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SUJET SI-E3C-22-02

Constitution du sujet
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Rappel du réglement de I'épreuve

Le sujet comporte deux exercices indépendants I'un de Il'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 I'analyse, de la
modeélisation 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 l'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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(Suivi s'il y a lieu, du nom d'usage)
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—

Liberté + Egalité « Fraternité Né(E) |e .
ki .
REPUBLIQUE FRANCAISE

/LI

1.1

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

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.

L’objectif de I'étude est de s’assurer que le robot est
capable d’ouvrir une bouteille avec un bouchon vissé.

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

robotisé d'assistance
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Figure 1-3 : représentation =
3D d'une bague de bouteille ‘

Td

Figure 1-4 : paramétrage du filet

La bague de la bouteille a un diameétre 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 = n’id 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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1.1

Notation utilisée : Ji désigne I'articulation n°/ (« 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 '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 I'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
Fgure 16 simplifié dans le plan (x¥,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) :
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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(ez, 94) = Sin( 92) . L1 + Sin( 92 + 94) ) LZ
yp(92,94) = CO0S ( Hz) - L1+ COS ( Hz‘l‘ 64) : LZ - ]]0
L, = ||4B| et L, = [|BC||

Géométrie du bras : hy =50 mm, L; = 420,8 mm et L, = 314,3 mm
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1.1

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 que I'élévation du
point P qui résulte des angles 6, et 6, 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 modéle linéarisé donne la courbe suivante :

' .
=, o
[C I

|
N
(6]

horizontal (en mm)
Y o

Ecart sur la position

Déplacement vertical (en mm)

Figure 1-8 : résultats de I'étude

req [Modéle] Data [ Extrait

«requirements
Acquérir une nouvelle autonomie

la="1"

Text = "Le produit doit permettre, 3 une personne en
situation de handicap, d'acquérir une nouvelie
autonomie et ainsi améliorer sa qualité de vie.”

I

«requirements
Ouvrir une bouteille

ld="1.3"
Text = "Permettre 3 une personne en situation
de handicap d'ouvrir une bouteille deau en

automie”
«reguirement»s «reguirements
Dévisser le bouchon Rendre accessible la bouteille sans le bouchon
1d="1.3.1" ld="1.32"
Text = "Etre capable de dévisser un bouchon” Text = "Dégager le bouchon d'une distante suffisante (100mm)
pour gue Ia bouteille soit facilement accessible par l'utilisateur”

i

«requirements «requirements

Mettre en rotation Déplacer verticalement
‘ld:"1.3A1A1" ld="1.31.2"
Text = "Synchroniser le mouvement Text = "Réaliser un déplacement en
de rotation (2 tours) et le transiation rectiligne exclusivement
mouvement de translation vertical (tolérance horizontale de + 5 mm)
rectiligne (10mm) afin de dévisser afin d'éviter de faire basculer 1a bouteille
'un bouchon" lors de Fouverture "

Figure 1-9 : extrait du diagramme des exigences
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Question I-5 Relever sur l'extrait du diagramme des exigences la tolérance

Figure 1-8 relative au critére de non-basculement de la bouteille lors de la

Figure 1-9 phase d’ouverture. En analysant la figure 1-8, justifier que ce
critéere est respecté ou non.

Question I-6  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 : Comment indiquer I’état de charge de la batterie par une DEL
RVB ?

Le bras robotisé d'assistance est équipé d'une batterie de type Lithium-lon (tension
nominale 24 V - 100 A-h). Le niveau de décharge de la batterie est actuellement signalé
par une simple diode électroluminescente (DEL ou LED en anglais) rouge qui informe
d'une décharge importante et donc d'une coupure imminente de l'alimentation du
systéme. Lors d'un usage journalier important, la personne a assister peut alors ne
plus pouvoir disposer du bras robotisé sans en avoir été prévenue auparavant. La
modification consiste a remplacer la DEL rouge par une DEL RVB (Rouge Vert Bleu
ou RGB en anglais) afin de prévenir |'utilisateur d'un état de charge faible avant la
coupure imminente.

La DEL RVB sera commandée comme suit :

- Vert = charge > 60 % ;

- Jaune = 30% < charge < 60 % ;

- Magenta = 10 % < charge < 30 % (état de charge faible) ;

- Rouge = charge < 10 % (forte décharge - coupure imminente).

La tension de la batterie varie en fonction de I'état de charge. L'acquisition de I'état de
charge de la batterie se fait par lecture de la tension aux bornes de celle-ci via une
adaptation a un niveau permettant son traitement par le convertisseur analogique
numeérique (CAN) intégré au microcontréleur (Umax = 5 V). Les tensions de la batterie
correspondantes aux seuils a contréler sont données a la premiére ligne du tableau
sur le document réponse DR2.
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Modéle CCYC : ©ODNE
Nom de famille (naissance) :

(Suivi s'il y a lieu, du nom d'usage)
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=4

Liberté + Egalité « Fraternité
REPUBLIQUE FRANCAISE

Prénom(s) :

N° candidat :

(Les numéros figurent sur la convocation.)

Né(e) le: /

N° d'inscription :

1.1

Cette adaptation est effectuée
par un pont diviseur de tension
(voir schéma figure 2-1).

L'impédance d'entrée du
microcontroleur étant trés
élevée, le courant [, est

négligeable par rapport au
courant |4.

La valeur des résistances est :

R1=47 kQ et R2=10 kQ

Question 11-1
Figure 2-1

Y=

Ubat]\ —

R1

R2 Umicro | Microcontréleur

Figure 2-1 : pont diviseur de tension

Exprimer Unmicro €n fonction de Ry, R2 et Urat. Sachant que la valeur
de Unmicro ne doit pas dépasser 5 V, valider le choix des valeurs des

résistances sachant que la valeur maximale de la tension Upat est

Ubat_max = 25,7 V

Ubat Pont diviseur
—

de tension

U micro

Microcontroleur
CAN

N Microcontrdleur

—
Processeur

Figure 2-2 : chaine d'information de I'acquisition de la tension de la batterie

Le CAN (5 V / 12 bits), intégré au microcontréleur, permet de numériser l'information
analogique. Il convertit I'information d'entrée (tension variant de 0 a 5 V) en un signal

numeérique codé sur 12 bits.

Question II-2
Figure 2-2

choisissant parmi les fonctions suivantes : acquérir ; convertir ; traiter.

Question 11-3

la valeur numérique N.

Question 11-4

Calculer la résolution du CAN (appelé Quantum). Compléter le tableau du
DR2 document réponse DR2 en déterminant pour chaque seuil la valeur de la
tension en entrée du CAN (en utilisant votre réponse a la question 11-2) et

A partir des résultats de la question précédente, compléter I'algorithme

suivant en le recopiant sur votre feuille de copie.
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ALORS DEL_RVB = Vert
SINONSI . . . ... .. ......

ALORS DEL_RVB = Jaune
SINONSI . . . ... .. ......

ALORS DEL_RVB = Magenta
SINON

ALORSDEL RVB=. .. .. ..

Une DEL RVB est composée de 3
DEL, une rouge, une verte et une
bleue, intégrées dans le méme
boitier.

En commandant simultanément ou
non ces 3 DEL, on peut obtenir
différentes couleurs sur le cercle
chromatique (Figure 2-3).

jaune

Par exemple, la commande Y vert
simultanée des 3 DEL donne la y Setbat
couleur blanche.

Figure 2-3 : cercle chromatique d'une DEL RVB

Question 1I-5 Compléter le diagramme état-transition de commande de la DEL RVB sur
Figure 2-3 le DR, pour les états ; JAUNE, MAGENTA, ROUGE, et les transitions entre
DR2 ces 3 états.

Question 11-6  Sachant que la puissance moyenne du bras robotisé au repos est de 25

DR2 W, que la puissance de la DEL RVB est de l'ordre de 1 W, analyser le
mode veille du diagramme état-transition de commande de la couleur de la
DEL RVB (voir document réponse DR2) et conclure sur la pertinence de
la solution programmée proposeée.
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Modele CCYC : ©ODNE
Nom de famille (naissance) :
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DOCUMENT REPONSE 1 (DR1)

Question I-2 : J6
XC
LA J4 - Xp Liaison
Y XB
Articulation | Nom Point | Direction
J2
J4
42 @ T J6

Question I-3 :

Trajectoire des points P
et C appartenant a la
pince
Segment 1
Segment 2 c
[ Base |
Pince
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DOCUMENT REPONSE 2 (DR2)

Question II-3 :

Niveau de charge 100 % 60 % 40 % 10 %
Upat (V) 25,7 25,3 249 241
Ljnﬂcro (\/)
N

Question II-5 : diagramme état-transition de commande couleur de la DEL RVB

Lexique : DEL_COULEUR =1, rend la DEL_COULEUR active.
Charge = état de charge de la batterie (charge = 1 si batterie chargée a 100 %).
Joystick = Mouvement du Joystick de commande du bras robotisé.
~Joystick = Aucun mouvement du Joystick de commande du bras robotisé.
during = les actions sont exécutées tant que I'état est actif.
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?

(Mode_MARCHE

?

VERT

during :
DEL_VERT = 1;
DEL_BLEU = 0;
DEL_ROUGE =0

JAUNE

during :
DEL_VERT = .
DEL_BLEU =
DEL_ROUGE =

MAGENTA
during :
DEL_VERT =
DEL_BLEU =

ROUGE
during :
DEL_VERT =
DEL_BLEU =

DEL_ROUGE = _

DEL_ROUGE = __

~

Mode_VEILLE

TEMPORISATION

after (30,sec))

VEILLE
during :
DEL_VERT = 0;

DEL_BLEU = 0;
DEL_ROUGE = 0;
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