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Partie 1 - Sciences de I'ingénieur

Robot humanoide
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Les documents réponses DR1 a DR3 (pages 16 a 18) sont a rendre avec la copie.

25-SCIPCJ2G11 Page 2/22




Partie 1 - Sciences de I'ingénieur

Robot humanoide

Les progrés scientifiques et techniques, notamment dans le domaine de lintelligence
artificielle (IA) permettent aux robots d’accomplir des taches toujours plus complexes et
variées. Leur utilisation se démocratise dans de nombreux secteurs : industrie, logistique et
transport, agriculture, soin et santé, etc.

Le robot humanoide Reachy développé par la société Pollen Robotics vise a faciliter la
recherche et le développement autour de ce type de robots. Il s’agit d’'une plateforme
robotiqgue humanoide en sources ouvertes (logicielles et matérielles) qui permet la
conception d’applications en rapport avec linteraction humain / robot, la manipulation

d’objets, I'lA, etc.

La figure 1 montre un cas d’utilisation type du robot humanoide Reachy.

uc [Paquet] Robot Reachy[ Cas d'utilisation JJ

Utilisateur

&

Personne
handicapée

Interagir avec
l'utilisateur

Se déplacer dans un

Robot Reachy

Manipuler des
objets de la vie
courante

«include»
A\

«include» ~
=

=

Assister
I'utilisateur

Eviter les
collisions

«include»

«include» —~
=

—

Objets de la
vie courante

environnement non
contraint

19

Environnement
non contraint

Figure 1 : cas d'utilisation « assister une personne handicapée »
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Les concepteurs du robot humanoide ont porté une attention particuliére a son design pour
le rendre expressif. Il est constitué d’'un torse avec cou, d’'une téte et de deux bras équipés
de pinces (d’autres systémes de préhensions sont possibles) comme l’illustre la figure 2.

bdd [Paquet] Robot Reachy|[ Architecture ]J

«Sous-Systeme» «Systeme» Q «Sous-Systeme»
Cou motorisé Orbita®© Robot REACHY Téte expressive
valeurs parties
Degrés de liberté = 3 2 caméras
T 2 antennes animées

«Sous-Systéme» «Sous-Systeme»
Torse Bras motorisé
parties bio-inspiré
Unité centrale -2 valeurs

Processeur IA

Haut-parleur

Interface vocale

Connectivité = USB, Ethernet,

Degrés de liberté = 7

«Sous-Systéme»

Bluetooth, Wi-fi, HDM| "2 e
motorisée
«Sous-Systeme» @ Doigt ﬁ);()eames
Base mobile Doigt mobile
omnidirectionnelle Capteur d'effort
: 0.1
_pa,n‘/es valeurs
Roues motorisées = 3 Degrés de liberté = 1
Télémetre laser a balayage = lidar
Batterie électrochimique RBIoc»
Logiciels
«comment» rafiner
SDK : System Development Kit Python SDK
ROS : Robot Operating System -~~~ ROS
gRPC : Google Procedure Remote Call gRPC

Figure 2 : diagramme de définition de blocs du robot humanoide

La téte est orientable par le cou motorisé Orbita©. Ses mouvements évoquent ceux d’un
humain. Les caméras peuvent par exemple servir a de la reconnaissance d’objet ou faciale,
a du guidage, ou pour téléopérer le robot humanoide en réalité virtuelle. Les antennes
mobiles peuvent s’élever, s’abaisser ou s’agiter pour traduire un état émotionnel (joie,
tristesse, excitation...).

Les bras et les pinces sont animés par des servomoteurs. Les mouvements réalisables et
I'espace de travail couvert sont similaires a ceux d’'un humain.

La base mobile omnidirectionnelle permet au robot humanoide de se déplacer et de pivoter
sur lui-méme. Le télémétre laser a balayage (lidar) est exploitable pour de la localisation en
temps réel.
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Sous-partie 1

Valider la capacité a mouvoir la téte avec naturel

L’objectif de cette sous-partie est de vérifier que la solution technique utilisée pour mouvoir
la téte du robot permet de réaliser des mouvements fluides, précis et sans oscillation.

Question 1.1 Aprés lecture des pages de présentation, citer trois fonctionnalités ou
caractéristiques de la téte qui contribuent a l'interactivité du robot.

L’étude qui suit porte sur les exigences 1.1.2, 1.1.3 et 1.1.4 du diagramme de la figure 3.
Elle s’appuie sur un mouvement de rotation de la téte autour de la verticale comme l'illustre
la figure 4. Cette rotation est choisie ample et rapide en regard des capacités humaines afin
de se placer dans des conditions défavorables.

req [Paquet] Robot Reachy|[ Exigences de la téte ]J
«exigence» E|L_ o _«Refine» ] «exigence» CE
Mouvoir la téte avec Amortissement
naturel «exigence» = Id="114"
Id="1.1" k- e Gilidite Text = "Lors d’un
Text = "La téte du robot doit Id="1.1.2" mouvement, la téte ne doit
avoir une gestuelle qui L Text ="Les mouvements | |5a5 osciller autour de sa
évoque celle des humains." | |doivent étre réalisés sans | |nosition finale avant de se
T a-coup." i
| «Refine» : P ftablllser.
«exigence» e !
Degrés de liberté | «Refine»
Id="1.1.1" :
Text = "La téte doit pouvoir combiner . pigence» Le
trois mouvements de rotation : Précision
- flexion / extension : course 120° ; Id="1.1.3"
- inclinaison : course 120° ; Text = "Pour chaque rotation, I'erreur statique ne dépasse
- rotation axiale : course 160°. " pas +/- 2°."

Figure 3 : diagramme partiel des exigences relatives aux mouvements de la téte

Hypothéses et données :

|
— le repére (O ,X,y,Z) est lié a la téte ; Pee | A

Z
Whate
— laxe (0,2) est vertical ; S N J
— At =0,9 s est la durée de la rotation ;

— AQ,4, = 160° est la variation de la position angulaire
de la téte ¢, autour de (O,Z) durant At ;

Ao : , S |
- Wigte = % est la vitesse de rotation autour de (O,2) ; 5 : Verticale
|
. . dwieg ) L) x . . '
— Piete = Wigte = ‘Zt:‘e est I'accélération angulaire autour -— :
Figure 4 : rotation de la téte

de (0,2).
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Le document réponse DR1 propose deux lois de mouvements pour réaliser la rotation.
L'accéleration angulaire instantanée ¢, (f) doit évoluer sans discontinuité pour obtenir un

mouvement fluide.

Question 1.2
DR1

Représenter |'évolution temporelle de ¢, (f) sur le document réponse
DR1 pour la loi de mouvement @ en précisant les éléments de calculs

sur la copie. Indiquer en le justifiant, pour chacune des lois de
mouvements @ et @, si elle correspond a un mouvement fluide.

Le contréle précis de l'orientation de la téte nécessite d’utiliser un asservissement de
position dont le modéle multiphysique est détaillé sur la figure 5.

®

® Comparateur @ Correcteur
@ Inertie Réducteur
Multiplicateur.

(pmes f @ EUR
| Pos;ition

® Variateur
pignon / couronne

o = (e |
€l |

@ et ® Motoréducteur ® Frottements
© Capteur de position angulaire

Figure 5 : modéle multiphysique de I'asservissement de position de la téte

Le modele multiphysique a pu étre
paramétré a partir des spécifications
techniques des constituants, sauf
pour les parametres représentatifs
des frottements nommés k; et Cgq.

Des relevés expérimentaux destinés
a déterminer les valeurs de k; et de
Csec ONt permis de tracer la
caractéristique de la figure 6.
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Im (A)
0,10
Courbe de tendance
Im=0,001 x wm + 0,04
0,05
0,00
0 10 20 30

wm (rad-s)

Figure 6 : courant /,,, absorbé par le motoréducteur
en fonction la vitesse de rotation de son arbre w,,
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Les mesures ont été effectuées en régime permanent et en 'absence de couple extérieur
exerceé sur la téte. Dans ces conditions, le théoreme du moment dynamique appliqué a
I'arbre du motoréducteur permet d’écrire k x 1, — ks X w,,, — Cs,=0 avec :

-k constante de couple du motoréducteur (k = 0,4 N.m-A‘1) ;
- ks coefficient de frottements visqueux ramenés sur I'arbre du motoréducteur
(en N-m-s-rad™) ;
Csec cCouple de frottements secs ramenés sur I'arbre du motoréducteur (en N-m).

Question 1.3 Montrer que k; /k = 0,001 A-s-rad™ et que Cy. /k = 0,04 A a partir de
I'équation de la courbe de tendance de la figure 6. En déduire la valeur
de Ky et la valeur de Cgg..

La consigne d’entrée de l'asservissement est I'angle ¢, et sa grandeur de sortie est la

position angulaire de la téte ¢, . La grandeur de retour ¢__  vérifie ¢ __ = P Trois
réglages du correcteur ont été simulés pour une variation de consigne de 160° en 0,9 s. La

figure 7 montre I'évolution temporelle de ¢ (t) et de ¢, (f) ainsi que [I'évolution
correspondante de la sortie du comparateur &(t).

Angles @, et @ (°) Erreur € (°)
200 10

[ réglage 8 -

160 _— - 6 3 "‘\\\\ '
4 “-\‘ N L N .
120 | Pieeer réglage 2| 2 /\ !
=
80 | Perer églage 3| -2
4
40 -6
)
0 -10
0 1 2 3 0 1 2 3
Temps £ (s) Temps £ (s)

Figure 7 : réponse de I'asservissement a une variation de consigne

Question 1.4 Déterminer le ou les réglages du correcteur qui permettent de satisfaire
les exigences 1.1.3 et 1.1.4 (figure 3). Justifier la réponse.

Question 1.5 Conclure sur la capacité de la solution technique utilisée a mouvoir la
téte du robot conformément aux exigences 1.1.2, 1.1.3 et 1.1.4.
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Sous-partie 2

Valider la capacité a saisir et maintenir des objets

L’objectif de cette sous-partie est de valider la capacité du préhenseur du robot humanoide
a saisir et maintenir un objet de la vie courante sans 'endommager.

L’extrémité du bras du robot est Support (0) Doigt fixe (0)
munie de la pince de préhension a Pignon (1)
deux doigts présentée figure 8. e

Le support et le doigt fixe notés (0)
sont en liaison compléte. Le doigt
mobile (2) avec secteur denté est
entrainé par un pignon (1) a secteur
denté fixé a I'arbre d’'un servomoteur. Doigt mobile (2) /
Le corps du servomoteur et le
support (0) sont en liaison compléte.

Servomoteur

Figure 8 : pince en action de préhension
d’un objet cylindrique de 55 mm de diameétre

La préhension de I'objet se déroule en quatre phases : ouverture de la pince par rotation du
doigt mobile ; approche et encadrement de I'objet ; fermeture de la pince sur I'objet par
rotation du doigt mobile ; maintien de I'objet.

Question 1.6 Compléter le diagramme de bloc interne de la chaine de puissance de la
DR2 pince sur le document DR2 avec les différentes formes de puissances et
les différents flux et efforts mis en ceuvre.

La figure 9 présente le diagramme partiel des exigences que la pince doit satisfaire.

req [Paquet] Robot Reachy[ Exigences de la pince U

___«Refine» N «Exigence» CEL «Refne»
=~ ence' Saisir et maintenir des objets Exoence
« » - « »
g = de la vie courante g [
Masse d="12" Enserrement
Id="1.2.1" L Id="1.2.2"

Text = "La pince du robot doit
pouvoir saisir et maintenir des
objets de la vie courante.”

Text = "La pince doit pouvoir
maintenir un objet de masse
maximale 0,5 kg. "

Text = "La pince doit pouvoir
enserrer un cylindre de
diamétre maximal de 55 mm."

~ ) N
o iR(iﬁnE» 777777 : :«Reﬁne» : «Refine»
! | - N
«Exigence» (= «Exigence» = «Exigence» (=]
Dosage des efforts Accélération Ouverture

Id="1.24" Id="1.2.5" Id="1.2.3"
Text = "La pince doit pouvoir Text = "Lors d'un déplacement Text = "La pince doit avoir une
saisir et maintenir un objet I'accélération maximale de la pince ouverture minimale de 90 mm."
solide sans I'endommager. est de 3 m-s'2 "

Figure 9 : diagramme partiel des exigences pour la pince

25-SCIPCJ2G11 Page 8/22



La capacité d’ouverture de la pince est étudiée a partir des éléments de la figure 10.

Schéma cinématique de la pince Positions du doigt mobile

Yo Doigt fixe 0 Doigt fixe
9

=S

| 3
Og O <
e X_) —_—
20 @ 0 Xo
Pignon a secteur Doigt mobile avec || Pince ouverte : 2\
denté, secteur denté — au maximum @ ; % 0) —
diameétre d = 18 mm || diamétre D = 36 mm || — au minimum @.

Figure 10 : schéma cinématique et dessin d’ensemble de la pince

Hypothéses et notations :
— le repére (Og.,Xg.Y,.20) est lié a la pince ;
— l'axe de rotation du doigt mobile est (04,Zp) ;
— l'axe de rotation de I'arbre du servomoteur est (Oy,Z;) ;
— I'arbre du servomoteur tourne de 142° pour déplacer le doigt de la position d’ouverture
maximale O a la position d’ouverture minimale @ (pince fermée).

Question 1.7  Montrer, a partir des indications de la figure 10, que le débattement
angulaire vaut ¢ = 71° et que l'ouverture maximale de la pince
vaut h,ince = 96,5 mm. Conclure quant a la satisfaction de I'exigence 1.2.3
de la figure 9 compte tenu de la valeur de hynce.

La figure 11 montre la prise d’un objet type cylindrique. Le doigt mobile (2) est isolé en vue
de determiner l'intensité maximale de la force A»_,s) qu'il peut exercer sur I'objet (S).

Les longueurs sont
exprimées en mm.

Figure 11 : bilan des actions mécaniques extérieures exercées sur le doigt mobile
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Hypothéses et données :

— le probleme est plan ;

— le doigt mobile (2) est considéré comme indéformable ;

— la masse du doigt mobile (2) est négligée ;

— dans la configuration ou le couple est maximum, la force appliquée en | par le
pignon (1) sur le doigt mobile (2) est D(1_,,) = 14,8 X; — 40,7 y, (en N) ;

— l'action mécanique appliquée en O1 par le support (0) sur le doigt mobile (2) est
modelisée par une force F_,) au niveau de la liaison pivot d’axe (Oy, 7)) ;

— l'action mécanique appliquée en A par l'objet (S) sur le doigt mobile (2) est
modélisée par une force m ;

— langle entre X; et A(s_,o) est B = 76°.

Question 1.8 A J'aide de la figure 11, déterminer la norme de la force A(s_,,) exercée
par I'objet (S) sur le doigt mobile (2) en appliquant le théoréme du moment
statique au point O;. En déduire que la norme de la force exercée par le

doigt mobile (2) sur I'objet (S) vaut ||A(2ﬁs)|| =152 N.

Cette force de serrage est suffisante pour manipuler les objets typiquement saisis par ce
type de pince. Dans certains cas, la force de serrage doit étre limitée par logiciel pour
maintenir I'objet sans 'endommager et éviter la surchauffe du servomoteur. Cette limitation
utilise la valeur de la force mesurée au niveau du doigt fixe par la chaine d’acquisition
présentée a la figure 12.

Doigt fixe Force d’intensité UnLin
Feapteur P S \\. — Upg
Capteur | i
d’effort ! !
| I + >128 A 24 bits
| U] L N
(It y
oV

Figure 12 : chaine d’acquisition de l'intensité de la force exercée au niveau du doigt fixe

Données :

— le capteur d’effort délivre la tension Uy = Keapteur * Feapteur Proportionnelle a lintensite

Feapteur d€ la force exercée au niveau du doigt fixe avec Keapteur = 3,1410* V.N';

— I'amplificateur différentiel délivre la tension U = A, x U,y avec Ay = 128 ;
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— le convertisseur analogique / numérique (CAN), de résolution 24 bits et de tension de
pleine échelle Upg = 3V, délivre le nombre N, résultat de la conversion ;

— la variation d’'un quantum q de la tension d’entrée U du CAN provoque le changement
d’'une unité de son nombre de sortie N.

La technique envisagée pour limiter la force de serrage consiste a arréter la fermeture de la
pince dés que N dépasse une valeur de seuil Ny .

Question 1.9  Calculer la valeur du quantum q du CAN en V. Calculer la valeur
decimale du seuil Ny,ox dans I'hypothese d'une force Fgypte,r Mmaximale

fixée par logiciel a 5 N.

Question 1.10 Valider la capacité de la pince du robot humanoide a saisir et maintenir
un objet de la vie courante sans 'endommager.
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Sous-partie 3

Valider la capacité de la base mobile a éviter les collisions

L’objectif de cette sous-partie est de valider la solution mise en ceuvre en termes d’efficacité
de la prévision d’'une collision et d’efficacité de la réponse apportée.

Le robot humanoide doit étre en mesure de se déplacer sans percuter les obstacles qui se
trouvent dans son environnement. La solution retenue pour anticiper une collision et réagir
en conséquence exploite le télémeétre laser a balayage (lidar) présenté sur la figure 13.

Téte laser
rotative du lidar

Base mobile

Obstacle

Le repére (0;,X3,Y,.2;)
est lié a la base mobile

O,

Point obstacle

P[]

Figure 13: lidar embarqué par la base mobile

La téte laser du lidar tourne & vitesse constante autour de I'axe (O,,Z;). Elle émet n
impulsions lumineuses par tour, d'indices i = 0 ai= n— 1, régulierement espacées dans le
temps afin de balayer le plan (02,72,)7’2). Chaque impulsion permet au lidar de mesurer la
longueur du rayon r[i] entre le point O, et le point obstacle P[i] éclairé par le faisceau a

'angle 6[i]. La figure 14 montre une carte établie a partir d’'un relevé lidar.

15|0°

13|5° 120°105°90° 75° 60° 4I5°

ol

165°

—15°

180°

195°

»
P[687]

, 0 025 050m |
Echelle F—F+—
[

OO

—-345°

|
210°

U U R D DL
225° 240°255°270°285°300° 315°

S
330°

Figure 14: carte établie a partir d’'un relevé lidar

Question 1.11 Relever la valeur de I'angle #[687] en degré et la longueur du rayon
r(687] en métre du point obstacle P[687] sur la carte de la figure 14.
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Le lidar transmet en permanence les coordonnées des points obstacles a l'unité de
traitement de la base mobile avec une liaison série numérique. Le protocole employé est
décrit a la figure 15.

Unité de
Liaison série numérique _| traitement
"| de la base
Ordre de transfert des paquets de données> mobile

4— n points de mesure sur 360° —»«— 360° suivants —

...... 0000008000000

Paquet ||l Paquet | | Paquet | Paquet| .. Paquet ||| Paquet | | Paquet|
n-1jL O 1 i n-11[] o 1

( Données du point obstacle P[éH Header[i] Octet den-téte du paquet

Octet 1 Header[i] d'indice i.
B6 BO CB: 1 bit, toujours a 1.

Octet 2 6 _codeli], bits B6a B0 |CB| € _code[i]: motde 15 bits de codage de la
B14 B7 valeur de I'angle 4[i]. Le bit B714

Octet 3 6 codeli], bits B14 a B7 est le bit de poids fort, BO est le
b7 b0 bit de poids faible.

Octet 4 r_codeli], bits b7 a b0 r_codeli] : mot de 16 bits de codage de la
b5 bs 15 oet e bt do pods fort, b0

Octet 5 r_codeli], bits b15 a b8 P !

est le bit de poids faible.
Figure 15: protocole de transmission des coordonnées des points obstacles

Le lidar émet un paquet de données immédiatement aprés chaque mesure. Les 5 octets qui
composent ce paquet de données sont transmis successivement de l'octet 1 a I'octet 5.
Chaque octet est inséré dans une trame RS-232 au format 8N1 comme l'illustre la figure 16.

8 bits de la donnée transmis
du bit de poids faible au bit de poids fort
A

4 N\
LSB MSB
Repos a 1 0 1
Bit de START Bit de STOP
en début de trame, toujours a 0 en fin de trame, toujours a 1

Figure 16: trame RS-232 au format 8N1
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La figure 17 montre le chronogramme de I'émission du paquet de données du point P[1389]
représenté sur la carte de la figure 14.

1_|j PS PS PS P'S P
0 N J N\ J

Y Yo
Trame de l'octet 1 S - bit de START P - bit de STOP Trame de l'octet 5

Figure 17 : émission du paquet de données d’indice i = 1389 (point P[1389])

Les valeurs décimales de I'angle 6[i] et de la longueur r[i] d’'un point obstacle PJi] sont
calculées avec :

d[i1 = 360 — @ code[i]/ 64 (donne un résultat en degré) ;

r[i1 = r_code[i]1/4000 (donne un résultat en meétre).

Question 1.12 Relever le code sur 15 bits du mot @ code[1389] et le code sur 16 bits
du mot r_code[1389] dans les trames de la figure 17 compte tenu des
indications des figures 15 et 16. Calculer la valeur décimale en degré de
'angle 8[1389] et la valeur décimale en métre du rayon r[1389].

Le lidar est utilisé a une résolution faible R4, = 0,24° et a une fréquence de rotation élevée

Niigar = 600 trmin~' afin d'étre réactif et de pouvoir détecter des obstacles de petites
dimensions comme par exemple un pied de chaise situé a plusieurs meétres.

Question 1.13 Calculer le nombre n de points de mesure pris par le lidar sur une zone
balayée de 360°. Calculer I'intervalle de temps At qui sépare deux points
de mesure consécutifs.

La liaison série numérique est utilisée a son débit maximum Djison = 1 Mbit-s~.

Question 1.14 Calculer la durée totale d’émission d’'un paquet de données, premier bit
de start et dernier bit de stop compris. Justifier que la valeur du débit est
compatible avec la résolution et la fréquence de rotation choisies.

La base mobile peut simultanément se translater suivant les directions x5, 72’ et pivoter

autour de I'axe (O5,z,) comme indiqué figure 18. Ces mouvements s’effectuent aux vitesses
de consignes stockées respectivement dans les variables VTx, VTy et VRz du logiciel
executé par l'unité de traitement de la base mobile. La fonction d’anticollision de ce logiciel
exploite les mesures fournies par le lidar pour adapter VTx, VTy et VRz a la présence d'un
obstacle. L’algorithme proposé comporte trois étapes :

— étape 1 : expression des mesures du lidar dans le repére (O3,X3,y,,Z3). Pour tout point

obstacle P[i]: calcul et stockage de dist[i] dans la liste dist, calcul et stockage de
angle[i] dans la liste angle. L'indice i varie de 0 a n — 1 (n est le nombre de points de
mesure pris par le lidar sur 360°) ;
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2 Pli] (03,%2.Y,.2,) est lié Base mobile

a la base mobile

Base mobile
de centre O3

hli]

Vitesse de translation L
VT

X5 Couloir a risque Zone proche

Figure 18: grandeurs employées par la fonction anticollision

— étape 2 : réorganisation des listes dist et angle. Les couples dist[i] et angle[i] des
points situés en zone critique sont déplacés aux premiers indices
(indices 0 a n_critiques — 1), les points situés en zone proche viennent ensuite, les
autres points sont ignorés ;

— étape 3 : détermination des consignes adaptées VTxa, VTya et VRza.

Question 1.15 Compléter les instructions en Python du document réponse DR3 pour
DR3 coder I'étape 2 de l'algorithme. Valider les solutions matérielle et
logicielle mises en ceuvre pour éviter les collisions.
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Document réponse DR1 « Mouvoir la téte avec naturel »

Question 1.2

Tracer 'accélération pour la loi ® sur le graphique marqué « a compléter ».

200
(ptoéte 160 ———————"——"————————————————= 3
( ) 100 A(»Dtéte =160°

= |0i de mouvement ©
—— loi de mouvement @

0
00 0,1 0,2 03 04 0,5 06 0,7 08 0,9 1,0 1,1 1,2 t(s)
At=0,9s
Wrgte 6 — vitesse pour @
(rads™) 4 7-——————————— —— vitesse pour @
3
0
0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 06 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 t(s)
30
Prate 20 —— accélération pour @
(rads?) 40
0 S
A -10
compléter| _op
-30

00 01 02 03 04 05 06 0,7 0,8 09 1,0 1,1 1,2 {(s)
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Modéle CCYC : ©DNE
NOM DE FAMILLE (naissance) &

(en majuscules)

PRENOM:

(en majuscules)

N° candidat :

7
EJ l

Liveri - Egaive - Fraerie N (@) le@ 3

IQUE FRANGAISE

(Les numéros figurent sur

la convocation, si besoin demander & un surveillant.)

/

/

N° d'inscription :

1.2




Document réponse DR2

« Chaine de puissance de la pince »

Question 1.6

Les zones a compléter sont identifiées par les pointillés (. . . ... )-

ibd [Sous-Systeme] Pince [ Chaine de puissance]J
AN
«comment»
Puissance : ..........cccvenns
Effort: ..o
FIUX
|
AN | AN
«comment» | «comment» «comment»
) | Doigt mobile
PUISsance e | PUISSGI’ICG e, DOIgt flxea
! Support
Y t:
Effort: ..o, : OUVEBMENL . .oovnnnnn |
I
|
I
FIuX : oo : Bffort: o |
I
: FIUX T o |
! I
] ! ' I
I | ! |
3 = . I 5
: : Chaine de puissance d,h servomoteur | : Engrenage : Effecteur
p1 ! : Variateur électronique | ' !
B 1 | I
T I I
pSdC 2 |
L psdC I I
§ commande | :
I
p2 |
' |
: Moteur a courant |
continu I
_ I
[ I
| : Réducteur a engrenage # p4 J —
|
| p6
| p6
! df
B /
«comment» «comment» «comment»
Préhension
Puissance : ...mécanique..... Puissance : ..........cc..coeee.n.
Mouvement : ...rotation.... Mouvement : ...........c..........
Effort: ....... C(Nm).......... EFOMt & oveeeee e
Flux:........ o (rad's™)....... FIUX © oo
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Modéle CCYC : ©DNE
NOM DE FAMILLE (naissance) &

(en majuscules)

PRENOM:

(en majuscules)

N° candidat :

7
EJ l

Liveri - Egaive - Fraerie N (@) le@ 3

IQUE FRANGAISE

(Les numéros figurent sur

la convocation, si besoin demander & un surveillant.)

/

/

N° d'inscription :

1.2




Document réponse DR3 « Adaptation des consignes de vitesses »

Question 1.15

Les zones a compléter sont identifiées par les pointillés (. . . ... )

# n est le nombre de points de mesure du lidar sur 360°.

# La zone critique est un disque de 0,55 m de rayon.

# La zone proche est un anneau de rayons 0,55 m et 0,70 m.

# dist ¢ = [] crée une liste vide nommée dist c.

# dist c.append(x) ajoute 1’élément x a la fin dist c.

# dist ¢ + dist p ajoute la liste dist p a la fin de dist c.
i =0 ; n critiques = 0 ; n proches = 0

dist ¢ = [] ; angle ¢ = [] ; dist p = [] ; angle p =[]

while ......... < i
if dist[i] < ......... :
dist_c.append(dist[i]) ; angle_ c.append(angle[i])
n _critiques = n critiques + 1
elif dist[i] < ......... :
dist p.append(dist[i]) ; angle p.append(angle[i])

n proches = n proches + 1
i=1+1
dist = dist ¢ + dist p ; angle = angle ¢ + angle p
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NOM DE FAMILLE (naissance) &

(en majuscules)

PRENOM:
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IQUE FRANGAISE

(Les numéros figurent sur
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/

/

N° d'inscription :
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Partie 2 : Sciences physiques

EXERCICE A — Mouvement de la sonde TGO autour de Mars

Parmi les sondes actives autour de la planéte Mars, on s’intéresse a celle de I'agence spatiale
européenne : Trace Gas Orbiter (TGO).

Le 21 avril 2018, la sonde TGO a débuté la phase scientifique de sa mission qui a pour objectif
d’étudier la présence et l'origine des gaz (comme le méthane) présents dans I'atmosphére
martienne a I'état de traces.

L hS A
Figure 1. Sonde Trace Gas Orbiter

L’objectif de cet exercice est de déterminer I'altitude h de la sonde TGO au-dessus du sol martien.
Données :

— constante gravitationnelle : G = 6,7 x 10" m3-kg'-s? ;

— masse de Mars : my = 6,4 x 102 kg ;

— rayon moyen de Mars : ny = 3,4 x 10m;

— période de révolution de TGO en orbite circulaire autour de Mars : T=7,2 x 103 s ;

— le référentiel utilisé est nommé référentiel marsocentrique, il est constitué du centre de Mars
et de trois étoiles lointaines dont les directions sont considérées comme fixes. Il est supposé
galiléen.

Pour I'étude, on se place dans le repére de Frenet: base orthonormée (u;, U,) associée a une
origine qui coincide avec le centre de masse de TGO et on suppose que la trajectoire de TGO,
assimilée a son centre de masse, est circulaire.

Q1. Reproduire qualitativement le schéma ci-dessous et représenter la force gravitationnelle
notée Fyrco exercée par Mars sur la sonde TGO, sans souci d’échelle.

AT TS
7
/ TGO
Trajectoire de la / T
sonde TGO T~ n\ 3 .
1 Schéma réalisé sans
| 1 respect des proportions.
\ /
\ /
\
SN e _7 Mars

— -

Figure 2. Schéma de la trajectoire de la sonde TGO
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Q2. En utilisant la deuxiéme loi de Newton, montrer que I'expression du vecteur accélération du
centre de masse drgp de la sonde TGO dans le repére de Frenet en fonction de G, my, ru et h

altitude de la sonde TGO par rapport a la surface de Mars est :
my

drco=G——— U
TGO )

Q3. En déduire que le mouvement du centre de masse de la sonde TGO est uniforme dans le
référentiel marsocentrique.

Q4. Montrer que I'expression vrgo de la vitesse de la sonde en fonction de T, ru et de I'altitude h
de la sonde TGO par rapport a la surface est :
_2n(nw+h)
VTGo = T
On montre aussi que la vitesse de la sonde TGO a aussi pour expression :

GmM
rM+h

Vigo =

Q5. Déterminer alors la valeur de laltitude h de la sonde TGO par rapport a la surface.
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EXERCICE B - Préparation d’un biberon

D’aprés les recommandations de I'assurance maladie, un biberon réchauffé doit étre consommé
dans la demi-heure qui suit car des germes s’y multiplient rapidement. A défaut d’'un chauffe-
biberon, on peut utiliser la technique du bain-marie qui consiste a placer le biberon dans un réci-
pient contenant de I'eau chauffée. Il est cependant impératif de vérifier la température du liquide
afin d’éviter tout risque de brilures.

Figure 1. Photographie du biberon étudié

Le systéme étudié, de masse notée m, est constitué du biberon en polypropyléne contenant un
volume de lait V = 240 mL.

On assimile la capacité thermique massique moyenne du systéme a celle du lait.

On considére que la température T(f) du systéme est homogéne au cours du temps f, sa
température initiale étant T(t = 0 s) = 50°C.

On laisse le systéeme refroidir, ouvert, dans la cuisine considérée comme un thermostat a
Text = 22 °C.

L’objectif de cet exercice est de déterminer si le biberon préparé peut étre consommé en toute
sécurité par le nourrisson aprés une certaine durée.

Données :
— capacité thermique massique du lait : ¢ = 3,8 x 103 J-kg"-K"';
— masse volumique du lait (assimilable a celle de I'eau) : p = 1,0 kg-L";

— masse du biberon en polypropyléne : m, =37 g ;
— température du lait préconisée pour un nourrisson : Ty = 37 °C ;
— aire de la surface du systéme en contact avec I'extérieur : S=2,5 x 102m?;

— coefficient d’échange conducto-convectif du systéme en contact avec l'air : h = 10 W-K-'-m-2,
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Q1 Citer et décrire les trois modes de transfert thermique.

Dans le cadre d’'un modéle utilisant la loi de Newton, la température T(t) du systéme vérifie

I'équation différentielle suivante : %tT = ;ii X (T - Text).

Q2 Un temps caractéristique t apparait dans cette équation différentielle. Montrer que sa valeur
est environ égale a t = 4x10° s,

hxS
Q3. Vérifier que T(t) = (Ti- Text) X € mx !t + Toq est solution de I'équation différentielle précédente.

Q4. Représenter graphiquement, sans souci d’échelle, l'allure de la courbe d’évolution de la
température en fonction du temps. Positionner sur les axes la valeur initiale de la température et
celle atteinte au bout d’'une durée trés grande devant le temps caractéristique t. Positionner
également le temps caractéristique t en justifiant par construction graphique.

Q5. Justifier que le refroidissement est de plus en plus lent au cours du temps en utilisant la
courbe précédente, I'expression de I'équation différentielle ou la loi de Newton.

Q6. Déterminer, dans le cadre du modéle utilisé, la durée nécessaire pour que le biberon puisse
étre consommeé par le nourrisson.

La courbe ci-dessous présente le suivi expérimental de la température au coeur du biberon au
cours du temps lors de son refroidissement.

55

50 —=%

S
Ul
A

i

w
(9]

Température (°C)
/

|

N
92

N
o

0 20 40 60 80 100
Durée (min)

Figure 2. Evolution temporelle de la température mesurée au coeur du biberon

Q7. En utilisant les résultats expérimentaux, déterminer la valeur de la durée de refroidissement
du biberon pour atteindre la température préconisée. Discuter la cohérence entre I'expérience et le
modéle utilisé dans I'exercice. Commenter la valeur obtenue au regard des recommandations
sanitaires.
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