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Chaque question comporte une seule réponse exacte.

A chague question numérotée entre 1 et 22 correspond sur la feuille-réponses une ligne de cases qui

porte le méme numéro . Chaque ligne comporte 5 cases A,
B,C,D,E.
Pour chague question ', vous vous frouvez en face de 4 possibilités :

P soit vous décidez de ne pas traiter cette question :
la ligne correspondante doit rester vierge.

> soit vous jugez que la question comporte une seule bonne réponse :

P> soit vous jugez qu'aucune des réponses proposées A, B, C, D n'est bonne :
vous devez alors noircir la case E.

Attention, toute réponse fausse entraine pour la question correspondante une pénalité dans la note.

Exemples de réponses

Question 1. Le torseur cinématique du solide § en mouvement par rapport a un référentiel Ry en un point

(1)
A est noté {VSfRo}A = {_. 5/Ra } . A partir de la formule de changement de point, indiquer 'expression
A

'AS/R
du vecteur vitesse Vg g/, .

A) B) C) D)

VA.S/RO +BAA ﬁS/Ro VA,S/RD + ﬁS/Ro A ﬁ VA.S/RD + EA. . ﬁS/Rn VA,S/RO + O_B-. A ﬁS/Ro

Question 2. Soit f la fonction logique, de représentation algébrique: f=a-b-c. Déterminer le

complément de f.
A) B) C) D)
f=a'b-c f=a+b+tc f=@-b+c f=a+b+c
Vous cocherez sur la feuille réponse :

| ] [ ] [ ] ) ] —

1 A B C D E
— L ] [ ] —3 —3
— [ ] 1 ] [ ] | ]

5 A B C D E

- [ 3 [ 1 [ ] | e | —_J
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AVERTISSEMENTS

Les calculatrices sont interdites pour cette epreuve. Dans certaines questions, les candidats doivent
choisir entre plusieurs valeurs numériques. Les valeurs fausses qui sont proposees ont des ordres
de grandeur suffisamment différents de la valeur exacte arrondie selon les régles habituelles, afin
d'éliminer toute ambiglité dans le choix de la bonne réponse.

Exemple :
Le calcul sera arrondi au plus proche : 11,56 kg = 12 kg

Les propositions de réponse sont :

A) B) C) D)
2 kg 12 kg 18 kg 24 kg

QUESTIONS LIEES

Partie A : Partie B :
Oresiforsdeib | Questions 19 et 20
Questions 6, 7 et 8

ns 41 et 42

ons 35 et 36

L 4

FIN DES CONSIGNES
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ATTRACTION « DANSE AVEC LES ROBOTS »

« Danse avec les robots » est une des derniéres attractions majeures mise en place en 2013
au Futuroscope de Poitiers, qui allie sensations fortes et spectacle musical. Le principe de
cette attraction consiste 3 attacher deux volontaires au bout d'un bras de robot a 5 axes,
fournissant ainsi des possibilités de mouvements variés, et donc de générer des sensations
fortes. Les volontaires assis au bout du bras sont remués en rythme avec la musique
d’ambiance.

Cette attraction est instaliée dans une salle 2 000 m? accueillant dix robots de 7 m chacun
développés par la société allemande Kuka issus de l'industrie automobile. En effet, ces robots
étaient initialement utilisés dans les usines Citroén et Renault pour le pliage de téles destinées
a l'industrie automobile.

Figure 1 — Photographie de la salle accueillant les robots
Les robots sont actuellement programmés pour 3 modes de fonctionnement :

» Mode 1 — Appelé mode « Paisible balade », réservé aux volontaires de taille comprise
entre 1 m 20 et 1 m 40, il permet de ressentir une accélération de I'ordre de 1*g ;

e Mode 2 — Appelé mode « Rodéo corsé », réservé aux volontaires de taille comprise
entre 1 m 40 et 1 m 95, il permet de ressentir une accélération I'ordre de 2*g ;

 Mode 3 — Appelé mode « Sensation forte », réservé aux volontaires de taille comprise
entre 1 m 40 et 1 m 95, il permet de ressentir une accélération de l'ordre de 3,5"g.

La durée normale de I'attraction est de 90 secondes. Chaque robot est capable d'embarquer
2 volontaires, attachés a la nacelle par des harnais de sécurité, dont la masse de I'ensemble
nacelle, harnais et volontaires est de I'ordre de 500 kg.
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Un extrait du cahier des charges fonctionnel partiel du systéme « Danse avec les robots » est
proposé dans le tableau 1.

Exigences Id. Critére(s) Niveau(x)
3 modes :
Donne_r des e o . e Mode1 - 1*g;
sensations aux | Id. 1 Accelération ressentie .
volontaires * Mode2 - 2'g;
e Mode3 - 3,5%g.
Mettre en Id. 2.1 [ Nombre de volontaires 2
mouvementia | Id. 2.2 | Masse maximale d’un volontaire 150 kg
nacelle Id. 2.3 | Nombre d'axes par robot 5
Assurer |a Id. 3.1 | Maintenir & I'arrét en absence Tous les axes du robot sont
R d’énergie électrique immobiles
se;::ur:t(? Shs Id. 3.2 | Vitesse d'approche lors du _—
ey débarquement des volontaires Ve nacetieoll < 0.3m/s

Tableau 1 — Table des exigences et leurs caractérisations

4
E T — s —

Figure 2 — Photographié d'un robot en situation d'usage

On appelle nacelle 'ensemble de solide composé des siéges, des harnais de sécurité et des
2 volontaires attachées solidement a ceux-ci de corpulence moyenne.

Avant-bras (3) Poste d'embarquement
%, . et débarquement des
volontaires

Chaise (1) \\
\
. I
Bati (0) !
/
/

Figure 3 — Description globale d'un robot
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On donne sur la figure 4 un schéma cinématique spatial d'un des robots avec le paramétrage
associé aux différents solides et aux liaisons.

L'ensemble des repéres sont considérés orthonormés directs.

0, z;
?21

nacelle

Figure 4 — Schéma cinématique spatial et paramétrage'associé

On note Ry(0p, X0, Vo, 2p) le repére supposé galiléen associé au sol de la salle de spectacle,
appelé bati 0.

On note R,(0y, %1, ¥:.2;,) le repére associé a la chaise 1, et 8; = (X3, %7) = (¥, 1) I'angle de
rotation de la chaise 1 par rapport au bati 0.

On note R,(4,%;.75.%;) le repére associé a I'épaule 2, 0,4 = a.Z; + b.%; et 6, = (7, %;) =
(77,73) I'angle de rotation de I'épaule 2 par rapport a la chaise 1.

On note R3(B, %3, 75, 73) le repére associé I'avant-bras 3, 4B = c.X; et 6; = (%5, %) = (73.73)
I'angle de rotation de I'avant-bras 3 par rapport a I'épaule 2.

On note R,(C,%;.7s.22) le repére associé au bras 4, BC =d.x; et 8, = (%3.%3) = (73.72)
I'angle de rotation du bras 4 par rapport a I'avant-bras 3.

On note Rs(D, %5, 75, Zz) le repére associé a la nacelle 5, CD = e.X; et 8 = (¥, V2) = (Z3,22)
I'angle de rotation de la nacelle 5 par rapport au bras 4.

Le centre de gravité de la nacelle 5 (siége + volontaires + harnais) est tel que DG = f.%; +
h.zs.

On définit la position du point ¢ dans la base By, = ( X3, ¥, 2g) telle que :

0,6 = x.%; + .50 + 2.75.

On donne :

a=1100mm; b=100mm; c=1500mm;d= 1400mm; e= 400 mm ;
f = 800mmeth=200mm.

Page 3 sur 11 Tournez la page S.V.P.



PARTIEA  VALIDATION DES EXIGENCES ID. 1 ET ID. 3.2

| ELABORATION PARTIELLE DU MODELE CINEMATIQUE DIRECT

Objectif
Analyser le mécanisme et définir la loi entrées-sorties (x,y,z) = f(084,0;,03,0,,085)
appelée modéle cinématique direct.

Question 1. Le modéle du mécanisme représenté sur la figure 4 correspond a
une chaine cinématique
A) B) C) D)
Fermée Complexe Ouverte Mixte
Question 2. La liaison équivalente entre la nacelle 5 et I'avant-bras 3 est une
A) B) C) D)
Liaison sphérique a
Liaison sphére-plan | Liaison sphérique de | Liaison pivot glissant rair?t?rlgt dearrlwgied;ilan
de normale (D, x3) centre C d'axe (C,z3) (C. %5, 77) et de
doigt suivant x,

Question 3. La position du point G selon I'axe x; est telle que

x =bh.cosf; +c.co56,.cos60; +d.cos 8, .cos(0, + 63)
A) + (e + f).cos 8, .cos(8, + 63).cos 8,

— h.(cos 8, .sin{(0; + 63).cos B5 + sin 6, .cos 8, . sin O
+ cos 8, .cos(8, + 8-).sin B, .sinB<)

x =b.cos8, +c.cosf,.cos8, + d.cosb; .cos(8; + 83)
B) + (e + f).cos0;.cos(8, + 0;).cos 8,

— h.(cos 8, .sin(8; + 03) .cos B; — sin B, . cos 8, .sin G5
— cos 6, .cos(f, + 63).sin 8, .sin 8:)

x = b.cos8, + c.cos B, .cos 8, + d.cos 8, .cos(8; + 63)
c) —{(e+ f).cos@,.cos(0, + 65).cos b,

+ h.(cos 8, .sin(f; + 83).cos 85 — sin B, .cos 8, .sin O
— cos 6, .cos(f, + 62).sin 8, .sin <)

x = b.cos 8, + c.cos8;.cos 8, + d.cos b8, .cos(f; + 63)
D) + (e + f).cos 8, .cos(8, + 83).cos 8,

+ h.(cos 8, .sin(6, + 63).cos Bs + sin B, .cos b, .sin B
+ cos 6, .cos(8, + 0).sin B, .sin H:)

VERIFICATION DE L’EXIGENCE ID. 3.2

nacelle depuis le poste d’'em ement ou quittent la nac s le poste de débarquement.
Les jambes des voloniaes etant libres lors des phases d'approche, ecessaire de metire
en ceuvre to securité nécessaire. L'exigence en termes de vites proche est
detaille s le tableau 1.
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considére pour I'étude en phase d'approche ies conditions suivantes :
91 = (et 91 =0 ;
), =0et8,=0;

A) B)
9.2=8-3=0 92=_9.3

Question 5. Exprimer le vec

A) C) N D)
Ng,.sin 8,
(c+d+e+/).6, c.0,.cos 8, - 2. e+ f
Exigence non Exigence non + h).8,.s1 + 83)
respectée respectee Exigence
respectée

Il VERIFICATION DE L’EXIGENCE ID. 1

Objectif
Valider dans un cas particulier que I'exigence d’accélération est satisfaite.

L'accélération ressentie par les volontaires, notée I; s'exprime par :
e =Tgs0—gavecg=-g.2
On limite 'étude dans un premier temps au cas ol 6, = cste = 0 et donc 8, = 0.

Question 6. La vitesse du point G, dans son mouvement par rapport au repére
galiléen associé a 0, notée V; 5 o, s’exprime par

‘—he‘s.%'l' (e +f)-9.4.£+ h.94.sin95.f4'— (E +f).(92 +é3).5in94.22

A) —d.(8; + 83).Z4 + h. (8, + 83).sin 65 .35 — h. (62 + 63).5in 6, .cos 85 .z,
— C.éz.;z.

—h.05.5s + (e 4 £).04. 54 + h.0,.5in05 .33 + (e + f).(8; + 03).5in 6, .27 +

B) d. (92 + 9.3)-2_4,‘ + h. (92 + 9'3). Cos 65 .f:; + h. (82 + 93). sin 64 .sin 95 -2—4. - C. 9.2.?2.

—h.05.7s + (e + ).04. V5 + h.6,.5in 05 .35 — (e + £).(05 + 83).cos 8, .7

C) —d.(6; +85).2; + h.(8, + 83).cos 05 . X3 — h.(8; + 63).5in 8, .sin 65 .7,
=1C. 922_2.

—h.85. 5+ (e + £).04. 55 + h.04.co585.%, — (e + ). (6, + 65).2, — d. (6, + 65).7;

D) + h. (éz + gg).Sin 65 X_.'3. - h. (éz + 93). cos 84 .sin 95 .E; —C. 9-22—2.
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On limite I'étude désormais au cas oll 6, = 1,45rad/s ;8; =0=cste; 8, =0 = cste et O =
0 = cste (Fhypothése 8, = cste = 0 est toujours vérifiée).

Question 7.

L'accélération du point G, dans son mouvement par rapport au
repere galiléen associé a 0, notée I;/,, S’exprime par

A) ~((c ~ d).cos 8, + h.sin6;).8,". % + (((c — d).sin 8, — h.cos 6,). 922) b

B)

~(c+d+e+f)o, 75 —-hb, 73

C) —((c + d).cos 8,). 6,°. %5 + (((c + d).sin 8,). 9'22) o
5 —((c+d+e+f).cos8, —h.sin 92).6‘22.5;
) +(((c+d+e+f).sin62—h.cosﬂz).ézz).%’
Question 8. Conclure quant au respect de 'exigence d’accélération ressentie
dans le mode 3 pour la situation particuliére étudiée.
A) B) C) D)
Elle est vérifiee car Elle est non vérifiee, | Elle est vérifiee car o
[T P car I'accélération I'accélération Elle est vérifice car
laccélération ressentie est ressentie est F'accélération
ressentiovaut supérieure a celle inférieure a celle ressentie vaut
Tel| = 3.24 * imposée dans le imposée dans le |l =339 g.
Gl = &%+ 9g. cahier des charges | cahier des charges
PARTIE B CHOIX DE L’ACTIONNEUR
Objectif

Dimensionner I'actionneur en termes de couple a fournir et évaluer les actions
mécaniques de liaisons dans un cas particulier de mouvement.

On considére un cas particulier d'un mouvement
du robot représentatif d’'une situation a forte
accéleration. Celle-ci est définie par la chaise
bloquée, ainsi que I'avant-bras et le bras. Elle est
décrite sur la figure 5 ci-contre. Par conséquent,
les angles repérés sur la figure 4 sont tels que

61:93:94:0.

Pour l'étude de ce mouvement,
cinématique simplifié retenu pour cette partie est

fourni sur la figure 6.

le schéma
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371 =J72

550=5"1

Figure 6 — Schéma cinématique simplifié et paramétrage retenu

On note Ry(0,xy, Vo, Zo) le repére, supposé galiléen, associé au sol de la salle de spectacle,
appelé bati, de base B, = ( xp, yg,2p)- Le point 0 est le point d'intersection des axes des deux
liaisons pivots entre les solides O et 1, et 1 et 2.

On note :

e Pourlebrasi:

v R,(0,X]{,¥{,7;) le repére associé au bras 1, de base B; = (x1,77,27) ;
v a=(¥.y.) =(7;72;) larotation du bras 1 par rapport au bati 0 ;
v m, samasse ;
v G, le centre d'inertie du bras 1 tel que 0G; = ;.7 ;
v T(I,G,) sa matrice d’inertie dans la base B; au point G, ftelle que
B 4 0 -E
I1,G6)=y 0 B 0 :
-E 0 C(

&

e Pourla nacelle 2 :

R,(0,x3,5,,72) le repére associé a la nacelle 2, de base B, = (X3,¥;,23) ;

B = (%.%;) = (7,,7;) la rotation de la nacelle 2 par rapport au bras 1 ;

m, sa masse ;

G, le centre d’inertie de la nacelle 2 pour deux personnes de corpulence moyenne

tel que 0G, = 1,.y7;

AN NN

v 7(2,62) sa matrice d'inertie dans la base B, au point G, telle que
B A 0 0
12,G,)=|0 B, 0] .
0 0 (G, s

On note E I'ensemble des parties du robot en mouvement : E={1+2}. Les liaisons pivots sont
supposées parfaites et motorisées. Le bras est supposé accélérer autour de la liaison pivot
entre 0 et 1, tandis que la nacelle tourne a vitesse constante autour de la liaison enire 1 et 2.

Onadonc &=0et f=0.
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| DETERMINATION DES GRANDEURS CINETIQUES

Question 9.

mouvement de la nacelle 2 ?

Quel théoréme est-il nécessaire d’écrire afin d’obtenir la loi de

I'énergie cinétique

dynamique appliqué

moment dynamique
appliqué a 1 en

A) B) C) D)
Théoréme de la . . ..
Théoréme de résultante Theoreme du Théoréme du

moment dynamique
appliqué a E en

SARIGREISE LS prcz?J?ctlon sur projection sur x; projection sur X7
1
Question 10. Calculer la position OG; du point G, centre d'inertie de

I’ensemble E exprimé dans la base B,.

A) B) ) D)
md —m,l, — md —-m,l, — myd, +myd, ~ md +myd, —
- W ) - -, 7
m, +m, m,—m, m, —m, m, + m,

Pour la suite de cette partie, on note OG, =a,},.

Question 11.

mouvement par rapport a 0, noté Q; .

Exprimer le vecteur taux de rotation de la nacelle 2 dans son

A)

B)

C)

D)

—_—

Qz,o = 6

Qz/o = d.E'l’B.E

QZ/U = —d-ﬁ—ﬁ"-ﬂ

Q2/0 = Bﬁ_ Bff

Question 12.

projection dans la base B;.

Exprimer I'accélération de G par rapport a 0, notée ', /0, en

A) B) C) D)

aE.&.Ef aE.&.Z_{‘—ﬂE.dz.)T{ aE.dz.z_{ —a,.;.fi.?l'—ag.c'rz.}_'f
Question 13. Quelle hypothése a eté formulée pour que la matrice d’inertie du
bras 1, en son centre de gravité G,, exprimée dans la base B, s'écrive
A4 0 -E

I(L,G)=| 0 B 0 ?

A) B) C) D)

. . . S Plan de symétrie Plan de symétrie

Axe de révolution Axe de révolution — —
4 = (G1.¥1,71) (G, %1,2))
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Question 14.

La matrice d’inertie du bras 1 au point 0, ?(1,0), dans la base B,,

s’écrit
A) B)
A +md? 0 —E +m.l’ A+md} 0 —-E -m.1}
0 B, +m, ..4',2 0 0 B, +m, .1,2 0
—E +m, .1,2 0 C +m, -112 —-E, —m.l} 0 C,+m.l}
C) l D)
A+ml? 0 ~E, A+mld? 0 -E,
0 B +ml’ 0 0 B, 0
-E, 0 C +mld’ . —~E, 0 C +m.l’ ,

Pour la suite, on considére que la matrice d'inertie du bras 1 en 0, dans la base B, s'écrit

Question 15.

) A 0 -E
101,0)=| 0 B 0
E o C

rapport a 0 au point 0 dans la base B,, noté 6, 1 .

Exprimer le moment cinétique du bras 1 dans son mouvement par

A)

B) C)

D)

(4, - E ).a.x,

B a.y +ml’.d.x A4,.a.x,

B, .c.y,

Pour ia suite, on considére que la matrice d'inertie de la nacelle 2 en G,, dans la base B, s'écrit

A,.cos’ f+C,.sin* 8 0

12,G,) =

Question 16.

0 B,

cos fA.sin B.(C, - 4,)
0

cos f.sin f.(C,~4;) 0 A,5in* f+C,.co8’ B

rapport a 0 au point 0, noté 6,3, dans la base B,.

Exprimer le moment cinétique de 2 dans son mouvement par

A) | A,.¢.x,+B,.B.y,

B) (A!.cos2 B +C,.sin* B+(C, — 4,).cos B.sin ﬁ).d.;, +B,.8.y,

€) | (4,.co8* B+C,.sin* B+(C, — 4,).cos B.sin B+m, 1.} ).a.x, + B,.f.y,
D) (Az.cos2 B+ C,.sin® B+(C, — 4,).cos B.sin ﬂ).d.;,
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Question 17. En déduire le torseur cinétique de I’ensemble E par rapport a 0 au

point 0, noté {€g/o} o

0
& [(Az.cos2 B+C,.sin’ f+(C, - 4,).cos B.sin B+ m, 1} ).c'x.;; +B,.8.y, ]
0
(my + my).ap.a.2y
B) {(Az.cos2 B+C,.sin* B+(C, - 4,).cos B.sin B +m, 1’ ).d.}; +B,.f.y, ]
0]
(ml + mz).aE. (.IZ;
€ [(Az.c:os2 B +C,.sin’ B+(C, - 4,).cos B.sin ﬂ).d.;r:+ BBy, }
o
5 0
) A, + B,.f.y, .

I DETERMINATION DE LA LOI DE MOUVEMENT

Question 18. Exprimer le torseur dynamique de E dans son mouvement par

rapport a 0 au point 0 sans calculer le moment dynamique, noté {95/0}
Attention : il faut tout de méme vérifier si I'expression du moment dynamique est la bonne

(my + my).ag.éd.z,
A) Sons +
0.2/1 T %,/0 ],

B) [(m1 +my). (ag. 4.z, — aE.dz.jl_l')}
0

30,270 + 90,170

(m; + my).ag.a¢%.7;
c) S g e
80,2/1 + 80,170 o

D) {(ml +m,). (ag. 6.z, — ag.dcz.)_rl')]
0

80,271 + 90,170

On admet pour la suite de cette partie que le moment dynamique dg g/ S’écrit :

Ilu-flﬁ"'ﬂl-a)

So.E10 = Po. &
No-af+m.a)/ 4

On notera C,, le couple généré par I'actionneur dans la liaison pivot entre 0 et 1, tel que C,, =

—_—
Cm.xD.
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Question 19.

sur I'ensemble E.

Faire I'inventaire des actions mécaniques extérieures appliquées

A)

v ActiondeOsurEenO;
v"  Action de I'actionneuren O ;
v Actionde 1 surE en O.

B)

v Action de l'actionneuren O ;
v Actionde 1surEenO.

C)

Actionde2surEen O ;
Action de 1 surEen O.

ALY

D)

v ActiondeOsurEenO;
¥ Action de I'actionneur en Q.

Question 20.

La loi de mouvement de I'ensemble E est

A) Ho. & B+ pty. & = Cpp — (Mg + my).ag.cosa.g
B) Ho. & B+ py. &t = Cpy

C) No- @B+ 1. 8= Cp—(my +m;).ag.cosa.g
D) Po'fzz =Cn

Le calcul complet montre que les 3 composantes du moment de la liaison pivot entre 0 et 1
sont non nulles, et dépendent notamment des paramétres inertiels des solides et des vitesses
et accélérations angulaires.

Question 21. Quel nom donne-t-on a cet effet physique ?
A) B) C) D)
Gyroscopique Tunnel Centripéte Golem
(a méditer avant les concours!)
Question 22. Quelle conséquence cet effet produira, a termes, sur la liaison pivot
entreOet1?
A) B) C) D)
Une usure L'apparition de L’appatrition de
| prématurée des Aucune mouvements mouvements ‘
elements de guidage parasites au niveau | parasites au niveau
en rotation de la nacelle du bras
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