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Automate d’expl

1 Présentation du systè

1.1 Le support 
La société Stago est un laboratoir
l'industrie du Diagnostic In Vitr
dédiée à l'exploration de l'h
thrombose. 

L'hémostase est le processus phy
d'interrompre le saignement pour

L’objet de cette étude, le STA Com
automate de laboratoire dest
l’hémostase. 

Les figures 2 et 3 situent le STA Co

Figure 

Figure 3 :
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ate d’exploration de l’hémost

système 

atoire pharmaceutique de 
Vitro (DIV) entièrement 

 l'hémostase et de la 

 physiologique qui permet 
pour éviter l'hémorragie. 

 Compact (figure 1), est un 
destiné à l’analyse de 

Figure 1 : ST

A Compact dans son environnement et précisent ses

ure 2 : Diagramme de contexte du STA Compact 

 3 : Diagramme des cas d’utilisation du STA Compact
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e l’hémostase 

 

STA compact 

t ses fonctions. 

 

 

pact 
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1.2 La chronométrie 
Le STA Compact permet de réalise
de coagulation. 

1.2.1 Principe 
Le principe du test de chronométr

•  une dose de réactif est 
dansune cuvette contenan

•  l’ensemble est chauffé alo
magnétique ; 

•  on mesure l’amplitude 
deviscosité du mélange sa

•  le temps écoulé jusqu’à la

1.2.2 Déroulement d’un test d

des exigences figures 5 e
Etape 1 : préparation 

Les flacons de plasma sanguin à
deréactifs. Afin de garantir la s
parl’aiguille de prélèvement. 

Des cuvettes, contenant une bill
surune bobine de stockage. 

Pour chaque test, une cuvette (et
vérin (non étudié ici). 

Fig

Etape 2 : prélèvement des produi

Les aiguilles de prélèvement des 
Elles peuvent avoir un mouvemen
tête. Deux types de réactifs sont 
le sang et une par type de réactif.
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aliser, entre autre, des tests de chronométrie afin de

étrie est le suivant : 

est mélangée à une dose de plasma sanguin préc
enant une bille ; 

é alors que la bille est mise en oscillation dans le mé

de de l’oscillation qui diminue sensiblement lo
e sang-réactif ; 

’à la diminution des oscillations donne le temps de c

 test de chronométrie (voir dessin figure 4 et 

es 5 et 6) 

in à analyser sont placés dans un tiroir, de mêm
la stérilité, les flacons sont fermés par un operc

 bille, sont au préalable clipsées sur une bande, e

 (et sa bille) est déclipsée et placée dans la zone d’é

Figure 4 : Structure interne du STA Compact 

oduits 

des doses de plasma et de réactifs sont reliées à l
ment de translation verticale (selon la direction �⃗

ont utilisés. La tête de pipetage possède donc trois 
ctif. 
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in de mesurer un temps 

précédemment étuvée 

 mélange par unchamp 

t lors d’une variation 

de coagulation. 

4 et les diagrammes 

même que les flacons 
percule qui sera percé 

e, elle-même enroulée 

e d’étuvage à l’aided’un 

 

s à la tête de pipetage. �⃗) par rapport à cette 
rois aiguilles : une pour 
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Figure 5 : Diagramme

Successivement, pour chaque pro
dessus du flacon approprié, l’aigu
tête de pipetage/aiguilles vient 
ensuite plongées dans un flacon d
réactifs) se font à l’aide d’une mêm

Etape 3 : mesure 

Lorsque le mélange est réalisé d
bobines motrices provoquent l’os
réceptrice, effectuent la mesure d

Le test terminé, la cuvette est plac

Le système est connecté à un pos
rendus avec le manipulateur. 

Le diagramme de la figure 5 prése
éléments qui permettent de satisf

PSI 2025-2026 
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me des exigences techniques avec les solutions tech

 produit (plasma puis réactifs), la tête de pipetage 
aiguille correspondante prélève la quantité nécessa
ent déposer le produit dans la cuvette d’analyse
on de nettoyage. L’aspiration et le refoulement des
 même seringue de pipetage motorisée (non représe

sé dans la cuvette, celle-ci est placée dans la zone
 l’oscillation de la bille. Deux autres bobines, l’une 
re des amplitudes d’oscillation. 

 placée dans un tiroir à déchets. 

 poste informatique permettant les échanges d’ord

résente un extrait du diagramme des exigences tec
atisfaire ces exigences. 
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 technologiques 

age est positionnée au-
essaire, puis l’ensemble 
lyse. Les aiguilles sont 
 des liquides (plasma et 
résentée). 

zone de mesure. Deux 
ne émettrice et l’autre 

’ordres et de comptes-

s techniques assorti des 
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La figure 6 présente un extrait du diagramme des exigences, se limitant à celles pour lesquelles nous 
allons étudier certains critères. 

 

Figure 6 : Diagramme partiel des exigences 

L’étude comporte 4 parties : 

•  la partie 2 analyse les solutions techniques mises en place pour satisfaire à l’exigence 2.2 « 
Positionner une seringue au-dessus du flacon approprié » et plus particulièrement à la loi de 
commande des moteurs ; 

•  les parties 3 et 4 analysent les solutions techniques et informatiques pour satisfaire à 
l’exigence 3 « Mesurer le temps de coagulation » ; 

•  la partie 5 analyse la capacité du système à satisfaire à l’exigence 2.3 « Prélever les produits » 
et plus particulièrement l’exigence relative à la précision du volume prélevé. 

2 Analyse de l’exigence 2.2 « Positionner une seringue au-dessus 
d’un flacon » 

Objectif : déterminer la loi de commande en vitesse optimale des axes de translation �⃗et �⃗. 

2.1 Mise en situation 
La tête de pipetage, dont le diagramme de bloc interne est fourni figure 8, est guidée en translation 
suivant �⃗par rapport à une traverse intermédiaire, elle-même guidée en translation suivant �⃗ par 
rapport au bâti (figure 7). 
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Fig

 

Figure 8 : D

A la mise en service de l’appareil, 

Après chaque déplacement, la têt
aiguilles. 

On se propose d’étudier le prot
définie par un point M de coordon

Chaque axe est mis en mouvemen

Les vitesses de translation maxim
de rotation maximum des moteu����� 	 ����
 	 ���� 

Soient ��� et ��

 (���et ��
 � ����

pour atteindre le point M de coor

Afin de valider le choix des mote
note ��la vitesse de la tête de pip

PSI 2025-2026 

5/19 

Figure 7 : Système de guidage suivant �⃗ et�⃗ 

Diagramme de bloc interne de la tête de pipetage

reil, la tête de pipetage est placée à une position de r

ête revient à cette position de référence qui perm

protocole de déplacement de cette tête pour atte
rdonnées 
�� , �� , 0� par rapport à la position de réf

ment par un motoréducteur et un système poulie-co

aximum sur chaque axe (����� et ����

) sont obtenu

oteurs. Les chaînes cinématiques sont identiques 

���) les vitesses maximum suivant chaque axe lo
oordonnées 
�� , �� , 0�. 

oteurs, on étudie le déplacement sur l’axe �⃗qui es
 pipetage selon cet axe.  
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tage$ 

 de référence. 

ermet le nettoyage des 

atteindre une position 
e référence. 

courroie. 

enues pour les vitesses 
ues : nous avons donc 

e lors du déplacement 

ui est le plus grand. On 
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On rappelle que la distance maxim

La loi de commande sur chaque 
par un trapèze de vitesse (figu
temps d’accélération et de dé
identiques. De plus, les moteurs 
route et s’arrêtent en même te
durée totale du déplacement.
chercher à optimiser cette loi de
sorte que le moteur fournisse 
instantanée minimale. 

Le modèle de calcul pour cette co

•  le mouvement de rotatio
translation (vitesse ��) ; 

•  le rapport de transmission d

•  la distance à parcourir est 
•  l’inertie équivalente de l’en

•  pour cette question, les fro
résistant. 

Question 1 : Exprimer la vitesse ma

Question 2 :   

a. Par application du théorè

on montre que : �� = 
Je

λ
chacune des trois phases

b. Préciser à quel(s) instant(

c. Exprimer cette puissance

d. Donner alors l’expression

Question 3 : A partir de cette expr
d’accélération �� tel que �� 	

Pour cette nouvelle commande a
le déplacement maximum suivant

Les caractéristiques de la chaîne c

•  vitesse maximale du mote

•  rapport de réduction du r

•  rayon de la poulie du systè

Question 4 : Déterminer la vitesse�� 	 �/3. Le choix de celui-ci e

  

PSI 2025-2026 
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aximum à parcourir est ����� 	 550 �� en 1 secon

que axe est définie 
(figure 9) avec les 
 décélération (��) 
urs se mettent en 
e temps. T est la 
ent. Nous allons 
i de commande de 
sse une puissance 

 

Figure 9 : Loi de comman
trapèze 

e commande d’axe est le suivant : 

tation du moteur (vitesse ��� ) est transformé e

ion de la chaîne cinématique est � 	 ��
��� ; 

 �����; 

 l’ensemble des pièces en mouvement ramenée à l’a

s frottements et la pesanteur sont négligés, il n’y a 

se maximale ��� en fonction de �����, � �� ��. 

éorème de l’énergie cinétique sur l’ensemble des piè

e

λ .
•
vx

. Exprimer le couple moteur �� en fonction de 

ases du mouvement. 

tant(s) la puissance fournie par le moteur (Cm.ωx

m) est

ance "���en fonction de ���, ��, #$ et �. 

ssion de "���en fonction de �����,�, ��, #$ et �. 

 expression, montrer que "��� est minimale pour un	 �/3. 

de avec �� 	 �/3, on cherche à valider le choix du m
vant �⃗. 

ne cinématique sont : 

oteur : %����&' 	 4150 �*. �,-./; 

du réducteur 0 	 1/10; 

système poulie courroie de l’axe x : 23 	 20 ��. 

tesse de rotation maximum �����  que doit atteindre
ci est-il validé ? 
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conde. 

 

mande de vitesse en 
 

é en mouvement de 

à l’arbre moteur est #$; 

’y a donc pas de couple 

s pièces en mouvement, 

n de ���, ��, #$ et � pour 

est maximale ("���). 

ur un réglage du temps 

 du moteur en étudiant 

 

indre le moteur lorsque 
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3 Analyse de l’exigence 
Objectif : déterminer la pulsation o

3.1 Mise en situation 
Le principe de la chronométrie co
placée dans la cuvette de mesure 

La bille, roulant sans glisser sur l
champ magnétique variable indui
mesure. 

L’amplitude des oscillations est m

Après amplification du signal mes
la bille. A viscosité constante, on
viscosité augmente (phénomène d

Pour chaque mesure, le champ m
du type de test. 

Figure 10 : Ensemble 

Figure 11 :

Dans un premier temps, on se pro
réglage de la commande des bobi

Dans un second temps (partie
différentielle du mouvement de la

PSI 2025-2026 
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ence 3.3 « Mettre la bille en oscillation 
ion optimale des bobines motrices. 

e consiste à mesurer la variation de l’amplitude d’os
ure (figures 10 et 11). 

sur le fond cylindrique de la cuvette, est mise en m
duit par deux bobines motrices placées de part et d

st mesurée par deux autres bobines, l’une émettrice,

 mesuré, on obtient un signal quasi-sinusoïdal, refle
, on obtient un balancement pendulaire constant d
ne de coagulation), l’amplitude d’oscillation de la bi

p magnétique est ajusté en fonction de la viscosité 

ble cuvette + bille avec bobines motrices et bobines

1 : Diagramme de bloc interne du système de mesur

e propose de modéliser le comportement de la bille
obines motrices (partie 3.3). 

rtie 3.4), on se propose de résoudre numériq
de la bille et de vérifier les hypothèses faites dans la 

29-09-2025 

 

ation » 

 d’oscillation d’une bille 

en mouvement par un 
 et d’autre de la tête de 

rice, l’autre réceptrice. 

reflet de l’oscillation de 
nt de la bille. Quand la 
la bille varie. 

sité initiale du milieu et 

 

ines de mesure 

 

esure 

bille pour en déduire le 

ériquement l’équation 
s la partie 3.2. 
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3.2 Hypothèses de calculs
Le schéma de calcul est donné figu

Hypothèses : 

•  la bille de masse : � 	
masse 5, de rayon *, roul
circulaire de rayon 2 dans
hypothèse de roulement
vérifiée paragraphe 3.4 (p

•  6 est le point de contact
circulaire ; 

•  la position de la bille sur 7 	 
�8999⃗ , �/999⃗ � 	 
�89999⃗ , �/9999⃗ � 

On note : 

•  :�
*;,< → >,<<��? 	 @A%
bille ; 

•  B le coefficient d’adhéren

•  :�
>C> → >,<<��? 	 DE⃗

des deux bobines de moto

•  :�
B<F,G� → >,<<��? 	 D
l’action du fluide sur la
simplificatrice d’un écoule
coefficient de frottement 
sang qui varie lors de la co

•  :�
H → >,<<��? 	 @�. H.
09⃗

•  :�
>,<<�/0�? 	 D Ω99⃗ 
>,<<�
�9⃗ 
5 ∈

rail 0 ; 

•  #K 	 #
K,
L9999⃗ �
>,<<��  	 M
N �

•  2 	 OP69999⃗ O, le rayon du rai

On notera E
Q� la transformée de

3.3 Analyse 

Question 5 :  Montrer que : ωb = 

« R » du vecteur vitesse du cen

R, ωb et/ou 
•
θ, de deux manière

a. Par dérivation vectorielle

b. En traduisant la condition

Question 6 :  Déterminer l’express
→
a (G∈ bille/0). Vous donnerez

PSI 2025-2026 
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lculs 
 figure 12. 

	 4,08 H, de centre de 
roule sans glisser sur un rail 
dans le plan 
P, �⃗, �⃗�. Cette 

ent sans glissement sera 
.4 (partie informatique) ; 

tact entre la bille et le rail 

 sur le rail est repérée par : 
 

Figure 12 : Bille e
rail de la c

@ %T . �/999⃗ U �T . �/9999⃗
09⃗ VT , le torseur associé à l’action méca

rence au contact bille/cuvette : B 	 0,1 

D ⃗
>C> → >,<<�� 	 E
��. �8999999⃗
09⃗ W

K
, le torseur associé 

otorisation sur la bille, avec : E
�� 	 E8. sin
�[&[
? DE\999⃗ 
B<F,G� → >,<<�� 	 AE\ . �9999⃗ 
5 ∈ >,<<�/0�

09⃗ W
K

, le

r la bille induite par la viscosité. On se place
oulement laminaire pour lequel le modèle de Stoke
ent visqueux vaut alors B\ 	 6^. *. _ où _ est la visco
la coagulation ; 

@ . �8999⃗⃗ VK, le torseur associé à l’action de la pesanteur

>,<<�/0� 	 �[.�89999⃗

 >,<<�/0� 	 R. �/9999⃗ W

K
, le torseur cinématique de la 

�. *M, le moment d’inertie de la bille par rapport à

u rail : R = 19,7 mm, * 	 O569999⃗ O, le rayon de la bille : r 

e de Laplace de la fonction B
�� où Q représente la v

= 
r − R

r
.

•
θ . Pour cela vous déterminez l’expression

u centre de gravité de la bille (�9⃗ 
5 ∈ >,<<�/0� 	 R
nières différentes : 

rielle du vecteur position de G. 

dition de roulement sans glissement de la bille sur le r

pression du vecteur accélération du centre de g

nerez cette expression en fonction de r, R, 
•
θ et 

••θ. 
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ille en contact avec le 
 la cuvette 

mécanique du rail sur la 

cié à l’effort résultant 

[&[��  ; 
W , le torseur associé à 

lace dans l’hypothèse 
tokes est applicable : le 
 viscosité dynamique du 

teur sur la bille ; 

e la bille par rapport au 

ort à l’axe 
5, �89999⃗ � ; 
: r = 5 mm 

 la variable de Laplace. 

ssion de la composante 

. �/99999⃗ ) en fonction de r, 

r le rail au point 6. 

e gravité de la bille : 
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Le mouvement de la bille n’est ni un mouvement de translation, ni un mouvement de rotation autour 
d’un axe fixe. On admettra cependant, que dans ce cas particulier, le mouvement de la bille par 

rapport au rail 0 s’apparente d’un point de vue dynamique à une rotation autour d’un axe supposé 

fixe (I,
  →
y0 ) = (I, 

  →
y1 ) à la vitesse de rotation `a. 

Question 7 :  Déterminer en fonction de m, r, R, 
•θ et 

••θ, : 
→
δI (bille/0).

→
y1  le moment dynamique en I 

de la bille dans son mouvement par rapport au rail 0 projeté sur 
→
y1 . On notera JI =J(I,

→
y0 )(bille) le 

moment d’inertie de la bille par rapport à l’axe (I,
→
y0 ) 

Question 8 :  En isolant la bille et en justifiant clairement, le théorème et la projection utilisés : 

Montrer que l’équation de mouvement de la bille s’écrit : a0.
• •θ + b0.fV.

•θ + c0.sin θ = F(t).cos θ  
en donnant les expressions de a0, b0 et c0 en fonction de m, g, r et R. 

Question 9 : 7 étant petit, linéariser l’équation du mouvement puis en déduire la fonction de transfert 

b
Q� 	 c
3�
d
3�. Mettre b
Q� sous la forme canonique d’un système du second ordre dont on 

donnera les expressions du gain statique ef, de la pulsation propre non amortie �8 et du 
coefficient d’amortissement g en fonction de B\, a0, b0 et c0. 

Pour la question suivante, on prendra les valeurs numériques suivantes :  

�8 	 21,8 *;G. h./;   ef 	 25,0 %./;   g 	 4. B\ 

On précise que pour une fonction du second ordre, le gain dynamique en fonction de la pulsation ω 

s’écrit : Gdb(ω) = 20.log KS − 10.log((1 − u2)2 + 4.ξ2.u2) avec : u = 
ω
ω0

 

Question 10 :  Tracer, sur le document réponse, le diagramme asymptotique de Bode en gain, ainsi 
que l’allure du diagramme réel pour les valeurs suivantes du coefficient de frottement visqueux : B\ 	 0,005; B\ 	 0,05; B\ 	 0,2 

Question 11 : La sollicitation des bobines est sinusoïdale : E
�� 	 E8. h,-
�[&[��. Préciser, en 
justifiant votre réponse, la valeur à laquelle il faut régler la pulsation �[&[ pour pouvoir observer, 
au mieux, l’évolution du coefficient de frottement visqueux B\. Cette pulsation �[&[ est constante 
pendant toute la mesure quelque soit la valeur du coefficient de frottement visqueux B\ et donc 

du facteur d’amortissement ξ, qui eux varient. 

Question 12 :   

a. Exprimer, pour un système du second ordre, en fonction de g, le rapport des amplitudes de 

sortie à � → 0 (Noté A0) et � 	 �8 (Noté Aω0) pour une même amplitude du signal d’entrée. 

C'est-à-dire le rapport : 
A0

Aω0
 Où la sortie du système du second ordre est une sinusoïde 

d’expression s(t) = A.sin(ω.t + ϕ) pour une entrée sinusoïdale : e(t) = E.sin(ω.t) 

b. Les figures 13 a, b, c, d représentent, avec B\ constant, l’évolution de la position de la bille 7[G�H*é] en fonction du temps �[h] pour différentes valeurs de pulsation �[&[. De ces 
courbes et des résultats précédents, en déduire la valeur du coefficient d’amortissement g. 

c. En déduire la valeur numérique du coefficient de viscosité _ du sang correspondant. 

d. A partir de ces analyses, en justifiant votre réponse, donner la variation de l’amplitude de 7 
en fonction de �, obtenue à la pulsation �8 lorsque la viscosité du sang varie au fur et à 
mesure de la coagulation (si l’on suppose que B\augmente avec la coagulation). 
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Figure 13 : 7[°

Figure 13 

Fi

Figure 13 a 
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[°] en fonction de �[h] pour différentes valeurs de 

Figure 13 d : �[&[ 	 24 *;G. h./ 

 13 c : �[&[ 	 21,8 *;G. h./ 

Figure 13 b : �[&[ 	 20 *;G. h./ 

 : �[&[ 	 1 �� 5 *;G. h./ 
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3.4 Validation des hypothèses  
Objectif : on se propose de vérifier la validation de l’hypothèse de linéarisation faite Question 9, ainsi 
que l’hypothèse de roulement sans glissement faite Question 5. 

Question 13 :  En reprenant les résultats des questions 6 et 7, et en précisant la méthode utilisée 

Déterminer 
→
δG  (bille/0).

→
y1  le moment dynamique en G de la bille dans son mouvement par 

rapport au rail 0 projeté sur l’axe 
→
y1 .  

Question 14 :  En isolant la bille et en justifiant clairement, le théorème et la projection utilisés : 

Montrer que l’effort tangentiel �T du rail sur la bille s’écrit : T1 = a1.
• •θ en donnant l'expression de 

a1 en fonction de m, r et R. 

Question 15 :  En isolant la bille et en justifiant clairement, le théorème et la projection utilisés : 

Montrer que l’effort Normal %T du rail sur la bille s’écrit : N1 = F(t).sin θ + b1.cos θ + c1.
•θ 2

 en 
donnant l'expression de b1 et c1 en fonction de m,g, r et R. 

La suite de ce paragraphe fait plus spécifiquement appel aux compétences acquises dans le cadre du 
programme d’informatique. Le candidat utilisera le langage Python pour l’écriture des fonctions 
demandées. On désigne par tableaux les éléments qui pourraient être de type list ou ndarray. 

Cette étude se fera en 2 temps : •  résolution de l’équation différentielle non linéaire ; 

 •  validation de l’hypothèse de roulement sans glissement. 

L’étude dynamique a permis de déterminer : 

•  l’équation différentielle non linéaire régissant la position de la bille : 

;8. 7n U B\. b8. 7p U c8. sin 7 	 F8. sin
ωtut. t� . cos 7 
1� 

•  les équations liant %T et �Ten fonction de 7 et de ses dérivées : 

�T 	 ;/. 7n  
2� %T 	 E8. sin
�[&[ . �� . sin 7 U >/. cos 7 U x/. 7p M 
3� 

Avec 7p
0� 	 0 et 7
0� 	 0 

En posant le vecteur y à une date t tel que : y
�� 	 z7
��7p
��{, l’équation différentielle (3) se met sous 

la forme du problème de Cauchy :  
|}
'�

|' 	 E~�, y
���  avec 

E~�, y
��� 	 � 7p
��/
�L �E8. sin
�[&[�� . cos 7 
�� A B\ . b8. 7p 
�� A c8. sin 7 
���� et y
0� 	 y8 	 z7
0�7p
0�{ 

La réponse 7
��recherchée sur l’intervalle[0, �����] sera obtenue par la méthode d’Euler explicite. 

Le pas de calcul, noté ℎ, sera choisi constant. 

L’intervalle de temps discrétisé est représenté par le tableau : � 	 [�8 	 0, �/, … , ��./ 	 �����] 

Pour chaque instant ��, une valeur approchée y�  de la solution y
��� de l’équation différentielle est 
recherchée. L’ensemble des y�  et des temps �� représente % vecteurs de dimensions 3, qui 
serontstockés en mémoire sous la forme : 

•  soit d’un tableau :  �y 	
⎣⎢
⎢⎡

0 7
0� 7p
0��/ 7
�/� 7p
�/�⋮ ⋮ ⋮����� 7
������ 7p
������⎦⎥
⎥⎤  ; 

•  soit d’une liste de listes :  �y 	 ��0, 7
0�, 7p 
0��, ��/, 7
�/�, 7p 
�/��, ������, 7
������, 7p 
�������� 

Les grandeurs physiques a0, b0, c0, a1, b1, c1, F0, B\, et �[&[ sont appelées dans le code Python a0, 
b0, c0, a1, b1, c1, F0, fv, et wbob et ont été initialisées en début de programme. 
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Question 16 : Donner la relation de

Question 17 : Écrire une fonction

et y�  la valeur du vecteur y au 

Question 18 : Ecrire une fonction 
dimensions (ou une liste de lis
temps final de calcul et E la fo�y. L’appel à cette fon�y 	 �����
y&, ℎ, �����, B,

Afin de vérifier l’hypothèse du rou

chaque instant �� on a ������ � B (B
Question 19 : Écrire une fonctionB(coefficient d’adhérence de l

vérifié (c’est-à-dire si������ � B
Les figures 14 et 15 ci-dessous son

Figure 14 : 7[°
Question 20 : À partir de ces résu

linéarisation de cos θ et sin θ

Figure 14 a 

Figure 14 c 
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on de récurrence qui lie y��/à y�, E
��, y��et le pas de 

ion ��
��, y��, qui prend pour arguments �� la valeur d

au temps discrétisé �� et qui retourne la valeur de 

ion �����
y� �, ℎ, �����, E� qui prend en paramètres
de listes) contenant la condition initiale y&, ℎ le pas
la fonction du problème de Cauchy. Cette fonction r
fonction dans le programme se fera pa�. 

u roulement sans glissement de la bille sur le rail, on

� B 	 0,1coefficient d’adhérence de la bille sur le ra

ction ¡����¢£¤
�y, B� qui prend pour argument
 de la bille sur le rail) et qui renvoie True si le critè

� B ∀��), False sinon. 

s sont issues de la résolution numérique. 

 

 

[°] en fonction de �[h] pour différentes valeurs de 

Figure 15 : �T/%T en fonction de �[h] 

 résultats, conclure quant aux hypothèses précéden

θ, hypothèse de roulement sans glissement). 

Figure 14 b

Figure 15 

29-09-2025 

 

s de calcul ℎ. 

leur du temps discrétisé 

 E~�� , y
����. 

ètres y� �un tableau à 2 
 pas de calcul, �����le 

tion renverra le tableau 
par la commande 

il, on doit vérifier qu’en 

 le rail). 

ent le tableau �y et 
critère d’adhérence est 

 

 

 de �[&[ 

édentes (hypothèse de 

14 b 
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4 Analyse de l’exigence 2.3 « Prélever les produits par le 

déplacement suivant ¦9⃗  de la tête de pipetage » 
Objectif : régler la commande du moteur afin de respecter le cahier des charges. 

4.1 Modélisation de la motorisation 
Les déplacements verticaux des aiguilles de la tête de pipetage (axe �⃗) sont assurés par un ensemble 
motoréducteur à courant continu et système pignon-crémaillère. 

On note : 

- 7�
�� et ��
�� l’angle et la vitesse angulaire du moteur ; - �¨
�� la vitesse angulaire en sortie de réducteur ; - 0¨ 	 �©�ª 	 /
/«,Mle rapport de réduction du réducteur ; 

- x�
�� le couple moteur ; - #� le moment d’inertie du moteur par rapport à son axe de rotation et #¨ le moment 
d’inertie du réducteur ramenée à l’arbre moteur ; - �3 	 0,2 0H la masse en translation ; - Ë 
�� 	 1 % l’effort de l’opercule sur l’aiguille ; - x¨$f le couple résistant ramené à l’arbre moteur modélisant l’ensemble des frottements, y 
compris les frottements internes au réducteur (x¨$f � 0) ; - 23 	 10 �� le rayon du pignon du système pignon crémaillère ; - ��  	 4150 �*. min./   la vitesse de rotation nominale du moteur ; - x�  	 5.10.¬ %. � le couple moteur nominal ; - ­®
�/2¯� l’énergie cinétique de l’ensemble S dans son mouvement par rapport au 

référentiel 2¯. 

Question 21 : Déterminer l’expression de l’inertie équivalente #$°, ramenée à l’arbre moteur, de S 

l’ensemble des pièces en mouvement par rapport au référentiel galiléen 2¯. Cette inertie 

équivalente est définie par : ­®
�/2¯� 	 /
M . #$° . ��M 

Dorénavant on se place dans la situation la plus défavorable, à savoir le sens de la remontée de 
l’aiguille. La pesanteur est prise en compte. 

Question 22 :   

a. À partir d’un théorème d’énergie-puissance, écrire l’équation du mouvement liant x�
�� et les autres efforts extérieurs. 

b. Mettre celle-ci sous la forme :  x�
�� 	 x¨
�� U #$° . ��p .  (4) 

c. Donner l’expression de x¨
��en fonction de x¨$f, Ë 
��, �3, H, 23 et 0¨. 

La tête de pipetage est asservie en position. Le schéma-bloc de cet asservissement est ébauché sur le 
document réponse (Question 23). Un codeur mesure l’angle de rotation moteur et un hacheur 
module la tension aux bornes du moteur. 

On note : 

- F
�� la tension aux bornes du moteur,,
�� l’intensité,�
�� la force contre-électromotrice ; - 2 la résistance de l’induit, ± son inductance, e la constante de force contre-électromotrice ; - e®&| 	 2000 QC,-�h. �CF*./ le gain du codeur tel que : �²
�� 	 e®&| ⋅ 7�
��; - e�|�3 le gain permettant d’adapter la consigne �®
�� à l’image de la position : �´& f
��; - b®&¨
Q� la fonction de transfert du correcteur ; - eµ 	 0,094 � ⋅ QC,-�./ le gain du hacheur. 
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Les équations du moteur à couran

x�
F
�

Question 23 : En tenant compte d
document réponse, le schéma

Question 24 : Déterminer l’expres

l’erreur : �®
�� A �
�� 

On note : 

- ,8 l’intensité initiale ; - ,·et �·l’intensité et la vi- x¨8le couple résistant x¨

Question 25 : Déterminer les expr

forme canonique. 

Afin de déterminer les caracté
tension(F8
��) d’amplitude 24 V. O
sont donnés sur le document répo

Question 26 : Pour cette question,
document réponse. 

a. À partir de ces co
d’une inductance n

b. Dans cette hypoth
(6) et (7), détermin

c. Déduire de cette é

d. Déterminer la vale
de l’inertie équival

4.2 Réglage de l’asservisse
Les résultats précédents ont perm
dessous : 

avec eM 	 2,78 ⋅ 10.M%./, e/ 	
Le couple résistant �¨ est constan
On suppose le correcteur proporti

Le diagramme des exigences est d

PSI 2025-2026 
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ant continu sont les suivantes : 

�
�� 	 x¨
�� U #$° . G��
��G�  


�� 	 2. ,
�� U ± G,
��G� U �
�� 

�
�� 	 e. ω�
�� 

x�
�� 	 e. ,
�� 

pte des notations précédentes, compléter sous form
éma-bloc de l’asservissement en position. 

pression de e�|�3 pour que l’écart calculé ¹
��

la vitesse du moteur en régime permanent ; 
��supposé constant. 

 expressions de �ºª
3�
»
3� �®©L¼8 et de � T
3�

»
3��®©L¼8. M

ractéristiques du moteur, on applique à celui
 V. On mesure la vitesse ��
�� et l’intensité ,
��. Le

réponse. 

tion, vous justifierez vos résultats à l’aide des tracés

es courbes et des résultats de la question 26, indi
nce négligeable est pertinente. Justifier la réponse. 

pothèse d’une inductance négligeable et à partir des
rminer les expressions de ,8, ,· et �·en fonction de

tte étude les valeurs numériques de eet 2. 

 valeur numérique du couple résistant ramené à l’a
uivalente ramenée à l’arbre moteur #$°. 

rvissement 
ermis de modéliser l’asservissement de position pa

	 856 h./, �� 	 3 ⋅ 10.M h. 
stant et vaut �¨8 	 2,7 ⋅ 10.¬ % ⋅ �. 
portionnel : b®&¨
Q� 	 e3. 

st donné figure 6 page 4/19. 

29-09-2025 

 


4� 


5� 


6� 


7� 

 forme littérale, sur le 

�soit proportionnel à 

. Mettre celles-ci sous 

elui-ci un échelon de 
 �. Les résultats obtenus 

racés nécessaires sur le 

 indiquer si l’hypothèse 
 

ir des équations (4), (5), 
n de F8, x¨8, 2 et e. 

à l’arbre moteur x¨8 et 

n par le schéma-bloc ci-
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Question 27 : Déterminer, en fonction des constantes K1, K2, Kp , Tm et de la variable de Laplace p, 

l’expression des fonctions de transfert : en boucle ouverte : b[&
Q� 	 ½
3�
¾
3�  et en boucle fermée : 

b®¨
Q� 	 � ½
3�
´©
3��½¿¼8  et b®& f
Q� 	 � ½
3�

½À
3��´©¼8 

Question 28 : Déterminer l’erreur statique pour une entrée de type échelon d’amplitude Á®8 dans 
l’hypothèse d’une perturbation nulle (�¨8 	 0). Déterminer ensuite l’erreur due à une 
perturbation constante �¨8, définie comme la valeur finale de la position �
�� dans le cas d’une 
consigne de position nulle (�® 	 0). On peut pour cela utiliser le théorème de la valeur finale. En 
déduire la valeur de e3 pour satisfaire le critère de précision du cahier des charges. 

Question 29 : Les diagrammes de Bode en gain et en phase de b[&
Q� sont donnés sur le document 
réponse pour e3 	 1. Pour la valeur de e3 déterminée précédemment, indiquer si le critère de 

stabilité est satisfait en justifiant votre réponse. On précise que pour vérifier une marge de phase 

de 70° il faut que le gain de b[&
Q� soit négatif lorsque sa phase est de : 70° − 180° = − 110° 

Afin d’améliorer le comportement, on implante un correcteur Proportionnel Intégral ayant pour 

fonction de transfert : b®&¨
Q� 	 ÂÃ
/��Ä⋅3�
�Ä⋅3  avec e3 	 1 et �� 	 1 h. Les diagrammes de Bode de la 

fonction de transfert en boucle ouverte avec ce correcteur sont donnés sur le document réponse.  

Question 30 : Justifier le choix de ce type correcteur. 

Question 31 : Déterminer le coefficient e3 pour satisfaire au critère de stabilité du cahier des charges. 

Justifier vos calculs par les tracés nécessaires sur le document réponse. On précise que pour 
vérifier une marge de phase de 70° il faut que le gain de b[&
Q� soit négatif lorsque sa phase est 

de 70° − 180° = − 110° 

Question 32 : La figure 16 donne la réponse à un échelon de position de 50 mm avec le correcteur 
précédemment réglé. Vérifier qu’elle est conforme au cahier des charges. Justifier clairement vos 
réponses en donnant les valeurs numériques pour chaque critère. 

 
Figure 16 : Réponse à un échelon de position de 50 mm avec un correcteur PI 
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Précision du volume prélev
Lorsque la tête de pipetage a a
position souhaitée, définie 
coordonnées Å� et y�, l’aig
laseringue est plongée dans le
àprélever. La hauteur imme
l’aiguille, Á\, définit la quantité d
qui sera aspirée (figure 17). 

Chaque flacon n’étant pas rempli 
n’est donc pas connu précisément
Un capteur capacitif détecte a
descente de l’aiguille la présenc
information binaire (notée Niv)
contact avec le liquide, le c
inversement. 
Un codeur incrémental, donnant 
l’axe moteur, indique la positionÁ®�3 (position mesurée en mm). 

La période d’échantillonnage �� 	 10 �h. 
Le moteur est mis en marche dès 
la consigne de position Á®; l’ordre�|. 
En début de descente, le niveau 
position initiale Á� est impos
descend (�| est assigné à 1). 
Au passage du niveau détecté
correspondant au contact de l’
position Á8, donnée par le 
mémorisée. 
La consigne de position est aloÁ® 	 Á8 U Á\. 
L’aspiration débute lorsque la con
quand le détecteur de niveau ne
contact avec la seringue. 
Le cycle de cette opération est dé
figure 18. 
On rappelle les données suivantes

- la vitesse maximale de %���� 	 4150 �* ⋅ �,-.
- le rapport de réduction d

sortie moteur et réducteu- le rayon du pignon (systèm

Question 33 : Calculer les erreurs
conversion analogique numé
maximale de position notéeÆ
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rélevé 
 a atteint la 
ie par les 
l’aiguille de 
s le liquide 
mergée de 

ité deproduit 
Figure 17 :  Flacon et 

pli de la même façon, le niveau 
ent. 

e au fur et à mesure de la 
sence de liquide. Il délivre une 
Niv). Lorsque l’aiguille est en 
le capteur change d’état et 

ant 2 000 impulsions par tourde 
ition de l’aiguille par la variable 

 

ge de cette information est 

 dès qu’une valeur est affectée à 
rdre de mise en marche est noté 

eau est inconnu, la consigne de 
posée : Á® 	 Á�. La seringue 

tecté par le capteur inductif, 
e l’aiguille avec le liquide, la 
le codeur incrémental, est 

t alors modifiée à une valeur 

 consigne est atteinte et s’arrête 
u ne perçoit plus de liquide en 

t décrit par le diagramme d’état 

Figure 18 :

ntes : 

de rotation du moteur supposée égale à la vite./ ; 
ion du réducteur est 0¨ 	 �©�ª 	 /

/«,M ou �� et �¨
cteur ; 
stème pignon-crémaillère) est 23 	 10 ��. 

reurs de mesure de Á8 dues à l’échantillonnage d
umérique du codeur incrémental d’autre part. EÆÁ�$f. Cette erreur est-elle compatible avec le cah

29-09-2025 

 

 

n et seringue 

 

 18 : Diagramme d’état 

vitesse nominale est : 

¨sont les vitesses en 

ge d’une part et à la 
rt. En déduire l’erreur 
 cahier des charges ? 
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Pour pallier ce défaut de mesure
en place une nouvelle procédu
diagramme de la figure 19 : 

- le moteur peut avoir deu
qui correspondent à une v
de pipetage (A�Çen mon
et une vitesse rapide (A
descente) ; 
ces valeurs seront affecté- la consigne initiale Á�resteinchangée ; - lors de la détection de
correspondante Á8est dé
puisla tête remonte. La

àÁ® 	 Á8 A ΔÁ�$f ; - lorsque le niveau est d
l’aiguille s’arrête et le 
nouvelle positionÁ8 donn
consigne de position es
valeur Á® 	 Á8 U Á\où Á
précédemment correspo
prélever. 

À vitesse lente, la vitesse de rota
est ÉÊ 	 15 ��. 

Question 34 : Calculer la nouvelle
nouvelle procédure. Conclure e
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sure, le constructeur met 
cédure explicitée par le 

 deux vitesses de rotation 
ne vitesse lente de la tête 

montée, U�Çen descente) A�̈ en montée, U�̈  en 

ectées à la variable � ; 
le de position Á® 	
 de niveau, la position 

t détectée et mémorisée, 
. La consigne est réglée 

st de nouveau détecté, 
le système mémorise la 

donnée par le codeur, la 
 estalors modifiée à la Á\ est lahauteur définie 

espondant auvolume à 

Figure 19 : Diagram

rotation du moteur est%Ç$ ' 	 1500 �* ⋅ �,-./. Le 

velle erreur maximale de position ÆÁ�$fË avec l’ap
ure et donner l’erreur de volume correspondante.  

Fin de l’énoncé 
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gramme d’état corrigé 

. Le diamètre du flacon 

 l’application de cette 
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Document répon

Question 10 : 

 

Question 23 : 

 

Question 26 : 

Réponses en vite
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ent réponse 

 vitesse et en intensité à un échelon de tension de 24
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e 24 V 
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Question 29 : 

 

Diagramme de Bode de b[&
Q� pour e3 	 1 

 

Question 31 : 

 

Diagramme de Bode de b[&
Q� avec un correcteur PI pour e3 	 1 


