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Question 1 : A l’aide du diagramme de blocs internes donné sur l’Annexe 2, compléter la chaîne de 
puissance du goniomètre SmarGon, relative à la rotation d’angle 𝜽. 

 
Question 2 : Pour chacun des « mouvement 1 » et « mouvement 2 » indiquer les déplacements 
nécessaires des actionneurs linéaires. Compléter le tableau  (entourer les bonnes réponses) : 

Mouvement 1 Mouvement 2 

𝑑𝜆!(𝑡)
𝑑𝑡

> 0 
𝑑𝜆!(𝑡)
𝑑𝑡

= 0 
𝑑𝜆!(𝑡)
𝑑𝑡

< 0 
𝑑𝜆!(𝑡)
𝑑𝑡

> 0 
𝑑𝜆!(𝑡)
𝑑𝑡

= 0 
𝑑𝜆!(𝑡)
𝑑𝑡

< 0 

𝑑𝜆"(𝑡)
𝑑𝑡

> 0 
𝑑𝜆"(𝑡)
𝑑𝑡

= 0 
𝑑𝜆"(𝑡)
𝑑𝑡

< 0 
𝑑𝜆"(𝑡)
𝑑𝑡

> 0 
𝑑𝜆"(𝑡)
𝑑𝑡

= 0 
𝑑𝜆"(𝑡)
𝑑𝑡

< 0 
 

Question 3 : A partir d’une fermeture géométrique, déterminer une équation du second degré de la  
	forme : 𝜟𝝀𝟐 + 𝑨𝟏(𝜽). 𝜟𝝀 + 𝑩𝟏(𝜽) = 𝟎 où 𝑨𝟏(𝜽) et 𝑩𝟏(𝜽) sont deux fonctions de 𝜽 à expliciter. 

 



 

CCMP MP Page 2 / 14 Document-réponses 

 

𝐴#(𝜃) =  et  𝐵#(𝜃) = 

Question 4 : Quel(s) actionneur(s) permet(tent) de valider à la fois la plage de variation de 𝒙𝑬 et  
celle de 𝜽 de l’exigence 1.2.3 ? 

 
Question 5 : Montrer que la résultante des actions mécaniques de 5 sur 3, notée 𝑹//⃗ 𝟓→𝟑,  
a pour direction le vecteur 𝒙//⃗ 𝟑. 
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Question 6 : Isoler 5, déterminer 𝑿𝟓𝟑 en fonction de 𝑷 et des grandeurs géométriques nécessaires. 
Préciser l’équation du principe fondamental de la statique utilisée.  

 
 
									𝑿𝟓𝟑 = 
 

Question 7 : Isoler {2+3} et déterminer 𝑭 en l’exprimant sous la forme 

𝑭 = 𝑷.
𝑨𝟐. 𝒄𝒐𝒔(𝜽) + 𝑩𝟐. 𝒔𝒊𝒏(𝜽)

𝒄. 𝒄𝒐𝒔(𝜽 − 𝜶) + 𝒃. 𝒔𝒊𝒏(𝜽 − 𝜶) . 𝒄𝒐𝒔
(𝜶)  où 𝑨𝟐 et 𝑩𝟐 sont des constantes à déterminer. 

 

𝐀𝟐 =  et  𝐁𝟐 = 
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Question 8 : A partir des références d’actionneurs données en Annexe 3, déterminer le ou les 
actionneurs permettant de vérifier la force à exercer (exigence 1.1). 

 
Question 9 : Déterminer une équation différentielle reliant 𝑭(𝒕) et ses dérivées successives à 𝒖𝒎(𝒕) et 
𝒅𝝀
𝒅𝒕
(𝒕) de la forme 𝒖𝒎(𝒕) = 𝒂𝟎. 𝑭(𝒕) + 𝒂𝟏.

𝒅𝑭
𝒅𝒕

(𝒕) + 𝒂𝟐.
𝒅𝝀
𝒅𝒕
(𝒕). Indiquer les expressions des constantes 

𝒂𝟎, 𝒂𝟏 et 𝒂𝟐 dans les cadres : 

 

𝐚𝟎 = 𝐚𝟏 = 𝐚𝟐 = 
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Question 10 : Compléter le schéma-blocs ci-dessous en indiquant les fonctions de transfert des  
blocs 1 et 2. 

 
Notation : 𝑉(𝑝) = 𝑝𝜆(𝑝)  

Question 11 : Déterminer, en indiquant le système isolé et le théorème utilisé, l’équation différentielle 
du mouvement de la masse équivalente reliant 𝝀(𝒕) et ses dérivées successives à 𝑭(𝒕). 

 
Question 12 : Compléter le schéma-blocs ci-dessus en indiquant les fonctions de transfert des  
blocs 3, 4 et 5. 

 
 

Question 13 : Déterminer la fonction de transfert 𝑯(𝒑) = 𝝀(𝒑)
𝑼𝒎(𝒑)

 du modèle ainsi obtenu.  

Ecrire 𝑯(𝒑) sous la forme d’une fraction rationnelle dont le polynôme du dénominateur admet un 
coefficient constant égal à 1. 

 
(suite page suivante) 
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𝐇(𝐩) =
				

𝟏 +																																																																				
 

Question 14 : Donner les valeurs des pôles 𝒑𝒊 de la fonction de transfert 𝑯(𝒑). Conclure sur la validité 
de l’exigence 1.2.4 de l’actionneur piézo-électrique. Justifier. 

 
    𝒑𝟏 =                                                                  𝒑𝟐 =                                                                𝒑𝟑 = 
 

 
Question 15 : Montrer que l’on peut mettre la fonction de transfert 	𝑯(𝒑) sous la forme canonique 
suivante :	𝑯(𝒑) = 𝝀(𝒑)

𝑼𝒎(𝒑)
= 𝑯𝟎

(𝟏0𝝉.𝒑).3𝟏0𝟐.𝝃𝝎𝟎
.𝒑0 𝟏

𝝎𝟎
𝟐.𝒑𝟐4

. Indiquer ci-dessous les expressions littérales des 

paramètres caractéristiques 𝝉, 𝝃 et 𝝎𝟎 en fonction des pôles 𝒑𝒊. 

 
(suite page suivante) 
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τ = 																																																														ξ = 																																																														ω5 =	

Question 16 : Discuter de la possibilité de réduire l’ordre de 𝑯(𝒑). 

 
Question 17 : Déterminer l’expression littérale de la valeur finale du déplacement 	𝝀(𝒕) notée 𝝀𝒇𝒊𝒏. 

 

		𝛌𝐟𝐢𝐧 =	 

Question 18 : Faire l’application numérique et conclure sur la capacité de l’actionneur à respecter 
l’exigence 1.2.1 a du cahier des charges. 
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Question 19 : Compléter les diagrammes asymptotiques de Bode de gain et de phase de la fonction de 
transfert 𝑯(𝒑). Indiquer les valeurs asymptotiques, les valeurs des pentes ainsi que les valeurs des 
pulsations particulières. 

 
𝟏𝟎𝟑																																	𝟏𝟎𝟒																																		𝟏𝟎𝟓																																		𝟏𝟎𝟔 𝛚	(𝐫𝐚𝐝/𝐬) 

 
𝟏𝟎𝟑																																	𝟏𝟎𝟒																																		𝟏𝟎𝟓																																		𝟏𝟎𝟔	 𝛚	(𝐫𝐚𝐝/𝐬) 
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Question 20 : Indiquer la valeur de la pulsation de résonance 𝝎𝑹. Déterminer l’amplitude du 
déplacement 𝝀(𝒕) en régime permanent pour la pulsation de résonance 𝝎𝑹. On donne √𝟏𝟎 ≈ 𝟑. 

𝛚𝐑 = 

Amplitude du déplacement : 

 

Question 21 : Par quel facteur le déplacement est-il multiplié en sollicitant l’actionneur piézo-électrique 
à la pulsation de résonance 𝝎𝑹 plutôt qu’à la pulsation de 𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎	𝒓𝒂𝒅. 𝒔?𝟏 ? On donne √𝟏𝟎𝟎𝟓 ≈ 𝟐,𝟓. 

 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟	𝑑'𝑎𝑚é𝑙𝑖𝑜𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = 

Question 22 : Conclure sur la validité de l’exigence 1.2.2 d du cahier des charges. 
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Question 23 : Isoler le coulisseau 2, effectuer le bilan des actions mécaniques qui s’y appliquent et écrire 
les équations issues du Théorème de la résultante dynamique, en projection suivant 𝒙//⃗  et 𝒚//⃗ . 

 

/�⃗�	:																																																																																								 =		

/�⃗�	:																																																																																								 =		

Question 24 : En prenant en compte toutes les hypothèses précédentes, déterminer l’expression de 

l’accélération maximale admissible  𝐝
𝟐𝐱
𝐝𝐭𝟐𝐌𝐀𝐗

 afin de conserver l’adhérence de 2 par rapport à 1. 

 

 
𝐝𝟐𝐱
𝐝𝐭𝟐𝐌𝐀𝐗

=																																																														 
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Question 25 : En déduire la valeur du facteur de frottement 𝝁𝒂 à adopter pour vérifier l’exigence 1.2.2 b 
du cahier des charges. 

 

					𝝁𝒂 =					 

Question 26 : Déterminer une équation reliant 𝑭𝒎, 𝑿𝑨, 𝑿𝑩 et 𝒅
𝟐𝝀
𝒅𝒕𝟐

. Préciser l’isolement, le bilan des 
actions mécaniques extérieures ainsi que le théorème utilisé. 

 
Question 27 : Déterminer l’expression de l’effort moteur minimal 𝑭𝒎𝒊𝒏 nécessaire pour obtenir le 
glissement de 2 par rapport à 1. Faire l’application numérique afin de vérifier l’exigence 1.2.2 c du cahier 
des charges. 

 

𝐅𝐦𝐢𝐧 = A.N. : 

Vérification de 1.2.2 c : 
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Question 28 : Indiquer ci-dessous les phases de « stick » et « slip ». 

(ms) 

Question 29 : Vérifier l’exigence 1.2.2 a du mode d’approche du cahier des charges. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝜃(°) 

𝑑𝜃
𝑑𝑡
(°/𝑠) 
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Question 30 : Indiquer ci-dessous la valeur finale ainsi que le temps de réponse à 5%, en faisant 
apparaître les tracés nécessaires sur la courbe. 

Valeur finale= 

𝑡)%= 

Question 31 : Vérifier les exigences 1.2.1 b et 1.2.1 c du mode « scan » du cahier des charges. 

 

𝜃(°) 

𝑡(𝑚𝑠) 
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