Modéle CCYC : ©DNE
Nom de famille (naissance) :

(Suivi s'il y a lieu, du nom d'usage)

Prénom(s) :
N° candidat :

5 |
Libereé » Egalité « Fraternité Né(e) Ie .

REPUBLIQUE FRANCAISE

(Les numéros figurent sur

la convocation.)

/

/

N° d'inscription :

1.1

EVALUATION

CLASSE : Premiere

VOIE : X Générale [ Technologique [ Toutes voies (LV)
ENSEIGNEMENT : Sciences de I'ingénieur

DUREE DE L’EPREUVE : 2h00

Niveaux visés (LV) : LVA LVB

Axes de programme :

Analyser I'organisation matérielle d’'un produit par une démarche d’'ingénierie systéeme
Analyser I'organisation fonctionnelle d’'un produit par une démarche d’ingénierie systeme
Quantifier les écarts de performance entre les valeurs attendues, mesurées, simulées
Proposer et justifier des hypothéses ou simplification en vue d’'une modélisation
Traduire le comportement attendu ou observé d’un objet par une structure algorithmique
Modéliser sous une forme graphique une structure, un mécanisme ou un circuit
Modéliser les mouvements

Caractériser les échanges d’informations

Associer un modéle a un systéme asservi

Déterminer les grandeurs géométriques et cinématiques d’'un mécanisme

Prévoir 'ordre de grandeur de la mesure

Identifier les erreurs de mesure

Rendre compte de résultats

CALCULATRICE AUTORISEE : XOui [J Non

DICTIONNAIRE AUTORISE : UIOui Non

Ce sujet contient des parties a rendre par le candidat avec sa copie. De ce fait, il ne peut étre

dupliqué et doit étre imprimé pour chaque candidat afin d’assurer ensuite sa bonne numérisation.

[] Ce sujet intégre des éléments en couleur. S’il est choisi par I'équipe pédagogique, il est
nécessaire que chaque éléve dispose d’une impression en couleur.

[J Ce sujet contient des pieces jointes de type audio ou vidéo qu’il faudra télécharger et jouer le
jour de I'épreuve.

Nombre total de pages : 14
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SUJET SI-E3C-22-01

Constitution du sujet

e Etude d'une performance du produit..........cccceeveeveeveevceieereenenne, Pages3a8

e Commande du fonctionnement du produit ou modification de son
COMPOTITEMENT ..ot ea e Pages 8a 12

o DOCUMENTS FEPONSES ....cciiiieiiiiiiee et e e e e e e e eeanes Pages 13 a 14

Rappel du réglement de I'épreuve

Le sujet comporte deux exercices indépendants I'un de l'autre, équilibrés en
durée et en difficulté, qui s'appuient sur un produit unique.

Un premier exercice s'intéresse a I'étude d'une performance du produit. Les
candidats doivent mobiliser leurs compétences et les connaissances associées
pour qualifier et/ou quantifier cette performance, a partir de l'analyse, de la
modélisation de tout ou partie du produit ou de relevés expérimentaux.

Le second exercice porte sur la commande du fonctionnement du produit ou la
modification de son comportement. L'étude s'appuie sur I'algorithmique et de la
programmation, a partir de ressources fournies au candidat qu'il devra exploiter,
compléter ou modifier.

PRESENTATION DU PRODUIT ETUDIE

L'Organisation Mondiale de la Santé (OMS) via "la classification internationale du
fonctionnement, du handicap et de la santé" a défini plusieurs objectifs a atteindre
afin de favoriser I'autonomie des personnes en situation de
handicap (boire et se nourrir, prise de médicaments, sécurité
personnelle, ...).

Un robot d'assistance permet d'atteindre ces objectifs et ainsi
d'améliorer leur qualité de vie.

Le sujet porte sur I'étude d'un bras robotisé d'assistance aux
personnes en situation de handicap lourd (dystrophie
musculaire, tétraplégie, ...).
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1.1

«Probler»
Les personnes en situation
de handicap sont
dépendantes de leur
entourage car les gestes
du quotidien ne leur sont
pas accessibles ou trés
difficilement.

«systerm
Bras robotisé d'assistance

wsatisfy»

«requirement»
Acquérir une nouvelle autonomie

Id="0"

_Text = "Le produit doit permettre, a
une personne en situation de
handicap, d'acquérir une nouvelle
autonomie et ainsi améliorer sa
qualité de vie."

l«denveReqt»

o

«requirement»
Assister des personnes en
situation de handicap

Id="1"

Text = " Permettre & une personne
en situation de handicap d'atteindre
plusieurs objectifs définis, tels que
boire et se nourir, prendre des
médicaments, ouvrir une porte..."

Bras robotisé

ol .
. 7 Assisterla \
personne dans
i ————————— 1 g
P tuati \ les tiches
ersonne en situation p quotidiennes
de handicap
aextends
| e
S '
I ,/ Fournir des
. | II informations s
wincludexs \ I'état du bras

I LY

I.. de la tiche &

..\eﬁe ctuer

./ Configurer le bras
[ robotisé en fonction

d'assistance

robotisé

—

ur

Figure 1 : mission et cas d'utilisation du bras robotisé d'assistance

ETUDE D'UNE PERFORMANCE DU PRODUIT
Problématique : Le robot est-il capable d’ouvrir une bouteille avec un bouchon

vissé ?
. N
P /
e \\ \\

Figure 1-2 : bras

Le bras robotisé d’assistance (figure 1-2) est un bras poly-
articulé 7 axes. Une main artificielle, que 'on dénommera
pince, est fixée a son extrémité afin de manipuler les objets.

robotisé d'assistance
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L’'objectif de l'étude est de s’assurer que le robot est
capable d’ouvrir une bouteille avec un bouchon visse.

Celle-ci débutera par I'analyse de la géométrie de la bague
de la bouteille puis celle des différents actionneurs du bras.

G1SSCIN03736




<L

Figure 1-3 : représentation |

3D d'une bague de bouteille |

Td

Figure 1-4 : paramétrage du filet

La bague de la bouteille a un diametre d.
Le pas p est la distance entre deux sommets successifs d’'un méme filet.

L’angle géométrique du filet est noté a.

On sait que tana = % avec a = 3° et d = 31,8 mm.

Question I-1

Figure 1-3
Figure 1-4

Déterminer le pas p de la bague de la bouteille. En déduire
'amplitude du déplacement en translation rectiligne engendrée
suivant y si deux tours du bouchon sont nécessaires pour ouvrir la

bouteille.

Le schéma cinématique spatial du bras est le suivant :
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Figure 1-5 : schéma cinématique spatial du bras robotisé
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Notation utilisée : Ji désigne l'articulation n°i (« joint », en anglais) du bras robotisé.

Dans la suite de I'étude, pour dévisser le bouchon, on considérera qu’il est nécessaire
au point P de combiner une rotation autour de y et un déplacement en translation
rectiligne suivant y sur 10 mm. Puis, afin de dégager complétement le bouchon du
goulot et faciliter I'accés a la bouteille par I'utilisateur, un déplacement en translation
rectiligne suivant y est nécessaire. Pour les deux phases décrites précédemment, un
déplacement en translation rectiligne du point P suivant y de 100 mm est nécessaire.

Figure 1-6 : schéma cinématique spatial simplifié

Le schéma cinématique spatial simplifié (figure 1-6) permet d’étudier 'ensemble des
mouvements dans le plan (¥,y ) des segments composant le bras robotisé afin de
piloter 'extrémité du bras suivant une trajectoire rectiligne de direction y.

Question I-2  Justifier que les articulations J1, J3, J5 et J7 ne soient plus

Figure 1-5 représentées sur la figure 1-6. Compléter le schéma cinématique
Figure 1.6 simplifié dans le plan (¥,y) avec le symbole normalisé et les

caractéristiques de chaque liaison (nom, point, direction) sur le
document réponse DR1.

La pince doit se déplacer en translation rectiligne suivant y avec une élévation de
100 mm (passage de P a P’ sur le document réponse DR1).

Question I-3  Déterminer la nouvelle position de C, que I'on notera C’, et la
Figure 1-6 nouvelle position de B, que I'on notera B’ (le tracé de la trajectoire
DR1 de B appartenant au segment 1 par rapport a la base peut étre

nécessaire). Déterminer la valeur de 6, : angle entre y et AB
(représenté sur la figure 1-6) correspondant a la nouvelle position
de la pince.
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Une simulation du mécanisme sur 100 positions successives a partir d’'une position
initiale correspondant au cas étudié précédemment permet d’obtenir les courbes
suivantes (figure 1-7) :

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

Déplacement vertical (en mm)

0 20 40 . 60 80 100
Position

— — 02(degrés)
------- 04(degrés)
— . - 06(degrés)

Déplacement angulaire (en degrés)

0 20 40 N 60 80 100
Position

Figure 1-7 : résultats de la simulation
De plus, une étude géométrique du mécanisme a permis de définir AP.
Les coordonnés de AP = (xp; yp) SONt
xp(60,,0,) =sin(0,) - L, + sin(6, + 6,) - L,
Yi82,64) =cos (8z) - L+ cos (0,4 0, - L— hy
Ly = ||4B|| et L, = ||BC]|

Géométrie du bras : hy = 50 mm, L; = 420,8 mm et L, = 314,3 mm
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Question I-4  Relever sur la figure 1-7 les angles 6, et 6, au début de la

Figure 1-7 simulation puis pour une élévation de 100 mm de la pince. Vérifier,
a partir des équations des coordonnées de AP gue I'élévation du
point P qui résulte des angles 6, et 8, déterminés précédemment
est cohérente par rapport a la valeur souhaitée.

Les résultats de la simulation permettent de constater que la loi de commande peut
étre considérée comme quasi-linéaire sur l'intervalle [0 ;10] (mm) correspondant a la
phase d’ouverture du bouchon. Une étude des écarts sur la position horizontale entre
le modéle initial et le modele linéarisé donne la courbe suivante :

0 2 4 6 8 10
0

c o~

2 E 05

O c

Qo

o~ -1,5

=8

3E .

£ R 25

Sc =3 . .

w < Déplacement vertical (en mm)

Figure 1-8 : résultats de I'étude

req [Modéle] Data[ Extrait

wrequirements
Acquérir une nouvelle autonomie

="
Text = "Le produit doit permettre, 4 une personne en
situation de handicap. d'acquénr une nouvelle
autonomie et ainsi améliorer sa qualité de vie.”

I

erequirements
Cuvrir une bouteille

Id="1.3"
Text = "Permetire a une personne en situation
de handicap d'ouvrir une bouteille d'eau en

automie”
areguirements areguirements
Dévisser le bouchon Rendre ible la bouteille sans le b h
Id="13.1" Id="1.3.2"
Text = "Etre capable de dévisser un bouchon” Text ="Dégager le bouchon dune distante suffisante (100mm)
pour gue la bouteille soit facilement accessible par Futilisateur”

1 i

«reguirements «reguirements

Mettre en rotation Déplacer verticalement
ld="1311" ld="13.12"
Text = "Synchroniser le mouvement Text = "Réaliser un déplacement en
de rotation (2 tours) et le translation rectiligne exclusivement
mouvement de translation wvertical (tolérance horizontale de = 5 mm)
rectiligne (10mm) afin de dévisser afin d'éviter de faire basculer la bouteille
un bouchon" lors de Fouverture "

Figure 1-9 : extrait du diagramme des exigences
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Question I-5

Figure 1-8
Figure 1-9

Question 1-6

Relever sur I'extrait du diagramme des exigences la tolérance
relative au critéere de non-basculement de la bouteille lors de la
phase d'ouverture. En analysant la figure 1-8, justifier que ce
critere est respecté ou non.

Conclure sur la capacité cinématique du bras robotisé d’ouvrir un
bouchon de bouteille vissé en vous appuyant sur les études
menées précédemment : dévisser le bouchon, dégager le bouchon
et éviter le basculement de la bouteille.

COMMANDE DU FONCTIONNEMENT DU PRODUIT OU

MODIFICATION DE SON COMPORTEMENT

Problématique Peut-on établir
d'approche « pas a pas » du bras robotisé ?

la commande de fonctionnement du mode

Les personnes en situation de handicap n'ont pas toutes la méme mobilité au niveau
des membres supérieurs. Il est donc nécessaire d'adapter la commande du bras

robotisé d'assistance en fonction du niveau du
handicap.

Pour les personnes ayant les handicaps les plus lourds,
I'interface homme machine, ici un joystick, propose un
mode manuel avec possibilité d'approche pas a pas.
Chaque action sur le joystick provoque une amplitude
de déplacement de la pince limité & 5 mm (+ ou - 10 %)
et cela quel que soit le positionnement du bras.

Le bras robotisé d'assistance est composé de 7
actionneurs (moteurs a courant continu) reliés par 6
segments de bras. Les actionneurs du poignet sont de
type 1 (petit) et les autres actionneurs de type 2 (grand).
Le contrble des mouvements est assuré par 7 codeurs
optiques incrémentaux intégrés sur les actionneurs.
Pour faciliter la maintenance, les 7 codeurs sont

identiques.

Figure 2-1 : composants principaux du bras robotisé
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Emplacement
de la pince

Actionneur 7

Actionneur 6

J

Poignet

Actionneur 5

Avant-Bras
Actionneur 4
(Articulation

du coude)

]

Bras (moitié
inférieure)

Actionneur 3

Bras (moitié
supérieure)

' Actionneur 2
(Articulation
de I'épaule)

Actionneur 1
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Pour permettre une amplitude de déplacement de la pince limitée a 5 mm (+ ou - 10%),
une étude des actionneurs est nécessaire.

C
xP

i
lets

) B

B
iA Af% e fﬂf_&l:ﬂ?éﬂ[ﬁ[@{p
X

Figure 2-2-1: position 1 ~ Figure 2-2-2 : position 2 Figure 2-2-3 : position 3

Question 1I-1 ~ Déterminer quels sont les actionneurs a piloter afin de passer de
Figure 2-1 la position 1 a la position 2 puis a la position 3. Justifier que la
Figures 2-2-x configuration représentée sur la figure 2-2-3 est la situation la plus

contraignante pour respecter |'exigence imposée.

Il est maintenant nécessaire d’établir la relation entre la commande en rotation de
I'actionneur 2 et le déplacement correspondant de la pince. Pour assurer le contrble
du déplacement des actionneurs, l'acquisition de l'information de leur position est
assurée par un codeur optique incrémental associé a un compteur (fonction assurée
par un microcontrdleur).

A\niveau logique de sortie

Phototransistor

Photo-transistor
bloqué

N ~
-

o

Attention ! Cest uniquem
cet instant que le signal t
un sens.

A\niveau logique de sortie

Photo-transistor
saturé

>

Y

Attention | Cest uniqueme
cet instant que le signal tro
un sens.

Figure 2-3 : fonctionnement d'un codeur optique incrémental
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Un codeur optique incrémental est composé d'un disque comportant des segments
opaques et transparents. Le nombre de ces segments détermine le nombre
d'informations obtenues pour un tour et donc la précision de la mesure. Une diode
électroluminescente (DEL ou LED en anglais) émet une lumiere qui traverse les
segments transparents. Un phototransistor, situé de l'autre c6té du disque, capte alors
cette lumiére et délivre un signal électrique.

Mouvement Information Information
actionneur Codeur sortie codeur Micro- numeérisée
|::> optique ::> contréleur ::>

1 incrémental 2 (compteur) 3

Figure 2-4 : schéma de description de I'acquisition de la position de I'actionneur 2

Question 11-2 Préciser la nature du flux d'information (analogique, logique ou
Figure 2-4 numerique) pour chaque fleche numérotée.

bdd [Paquet] 5- Diagramme de définition de blocs [ Définition de blucsﬂ

«blocks ablocks ablocks ablocks
Bras - Moitié supérieure | |Bras - Moitié inférieure Poignet -Moitié supéricure | |Poignet - Moitié inférieure
wsubsystems wblocks agubsystems
Bras Avant-Bras Poignet esubsysterms
i Pince 3 doigts
wsubsystem:s

wsystems
Bras robotisé d'assistance

Maodule de contrdle

' asUbsystems
e 3 7 Alimentation
wblocks «blocks s
Actionneur Type 1 (x2) Actionneur Type 2 (x5) Codeur (x7)
2avoe 2evoe e o 5:33.1 ablocks
25 tr.min-t 13 tr.min-t EE’DEC . Support Batterie = Cordon
13 N.m nominal 32 N.m nominal SDDDF&'F"- 24V DC
34 N.m max 51 N.m max —— 100 Ah
Lithium lon

Figure 2-5 : diagramme partiel de définition des blocs du bras
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Question 1I-3  Retrouver sur le diagramme de définition de blocs, la
caractéristique de résolution des codeurs incrémentaux. Calculer

Figure 2-5
la précision angulaire en degré du codeur.

As_ |
\-/\l
340.2
3012
4798
RN f
- e~ -

Figure 2-6 : espace de travail du robot Figure 2-7 : schéma de
(Cotation en mm) simplification de I'étude

Pour une faible amplitude de commande de l'actionneur 2 et afin de simplifier les
calculs, on peut assimiler la figure ABC a un triangle rectangle en B.
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Question 11-4 Calculer I'angle de rotation de I'actionneur 2 pour un déplacement
Figure 2-6 de la pince de 5 mm sur le segment [BC] et le nombre d'impulsions
Eig;fe 27 correspondant (permettant de s'approcher des 5 mm de

déplacement sans les dépasser). Compléter l'algorithme de la
gestion d'un pas du mode d'approche pas a pas de l'actionneur 2
sur le DR2.

Question 11-5 Si on admet que la commande de I'actionneur 2 pour 3 impulsions
détectées du codeur permet de commander une rotation de 0,27°,
déterminer I'amplitude du déplacement réel de la pince. Calculer
les écarts entre l'exigence de départ, une amplitude de
déplacement de la pince de 5 mm (+ ou - 10%), et le déplacement
réel précédemment déterminé.

Question 11-6 A partir des écarts calculés précédemment, conclure quant a la
conformité avec I'amplitude du déplacement souhaité et proposer
une évolution matérielle ou logicielle permettant de satisfaire
I'exigence de précision.
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DOCUMENT REPONSE 1 (DR1)

Question I-2

s J4

=

X B

J2

Question I-3:

=1

\ 4

J6

XC

><p Liaison
Articulation | Nom Point | Direction
J2
J4
J6

(2
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Segment 2

Pince

pince

Trajectoire des points P
et C appartenant a la
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DOCUMENT REPONSE 2 (DR2)

Question II-4 : algorithme de la gestion d'un pas du mode d'approche pas a pas de
l'actionneur 2

Mnémonique Algorithme :

ROT+ = Commande actionneur vers la droite

ROT- = Commande actionneur vers la gauche

1S2 = front montant (passage de 0 a 1) du signal du codeur lié a I'actionneur 2
Cpas = Compteur des impulsions marche pas a pas

Remarque : la commande de lI'ordre ROT+ ou ROT- dépend de I'action sur le joystick
et n'est pas traitée dans cet algorithme

Algorithme a compléter :

DEBUT

TANT QUE ROT+ =1 OU ROT- =1 // actionneur 2 commandé donc en
mouvement

| /I mise a zéro du compteur Cpas

| TANT QUE Cpas /I comparaison au nombre souhaité

| | S11S2 =1 ALORS // acquisition d'une impulsion du codeur S2
| | | /I incrémentation de Cpas
| | FIN SI

| FIN TANT QUE

| /[ arrét de l'actionneur 2

| I/ arrét de l'actionneur 2

FIN TANT QUE

FIN

Page 14/ 14

G1SSCIN03736




