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EPREUVE OBLIGATOIRE A OPTION DE
SCIENCES INDUSTRIELLES POUR L'INGENIEUR

A LIRE TRES ATTENTIVEMENT

L'épreuve de Sciences Industrielles pour I'Ingénieur est un questionnaire a choix multiple qui sera corrigé
automatiquement par une machine a lecture optique.

ATTENTION, IL NE VOUS EST DELIVRE QU'UN SEUL QCM

1} Vous devez coller dans la partie droite prévue a cet effet, étiquette correspondant a
I'épreuve que vous passez, c'est-a3-dire « Epreuve obligatoire & option de sciences
industrielles pour l'ingénieur ».

POSITIONNEMENT DES ETIQUETTES

Pour permettre la lecture optique de I'étiquette, positionner celle-ci en position verticale avec les chiffres
d’identification a gauche (le trait vertical devant traverser la totalité des barres de ce code).

EXEMPLES :
BON MAUVAIS MAUVAIS
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2) Pour remplir ce QCM, vous devez utiliser un STYLO BILLE ou une POINTE FEUTRE de couleur
NOIRE.

3) Utilisez le sujet comme brouillon (ou les feuilles de brouillons qui vous sont fournies a la demande par
la surveillante qui s'occupe de votre rangée) et ne retranscrivez vos réponses qu’'aprés vous étre relu
soigneusement.

4) Votre QCM ne doit pas étre souillé, froissé, plié, écorné ou porter des inscriptions superflues, sous peine
d'étre rejeté par la machine et de ne pas étre corrigé.
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5) Cette épreuve comporte 50 questions obligatoires ; certaines de numéros consécutifs, peuvent étre
liées. La liste de ces questions est donnée sur la page d’avertissements.

Chaque question comporte au plus deux réponses exactes.

8) A chague question numeérotée entre 1 et 50, correspond sur la feuille-réponses une ligne de cases qui
porte le méme numéro (les lignes de 51 & 100 seront neutralisées). Chaque ligne comporte 5 cases A,
B,C,D,E.

Pour chaque ligne numérotée de 01 a 50, vous vous trouvez en face de 4 possibilités :

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

P soit vous jugez que la question comporte une seule bonne réponse :
vous devez noircir 'une des cases A, B, C, D.

P> soit vous jugez que la question comporte deux réponses exactes :
vous devez noircir deux des cases A, B, C, D et deux seulement.

> 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.

7) Exemples de réponses

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

pu—y

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

AR
du vecteur vitesse Vi g /5 .

A) B) C) D)
VA.S/RO +BAA ﬁS/Ro VA.S/RB + 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
complement de f.

A) B) C) D)

f=a+b+c

f=@-b-c F=a+b+T f

i
5]
=l
+
I

Vous cocherez sur la feuille réponse :

] [ ] [ | L ] [ ]
| A B C D E

— — — —  E—

—/ [ ] [ ] [ ] ]
\ A B C D E
- L J L i [] | l ] | i
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AVERTISSEMENTS

Les calculatrices sont interdites pour cette epreuve. Dans certaines questions, les candidats deivent
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 regles 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 : Partie C : Partie D :
Questions 4 et 5 | Questions 19 et 20 | Questions 23, 24 et 25 Questions 41 et 42
Questions 6, 7 et 8 Questions 27, 28, et 31
Questions 32 et 34
Questions 35 et 36
L

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 & attacher deux volontaires au bout d'un bras de robot & 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 Citro&n et Renault pour le pliage de tdles destinées
a l'industrie automobile.

Figure 1 — Photographie de la salle accueillant les robots

Les robots sont actuellement programmeés 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 'ordre de 1*g ;

« 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 l'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 '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 sécuriteé, 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
propose dans le tableau 1.

Exigences Id. Critére(s) Niveau(x)
Donner des 3 modes :
sensations aux | Id. 1 Accelération ressentie LS 1,,9 ;
volontaires *» Mode2 - 2*g;
s Mode3 —» 3,5%g.
Mettre en Id. 2.1 | Nombre de volontaires 2
mouvement la | Id. 2.2 | Masse maximale d'un volontaire 150 kg
nacelle Id. 2.3 | Nombre d'axes par robot 5
Id. 3.1 | Maintenir a I'arrét en absence Tous les axes du robot sont

Assurer la ity . . . .

L énergie électrique immobiles
e n el Id. 3.2 | Vitesse d'approche lors du _—
eI débarquement des volontaires WVenaceuesol| < 03m/s

Tableau 1 — Table des exigences et leurs caractérisations

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

Avant-bras (3) Poste d'embarquement
: Nacelle (6) et débarqguement des
volontaires

Chaise {1) \\
}
i I
Bati (0} p
/
. 4
R
Fd

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.

— — — 2 R
NG i_, g, 7 J 7

kil

nacelle

Figure 4 — Schema cinématique spatial et paramétrage'associé

On note Ry(0y, X5, 0. 2o) le repére supposé galiléen associé au sol de la salle de spectacle,
appelé bati 0.

On note R,(0,,%,¥;,2,) le repére associé a la chaise 1, et 8; = (x5.%7) = (¥, 1) l'angle de
rotation de la chaise 1 par rapport au bati 0.

On note R,(A,x;,7,,2;) le repére associé a I'épaule 2, ObA =a.zy+ b.Xx] et 8, = (x,%3) =
{ z7,73) I'angle de rotation de I'épaule 2 par rapport a la chaise 1.

On note Ry (B, %3 75, 23) le repére associé 'avant-bras 3, 4B = c.X; et 6; = (%3, %3) = (23, 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.%; et 6, = (53.%;) = (73, 72)
I'angle de rotation du bras 4 par rapport a I'avant-bras 3.

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

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

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

006 = x.fﬂ+y.%+z.?6.

On donne :

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

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(8,,83,63,0,,85)
appelée modéle cinématique direct.

Question 1.

Le modéle du mécanisme représenté sur la figure 4 correspond a
une chaine cinématique

Liaison sphére-plan
de normale (D, x3)

Liaison sphérique de
centre C

Liaison pivot glissant
d'axe (C,z3)

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
doigten C, de

rainure dans le plan
(C, x3, y3) etde
doigt suivant X,

Question 3.

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

A)

x =h.cosf; +c.cos6y.co58, +d.cos 8, .cos(8; + 63)

+ (e+ f).cos@,.cos(8, + 63).cos8,

— h.(cos 8, .sin(@; + 83) .cos 05 + sin 8, .

+ cos 8, .cos{@, + 8-).sin 8, .sin @)

cos @, .sin Oy

B)

x =b.cos8, +c.cosf,.cos8, + d.cos 8, .cos(8; + 03)

+ (e + f).cos 6, .cos(8; + 03).cos 8,

— h.(cos B, .sin(f; + 63) .cos 65 —sin B, .

— cos 6, .cos(8, + 8).sin B, .sin ;)

cos 8, .sin 85

c)

x =b.cos8, + c.cosB,.cos8; + d.cos b8, .cos(8; + 63)

—{e+ f).cos8;.cos(8, + 65).cos b,

+ h.(cos 0, .sin(0, + 84).cosO; — sin 8, .

— cos B .cos(8, + 6:).sin B, .sin <)

cos f, .sinG;

D)

x =b.cos 8, + c.cos8;.cosb, +d.cosb, .cos(0, + 63)

+ (e + f).cos 8, .cos(8, + 83).cos 8,

+ h.(cos 8, .sin{6, + 83).cos B5 + sin B, .

+ cos 8, .cos(@, + 03).sin 6, .sin )

cos B, .sinfs

Il VERIFICATION DE L’EXIGENCE ID. 3.2

Objectif

Determiner les conditions relatives & une phase d’approche et vérifier I'exigence
de vitesse d’'approche.

Les phases d'approche correspondant aux moments ou les volontaires se placent sur la
nacelle depuis le poste d’embarquement ou quittent la nacelle vers le poste de débarquement.
Les jambes des volontaires étant libres lors des phases d'approche, il est nécessaire de mettre
en ceuvre toute la securité nécessaire. L'exigence en termes de vitesse d'approche est
détaillée dans le tableau 1.
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On considére pour I'étude en phase d'approche ies conditions suivantes :
e G,=0etd =0;

6,=0et8,=0;

fs=0etf;=0;

|92|max = 0,18 rad/s.

Question 4, A quelle condition la trajectoire du point G dans son mouvement
par rapport 3 R, est un segment de droite de direction Xj ?
A) B) C) D)
8.226.330 92=—93 b=C 92=93
Question 5. Exprimer le vecteur vitesse V; 5 0. X, dans cette condition. Conclure

quant au respect ou non de I'exigence de vitesse d'approche en phase de
débarquement des volontaires.

A) B) C) D)
_ _ —c.6,.5in 8,
c. 6o sin 0 (c+d+e+f).o; c.0;.co50, —2.(d+e+f
s -y Exigence non Exigence non + h).8,.5in(8; + 63)
Exigence respectce respectée respectée Exigence non
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 :
T = Tg5/0 — gavec g =—g.z,
On limite I'étude dans un premier temps au cas ol §; = cste = 0 et donc 4, = 0.

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

‘—hés.ﬁ'l' (e +f)-9.4.£+ h.94.sin95.x_4'— (e +f).(92 +93).Sin94.fz

A) —d.(8; + 83).Z4 + h. (8, + 85).sin8; . X3 — h. (62 + 63).sin 8, .cos 85 .7,
- C.B'z.?z.

—h.85.Vs + (e + ). 0,75 + h.6,.5in 85 .3, + (e + f).(0, + 63).5in 6, .23 +

B) | 4.(6, + 05).7 + h. (65 + 05).cos 8555 + h. (B, + 63).5in 6,.5in 05..Z; — €. 0,.7;

—h.és.?s.'i' (e +f).9.4.ﬁ+ h.64.5in65.z_ (E +f).(92 +93).C0$94.Z_4.

C) —d.(8;+05).24 + h. (8, + 83).cos 5. %3 — h. (6, + 63).5in 6, .sin 5 .Z;
=l 48 9-2.2_2.

—h.0s. 5+ (e + f).04.55 + h.04.cos05.%, — (e + f). (8, + 65).7, — d. (6, + 63).7;

D) + h. (92 + gg).Sin 65 73. —h. (6.2 + 93).COS 94 .8in 95 .2_4,. — . 9.2?2.
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On limite I'étude désormais au cas ol 8, = 1,45rad/s ;8; =0 =cste; 0, =0 =cste et 65 =
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 [; 5o, S’exprime par

A) —((c — d).cos 8, + h.sin &,). 0,°. % + (((c —d).sin@, — h.cos 8;). 922) .75

B)

—(c+d+e+f)b, 55— hb, .7

C) —((c + d).cos 8,). 6,%. %5 + (((c + d).sin 62).9'22) .2
D) —((c+d+e+f).cosf, — h.sind,). B‘zz.x_o'
+ (((c +d+ e+ f).sin6, — h.cos8y). 922) Z5
Question 8. Conclure quant au respect de I'exigence d’accélération ressentie
dans le mode 3 pour la situation particuliére étudiée.
A) B) C) D)
Elle est vérifiée car Elle est non vérifiee, | Elle est vérifiee car o
T car |'accélération laccélération Eile est vérifice car
Faccélération ressentie est ressentie est F'acceélération
ressentie vaut supérieure a celle inférieure & celle rissentle vaut
Tl = 3,24 » imposée dans le imposée dans le |Tz]] = 3.39 * 5.
Gl = 2%+ g 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
meécaniques 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

91:93294:0.

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

fourni sur la figure 6.

le schéma
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£0=5E1

}-"1 =J72

Figure 6 — Schéma cinématique simplifié et paramétrage retenu

On note Ry(0,%,, Vo, Zo) le repére, supposé galiléen, associé au sol de la salle de spectacle,
appelé bati, de base B, = ( X3, ¥g,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 Pourlebras i:

AN NN

R,(0,x3,¥1,7;) le repére associé au bras 1, de base B; = (x{,71,%7) ;
a = (¥g.¥1) = (Z5,2,) larotation du bras 1 par rapport au bati O ;
m, sa masse ;

G, le centre d'inertie du bras 1 tel que 0G; = 1.7 ;

7(1,G,) sa matrice dinertie dans la base B; au point G, telle que

) 4 0 -E
10,Gy=| 0 B 0| ;
-E, 0 C

4

e Pourlanacelle 2 :

AN NN

<

R,(0,X3,¥;,27) le repére associé a la nacelle 2, de base B, = (x3,¥,.23) ;

B = (X1, x3) = (7;,7;) la rotation de la nacelle 2 par rapport au bras 1 ;

m, sa masse ;

G, le centre d'inettie de la nacelle 2 pour deux personnes de corpulence moyenne

tel que 0G, = 1,.5; ;

7(2,62) sa matrice d'inertie dans la base B, au point G, telle que

) 4, 0 0
12,G,)=|0 B, 0
0 0 G,
- X

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 ef 1, tandis que la nacelle tourne a vitesse constante autour de la liaison entre 1 et 2.

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

Question 9.

mouvement de la nacelle 2 ?

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

I'énergie cinétique
appligué A E

dynamique appliqué
a E en projection sur
Xy

moment dynamique
appliqué a1 en
projection sur x;

A) B) C) D)
Théoréme de la .. .
Théoréme de résultante Theoréme du Theéoreme du

moment dynamique
appliqué a E en
projection sur X7

Question 10.

I'ensemble E exprimé dans la base B;.

Calculer la position OG, du point G, centre d’inertie de

A) B) € D)
m.d —m,l, m md -m,l, — md, +m, [ ~ md +m,l, —
mo+m, m, —m, i m—-m, mo+m,

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

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,u = 6

Qz/o = d.JTz.'l'B.x—l.

Qz;o = —d-ﬁ—ﬁ-ﬂ

Q2/{1 = /3372‘ - Bff

Question 12.

projection dans la base B;.

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

A) B) C) D)
aE.é‘i.?f aE.tJ’E.z_{—aE.dz.ﬂ aE.dz.ff —af_-.c'i.fl'—ag.dz.ﬂ
Question 13. Quelle hypothése a été 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(LG)=| ¢ B 0 ?
-E£, 0 C( 7
A) B) C) D)
. . . P Plan de symétrie Plan de symétrie
Axe de révoiution Axe de révolution — —
4l . (Gy,y1.21) (G1,%1,7)
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Question 14.

La matrice d’inertie du bras 1 au point 0, 7(1,0) , dans la base B,,

s’écrit
A) B)
A+mdl 0 —E +m 1} A+ml} 0 I
0 B, +m} 0 0 B +m.} 0
—-E +m.l} 0 C +m.d} —-E -m.l} 0 C,+m.ld’ .
C) D) |
A+mld’ 0 -E, A+ml® 0 -E,
0 B +m.l? 0 0 B, 0
-E, 0 C, +md; . —~E, 0 C+ml |

1

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

- Al
10,0)=| 0

_El'

0 -E
B, 0
0 C

Question 15. Exprimer le moment cinétique du bras 1 dans son mouvement par
rapport a 0 au point 0 dans la base B, noté 5, 1 .
A) B) C) D)
(4,-E)a.x, | B.ay +md ax A .a.x, B .a.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 f.sin B.(C, - 4,)
0

cos f.sin f.(C,~—4,) 0 A,.sin® f+C,.co8’ B

rapport 4 0 au point 0, noté G, ,, dans la base B;.

Exprimer le moment cinétique de 2 dans son mouvement par

A} | A,.a.x,+B,.B.y,

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

C) (Az.cos2 B +C,.sin* f+(C, — 4,).cos B.sin f+m, 1} ).o’:.;l +B,.4.
D) (A:.cos2 B +C,.sin* p+(C, — 4,).cos f.sin ﬁ).d.};
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En déduire le torseur cinétique de I'ensemble E par rapporta 0 au

Question 17.
point 0, noté {Cro} .
6 3
Al (Al.cosz B+C,.sin* f+(C, - 4,).cos B.sin B +m, ).d.;c; +B,.8., J
o
(m1 + mz). Qg. H.E; )
B) {(Al.cos2 B+C,.sin* B+(C, - 4,).cos f.sin B +m, .1, ).d.;, +B,.f.y, |
0
(m1 + mz). ag. a’?{
9, (Az.(:os2 B +C,.sin’ B+(C, - 4,).cos B.sin ﬁ).d.;,-f- B,.By,
0
0
D) A,.cx, + B, By, .

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 {Dg o} o

A {(ml +my).ag. &.Z‘}
) %02/t Goap ),

[(m1 +my). (ag. é.2; — ag. c'rz.ﬁ')}
dp,2/0 + 90,170 o

B)
(my + my).ag.d%.2;
c) ol et}
8021 8010 ),
(m, + my). (ag. &.2; — ag.a%.y;)
D) .
80,271 + 90,170 o

On admet pour la suite de cette partie que le moment dynamique & ¢/ s’écrit :

Ho & B+ . &
Pu-é'f2
No-@f+m.a)/ g

Sp.E/0 =

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

—_—
Cin-Xg-
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Question 19.
sur I'ensemble E.

Faire I'inventaire des actions mécaniques extérieures appliquées

v ActiondeOsurEenQ;
A) v Action de I'actionneur en O ;
v Actionde 1surE en Q.
B) v Action de I'actionneuren O ;
v Actionde 1 surEen Q.
c) v Actionde2surEenO;
v Actionde 1 surE en O.
D) v ActiondeOsurEenQ:
v" Action de I'actionneur en O.
Question 20. La loi de mouvement de la nacelle 2 est
A) Ho. & B+ py. &6 = Cop — (M; + my).ag.cosa.g
B) Ho. & B+ pty. &t = Cypy
C) Mo-&. B+ 1. 8= Cp — (my + my).ag.cosa. g
D) Po- o = Cm

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 Dynamique
Question 22. Quelle conséquence cet effet produira, a termes, sur la liaison pivot
entre0et1?
A) B) C) D)
Une usure L'apparition de L'apparition de
prématurée des A mouvements mouvements
" . ucune . . : . -
elements de guidage parasites au niveau | parasites au niveau
en rotation de la nacelle du bras
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PARTIE C CONTROLE EN VITESSE DE L’ACTIONNEUR

La partie A a permis de déterminer l'influence respective de chaque actionneur sur
I'accélération ressentie par les passagers. Par conséquent, afin de maitriser celle-ci, il est
nécessaire de controler précisément les vitesses angulaires en termes de régime permanent
mais aussi en régime transitoire.

Les actionneurs (machines électriques) associés a chaque axe du robot « Danse avec les
robots » sont du type moteur synchrone triphasé a aimants permanents.

Afin de maitriser les accélérations angulaires et les vitesses angulaires générées par ces
actionneurs, deux boucles d'asservissement sont mises en place. Une boucle, dite interne,
permet de contrdler les courants électriques circulant dans chaque phase de 'actionneur, puis
une seconde boucle, dite externe, permet d'asservir la vilesse angulaire de rotation. La
structure de I'asservissement est donc fournie sur |a figure 7.

Consigne Correctaur Correctaur Modulateur Machine ~ Vitesse
de vitesse de vitesse de courant| | d'énergie électrique -
Capteur Grandeur image
du couple
Capteur
de vitesse

Figure 7 — Structure de I'asservissement de vitesse des actionneurs

Remarque : bien que la figure 7 ne présente qu'une boucle de courant, il y a physiquement 3
boucles de courant, une pour chaque phase du moteur synchrone triphasé.

La suite de I'étude est menée pour le controle de la vitesse angulaire de rotation de I'actionneur
associé a la rotation de la nacelle autour de I'axe x4 = x5 (figure 4).

| MODELISATION DES ACTIONNEURS

Objectif
Analyser un modeéle de 'actionneur électrique.

De nombreux modéles des machines synchrones existent, parmi eux :

¥ un modéle dit statique, inadapté a notre étude, car il ne fournit de bons résultats qu'en
régime permanent ;

> un modeéle dynamigue dans la base « a,b,c », correspondant aux 3 phases physiques
de l'actionneur, qui fournit des résultats acceptables mais dont le contréle des courants
alternatifs triphasés est délicat car les grandeurs électriques manipulées sont
sinusoidales ;

> un modéle dynamique dans la base « d,q» correspondant & une transformation
mathématique iso-puissances des grandeurs temporelles, qui fournit de bons résultats,
et dont les grandeurs électriques manipulées sont continues.

Le modéle adapté a notre cas d'étude est donc le modéle dynamique dans la base « d,q » de
I'actionneur synchrone triphasé & aimants permanents. Ce modéle considére qu'un moteur
synchrone triphasé a aimants permanents est équivalent a 2 moteurs & courant continu
diphasés (un sur I'axe d, l'autre sur I'axe q) fictifs.

Le modéle de connaissance dans la base « d,q », dans le cadre d'équilibre électrique des
phases, donne ies équations ci-apres :
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diy(t)
dt

va(t) = R.ig(t) + L. — L.ig(t). w(t)

vq(t)=R.iq(t)+L.dl.;t(t)+ L.id(t)+ﬁ.¢f ()

Cem(t) = ; ¢’f- iq (t)

d w(t

J8 dtf ) = Cem(£) — f.w(t} — . (1)
ou R représente la résistance électrique des 2 moteurs a courant continu fictifs, L l'inductance
cyclique, ¢y le flux génere par I'aimant permanent, / le moment d'inertie équivalent ramené
sur I'arbre du moteur synchrone, f le coefficient de frottement visqueux équivalent ramené sur
I'arbre moteur.
Les tensions v,4(t) et v, (t) sont les tensions d’alimentation des 2 phases fictives des 2 moteurs
a courant continu, et iy (t) et i,(¢t) les courants absorbés par ceux-ci.
La transformation du modéle de la base « a,b,c » vers la base « d,q » étant iso-puissance, la
puissance absorbée par le moteur synchrone triphasé dans la base « d,q » est égale a celle
absorbée dans la base « a,b,c ».

Question 23. Exprimer les pertes par effet Joule p,;(t) du moteur synchrone
triphasé a partir du modéle de connaissance dans la base « d,q ».

A) B cl D)
R(ia*® - i’ ®) | R(@+i®) | RO +E'®) | 2R (120 +i*©)

Question 24. Quelle valeur faut-il imposer au courant {,(t) pour maximiser le
rendement du moteur synchrone triphasé ?

A) B) C) D)
(=04 q() =i,()=04 iq () = iy () ig(t) = =i, ()

Question 25. Dans I'objectif de contréler les courants électriques, et avec la
valeur du courant i;(t) adaptée, les boucles d’asservissement des courants
sont telles que

A) B) C) D)
La boucle de La boucle de La boucle de La boucle de

courant i, (t) esten
réguiation, et celle
du courant i;(t) est

en régulation

courant i (t) esten

poursuite, et celle du

courant iz (t) esten
régulation

courant i, (t) esten

régulation, et celle

du courant i, (t) est
en poursuite

courant i,(t) esten

poursuite, et celle du

courant iz(t) est en
poursuite

On considére par la suite que la boucle de courant relative a I'asservissement du courant i;(t)
est parfaite, c’est-a-dire que le courant i,(t) peut étre considéré nul quel que soit I'instant ¢

choisi.
Question 26.

Dans les conditions énoncées ci-dessus, déterminer I’expression

du coefficient de force contre-électromotrice k, tel que e,(t) = k.. w(t) comme
dans les equations d'un moteur a courant continu a aimant permanent.

A)

B)

C)

D)

3
ke = E.d)f

ke =0

3
ke=L+\[;.¢f

ko =1
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I ETUDE DE LA BOUCLE DE COURANT iq(t)

Objectif
Procéder au dimensionnement des paramétres du correcteur de la boucle de
courant i, (t).

On considére le schéma-bloc de la figure 8 relatif au modéle de l'actionneur, oU :
> V,(p) représente I'image de la tension v, (t} dans le domaine de Laplace ;
> I,(p) represente I'image du courant i (t) dans le domaine de Laplace.

Cr(p)

Vq(P) ; 1 Iq(p) Cem(p) < 1 p)
@ R+ Lp ' ' Jp+ f

|

Figure 8 — Modéle de I'actionneur selon I'axe q

I
Question 27. La fonction de transfert g(p) s’écrit
Vq(@)
A) B)
1 ke.(R+L.p)
R+Lp k2 + (R + L.p)?
C) D)
ke 1 f 1 + %.p
K+Rf  RIFLP . L]p? kKZ+R.f . RJI+L]) L).p*
ki+R.f kZ+R.f 1+w- +m

On note pour la suite :
> I,(p) represente le courant i,(t} dans le domaine de Laplace ;
> 1;(p) represente la consigne de courant iy (t) dans le domaine de Laplace ;

> C,(p) représente le correcteur du type proportionnel de gain K de la boucle de
courant i, (t) ;

»> k; le gain du capteur de courant considére unitaire.

Iq(
Question 28. La fonction de transfert I‘f (z; s'écrit
q
A) B)
— K.k,
ReKy Loy K.k +RKZ+LI2p
C) D)
K.k, K.ky (1+L )
Kk, +k2+R.f Kk, +k2+RfF N\ FP
(RJ+L.f) L.].p? (R.J+L.f) L.].p?
S Rkt k2 + R P R +ievRy | YKk +I+R P TR, + k2T RS
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On fournit sur la figure 9 des résultats de simulation de la boucle de courant i, (t) pour une

consigne de courant en créneaux d'amplitude +1A de fréquence 500 Hz.
Evolution des courants iq

1 - ' ' -

0a

06— |

!
04 H
f

0.2%

o

-0.2

Amplitudes (4)

-0.4

Consigne 7;
= = .Courant 7; |
-08 ) !

-1 =

1 i
1.5 2
Temps (4]

-06

0 0.5 1 25 3
x 107

Figure 9 — Résultats de simulation de la boucle de courant i, (t)

Question 29. Proposer un modéle de comportement de la boucle de courant

’q(P)
ey
A) B) C) D)
2 0.5 1 1
1+10.10~%.» 1+30.10%.p 1+30.10~".p 1+10.10~%p

On fournit sur ia figure 10 des résultats de simulation de la boucle de courant i,(t) pour une
consigne de courant en échelon d'amplitude 1A.

Remarque : la durée de la simulation a été modifiée par rapport a la figure 9.

Evolution des courants iy

1
1 r———e— = l
l ---—_-—--—~_—-__
i
0.8
]
= 1
—; 0.6 [
:0 Fp—
E Cons:gne.tq
= -~ = Courant i,
< 0.4
0.2
0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Temps (s)

Figure 10 — Résultats de simulation de ia boucle de courant i, (t)
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Question 30. Quel phénomeéne est mis en évidence dans la simulation avec une
consigne de courant en échelon ?

A) B) C) D)
Le moteur n'est pas La vitesse croit et .
Phénoméne de assez puissant, donc agit comme ghnog(r?jglzr;?/ :::
saturation donc le courant une perturbation sur numériaue
absorbé diminue la boucle de courant q

Compte tenu de la rapidité des phénoménes mécaniques mis en jeu, on considére pour la
’q(P)

suite que la boucle de courant est unitaire, c'est-a-dire que eS|
aq
Il ETUDE DE LA BOUCLE DE VITESSE ANGULAIRE

Objectif
Procéder au choix des parametres du correcteur de la boucle de vitesse.

Le cahier des charges de la boucle de vitesse est fourni dans le tableau 2 ci-dessous.

Exigences Critére(s) Niveau(x)
- MG > 40 dB
Stabilité Mg = 45°
Conirdler la vitesse Erreur Staﬁque nulle
angulaire de rotation Précision Erreur de trainage < 0,01 rad/s pour une
rampe de 10 rad/s?
Rapidité woqap=40 rad/s de la boucle ouverte

Tableau 2 — Exigences relatives au contrdle de la vitesse des actionneurs

La figure 11 donne le schéma-bloc partiel de I'asservissement de vitesse angulaire de
l'actionneur, en absence de couple résistant c,.(t). Le capteur de vitesse est supposé de gain
ky.

) I .
0:(p) Cv:(p) i(#) Alp) =Ll Jpl_}_ 7 L

ky

Figure 11 — Schéma-bloc partiel de I'asservissement de vitesse

Question 31. Le bloc manquant de fonction de transfert A(p) dans la figure 11
est
A) B) C) D}
1 ke
A(p) = R A(p) =1 A(p) = T A(p) =k,

On envisage donc de mettre en place un correcteur Cy(p) avec K. et K; positifs tel que
représenté sur le schéma-bloc de la figure 12.
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£(p)

Figure 12 — Schéma-bloc du correcteur Cy(p)

Ifc

Ky

1 I

P

+ 1(P)

Question 32. La fonction de transfert €, (p) de ce correcteur est
A) B) C) D)
G@ =Kot | GO =K-2 | 6o =PI | Gp) = Kot
Question 33. Le nom de ce correcteur est
A) B) C) D)
Propartorrel | roportomei pere | Poptonnad | B

Question 34.

L'allure du diagramme de Bode asymptotique de ce correcteur est

A)

B}

dn
[[Q

()

-0

=t

-n

=1

1wt

w!

un
S

m

1

1

()

L1}

mp

Atk

™

mr

C)

Ah
&

»

m

"
W=t

1!

n

a

we

ted s

Hur

w-t

ral /o]
10!
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Question 35. La fonction de transfert en boucle ouverte FTB0O(p) est
A) B) C) D)
ke (Kp.p+Kc) ky.ke (K +Kc.p) | ky.k. " (K; + Kc.p) ke (Ke.p+K))
p_ Jp+f p__ Ip+f p l.p+f p_lp+f
Question 36. L’ordre et la classe de fonction de transfert en boucle ouverte
FTBO(p) sont
A) B) C) D)
Ordre : 1 Ordre : 2 Ordre : 2 Ordre : 2
Classe : 1 Classe : 1 Classe : 0 Classe : 2
Question 37. La performance principalement améliorée par la mise en place de
ce correcteur est
A} B) C) D)
- . e Uniquement la
La stabilité La précision La rapidite marge de gain

On cherche dans un premier temps a déterminer la valeur de K, en prenant K, =1. On
considere le capteur de vitesse de gain ky, = 1.

Question 38, Pour satisfaire le critére de rapidité et de marge de phase, il faut
K,; égal a
A) B) C) D)
Wodg Wogp Wodg
o (7)) i () e e 5]

On donne sur la figure 13 le diagramme de Bode de la fonction de transfert avec une valeur
adaptée pour satisfaire la marge de phase le critére de rapidité et pour K. = 1 et K, = 1.

Diagramme de Bode de FTBO{(p) pour Kc=1

150

100

\

T Tl

Gain (dB})
(2

B

=]

-50

LSS

™

Phase (deg)

-135 \ / § okl
v
-180 :
102 107 10° 10! 10* 10°

Pulsation (rad/s)

Figure 13 — Diagramme de la FTBO pour K. = 1
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Question 39. Pour satisfaire le critére de marge de phase, il faut K tel que

A) B) C) D)
Kc<0 Kc>1 0<Kc<1 Kc=+m

On suppose pour |a suite que les critéres associés aux performances de stabilité et de rapidité
sont satisfaits.

Question 40. Le cahier des charges est
A) B} C) D)
Satisfait car I'erreur o
Satisfait car les Non satisfait car les | Statique est nulle et r ;\r[ﬁ:ufz?:tfiat:aést
erreurs statique et erreurs statique et que F'erreur de 9

de trainage sont | de trainage sontnon | trainage peut étre nulle et que l'erreur
nulles nulles inférieure a 0,01 de trainage est

rad/s si K; > S infinie

£

PARTIED VALIDATION DU DISPOSITIF DE FREINAGE

Durant de nombreuses phases de fonctionnement du robot « Danse avec les robots »,
certaines articulations doivent étre maintenues a 'arrét (phases d'approche ...). De méme,
aux moments ol les passagers montent et descendent des siéges, le robot doit étre immobile,
et les actionneurs doivent étre maintenus sans mouvement. De nombreuses solutions existent
pour maintenir bloquées ces liaisons, parmi lesquelles les freins mécaniques ol un disque est
maintenu bloqué par le contact d'une ou plusieurs garnitures.

I MODELISATION LOCALE DES ACTIONS DE CONTACT

Objectif
Mettre en place la modélisation locale des actions mécaniques de contact entre la
garniture et le disque.

La représentation du dispositif de freinage, associé a chaque axe des liaisons pivots de la
figure 4, est représenté sur la figure 14.

> q:gl

Garniture

Disque

Figure 14 — Modélisation des actions de contact entre la garniture et le disque
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On note ds un petit élément de surface de confact entre la garniture et le disque, K un point
de cet élément de surface, f le coefficient de frottement statique entre les 2 matériaux du

disque et de la garniture, p la pression surfacique, supposée uniforme, résultant de I'effort F.
On considére que la tendance au mouvement du disque est décrite dans le sens horaire, afin
d'obtenir un couple de freinage C; positif.

Question 41. Déterminer le sens de la résultante de Paction mécanique
tangentielle de I'élément de surface ds de la garniture sur le disque au point K.

A) B) C) D)
z —e; €y —ep
Question 42. Donner le torseur d’action mécanique local sur I'élément de

surface ds de la garniture sur le disque en 0, noté [dTg_,d}D.

A) B) C) D)
[ —p.ds.Z+ f.p.ds.eg } {p.ds.2'+f.p.ds.e_g'] [ p.ds.Z— f.p.ds.eg } { p.ds.Z }
r.p.ds.eg +r.f.p.ds.Z) 0 ol r.p.ds.eg —7.f.p.ds.Z} | \—1.p.ds. %),

I MODELISATION GLOBALE

Objectif
Déterminer I'action mécanique globale de contact entre la garniture et le disque.

Question 43. Donner I'expression de C;, couple de freinage, en fonction de p, f
et des caractéristiques dimensionnelles de la garniture.
A) B)
RZ _ RZ R3 — R3
p.f.—2. (6, - 6)) p.f.~——.(6; — 61)
C) D)
p RZ-R? p R:—R3
?. 23 l.(Bz—Bi) f 23 1.(92_91)

il VALIDATION DE L’ARCHITECTURE DE COMMANDE DU FREIN

Obijectif
Veérifier le choix du frein sur le critére de maintien a I'arrét.

L'effort presseur F est généré par un actionneur électrique du type moteur a courant continu
a aimants permanents alimenté par un modulateur d'énergie du type hacheur série. La rotation
de I'arbre de I'actionneur est réduite par un transmetteur de rapport k.4 entrainant en rotation
un dispositif vis-écrou de pas p,,. L'écrou tentant de se déplacer exerce alors un effort presseur
sur la garniture qui agit alors sur le disque, provoquant ainsi le freinage de I'axe concerné.

Les équations du moteur a courant continu a aimants permanents, sont rappelées ci-dessous
dans le domaine temporel.

u,(8) = e(t) + R.i(8) + L 5 () = kime 0(8) 5 () = ke £(6) 5 /. 5500

= cm(t) = ¢ (t)
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ou R représente |a résistance électrique de l'induit, L I'inductance de l'induit, &,, le coefficient
de couplage électromécanique et J le moment d'inertie équivalent a 'ensemble des piéces en
mouvement ramené sur I'axe de rotation de I'actionneur. ¢,.(t) représente I'action mécanique
résistance ramenée sur I'axe de rotation de I'actionneur due au contact entre les garnitures et
le disque.

Un extrait du cahier des charges fonctionnel & I'exigence de maintien a l'arrét d’'un des axes
est fourni dans le tableau 3.

Exigence Criteres Niveaux

. %
Générer un effort presseur sur les Stabilité D;® < 40%
disques pour chaque axe du robot Rapidité trg, < 40 ms

Tableau 3 — Exigence relative au dispositif de génération de I'effort presseur

On donne sur 1a figure 15 le schéma-bloc de simulation acausale de la structure permettant la

gestion de I'effort presseur des garnitures sur le disque.
jm—————
Inertie L

'
| Reducteur de |l | Massa de la gamiture
de Factionneur Q I vilesse kred I

s@p ]@P : R (6 7

Contact gamiture  Réfénance des

Résistance R Inductance L

Dispositif 1 sur disque mouvements
i - - _vzécr_nu_gq de lranslation

Source L Conversion

d'alimentation { _ 1 ﬁ dlectromécanique km
ua(l) b
f(x)=0 o
Référence das
Sohveur == Masss électrique mowvements

Figure 15 — Schéma-bloc acausal du dispositif de génération de I'effort presseur

Question 44. La zone entourée en trait continu sur la figure 15 correspond
A) B) C) D)
Aumodéle complet | Augreut - Au contact entre 8 | Au circuit électrique
de I'actionneur ,g g garmi de l'actionneur
I'actionneur disque
Question 45. La zone entourée en trait discontinu sur la figure 15 correspond
A) B} C) D)
] . Au dispositif de Au frottement entre
\fi\t::s;a;r:etlracijfe Au cc;ﬁtfgitsgil:nure transmission de la garniture et le
9 9 mouvement disque

On donne sur la figure 16 les résultats de simulation du modéle décrit sur la figure 15.
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Courant d'indult [A)

15

10

I

0 0ot 0.02 0.03 0.04 0.65 0.06 0.07 008 0.05 01
Déplacament {m)
0.08
[ | |

0.05 [T ! - ~t =
0.04 /
o ot
002 [ / y - -
pot o

o ../‘I e -

1

005
Effort presseur (N)

0.06

~

/

[

0
Oftsel=0

oo o.02 003 Do4

605

0.06 o.07 008 009

Tima

01

Figure 16 — Résultats de simulation du dispositif de génération de I'effort presseur

Question 46. La constante de temps électrique de I'actionneur est d’environ
A) B) C) D)
20 ms 5 ms 15 ms 10 ms
Question 47. L'intervalle de temps compris entre 0 et 0,57 s correspond a
A) B) C) D)

Un fonctionnement a
vide de I'actionneur

Un probléme de
durée de simulation

Un probléme de
choix du solveur

Un probléme de
choix du pas de
calcul du solveur

Question 48.

A l'instant t=0,57 s,

A)

B)

C)

D)

L'actionneur se met
en mouvement de
rotation et génére

I'effort presseur

L’actionneur se met
en mouvement mais
ne génere pas
I'effort presseur

L'actionneur est déja
en rotation etil y a
contact entre la
garniture et e

L'actionneur est déja

en rotation, etil n'y a

pas de contact entre
la garniture et ie

disque disque
Question 49. La grandeur de commande pour régler I'effort presseur est
e | e e | ogorbore® | Le pas cu aspostr

d'énergie

moteur

réducteur de vitesse
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Question 50. Le cahier des charges relatif au dispositif de génération de I'effort
presseur est
A) B) C) D)

Validé car les 2
critéres du cahier
des charges sont

satisfaits

Non validé car seul
le critére de stabilité
est satisfait

Non validé car seul
le critére de rapidité
est satisfait

Non validé car
aucun des 2 critéres
n'est satisfait
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Page 22. question 47

Au lieu de : « L’intervalle de temps compris entre

0 et 0,57 s correspond a »

Lire : « L’intervalle de temps compris entre 0 et

0,057 s correspond a »

Page 22, question 48

Au lieu de : A Pinstant t = 0,57s
Lire : A Pinstant t = 0,057s
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