i ix ,y ,z )x ,y ,z associée au solide i

( )
( )i i i

i i i

i i i i

i i i x ,y ,z

A F E

I G ,i F B D

E D C

- -é ù
ê úé ù = - -ë û ê ú
ê ú- -ë û )i i ix ,y ,zi i ii i i

Cinématique du solide i en mouvement dans le référentiel j

Torseur cinématique ( ){ }V i / j

Vecteur vitesse de rotation ( )i / jW( )i / jW
Valeur au point P du champ des 

vecteurs vitesse
( )V P,i / j( )V P,i / j(

Valeur au point P du champ des 

vecteurs accélération
( )a P,i / j( )a P,i / j(

Cinétique du solide i en mouvement dans le référentiel

Torseur cinétique ( ){ }C i / j

Résultante cinétique ( )cR i / j( )R i / j(
Valeur au point P du champ des 

vecteurs moment cinétique
( )P,i / js( )P,i / js

Torseur dynamique ( ){ }D i / j

Résultante dynamique ( )dR i / j( )R i / j(
Valeur au point P du champ des 

vecteurs moment dynamique
( )P,i / jd( )P,i / jd

Action mécanique exercée par le solide i sur le solide j

Torseur ( ){ }F i j®

Résultante ( )R i j®( )R i j(
Moment calculé au point P ( )M P,i j®(M P,i(


