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ROBOT UBBO MAKER

Constitution du sujet

Le sujet comporte deux parties indépendantes qui
peuvent étre traitées dans un ordre indifférent.

1 Sujet (mise en situation et questions a traiter par le candidat)
0 partiel:sci ences de (3héures)g.® pages u2ra 16
1 documents réponses.......cccccceeeevininnnnen. pages 17 a 20

0 partie 2: sciences physiques (1 heure) ............. pages 21 a 29

Danslapartiel:sci ences de 1 6i ng®ni eur
- les sous-parties 1 et 4 sont a traiter obligatoirement par tous les candidats ;

- les candidats devront choisir de traiters e ul e me nt dedxusous-pattes:

Ala sous-partie 2 (choix 1),
Ala sous-partie 3 (choix 2).

Dans la partie 2 : sciences physiques les candidats choisiront de traiter deux des trois

exercices proposeés.

Les documents réponses DR1 a DR4 (pages 17 a 20) seront
a rendre agrafés aux copies.
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Partiel:sci ences de | 6i ng®ni eur

Mise en situation

« AXYN » est une société francaise qui congoit, fabrique et commercialise
des robots de service spécialisés dans la téléprésence. Le robot « UBBO

Maker » fait partie d 6 u ganmme destinée a l'apprentissage et aux
technophiles.

Dans le cadre du maintien a domicile d'un éléve (voir figure 1), celui-ci doit
pouvoir suivre ses cours a distance. Pour cela, un robot de téléprésence
équipé d 6 @ nablette numérique va simuler sa présence dans son
établissement scolaire.

RD [:F‘aquet]gl - h-'lis:siun pri:ncipalegdu sys:téme[ r.1is:s.ion du;systérriey

«Finalitéx
Limiter I'impact de I'éloignement de la classe

. _ lid="Bs0"

. |Text = "On souhaite permettre aux éléves absents de garder
" |le contact avec Mécole par l'intermédiaire d'une téléprésence. "

zproblems
. |Lélnignement de la classe pour les
" |éléves (phobie scolaire, maladie)
peut étre source de retard dans les
apprentizsages, de sfress et
T |disclement.

-'T\«deri'.'reﬂeqt»' . . .

A = T «Missions [Hf. .
rzystems . . ; Permettre un enseignement a distance
Robot de esatisfys . —n "
téléprésence UBBO |— — — — — Id ="B31

"|Text = "Le robot doit permettre un enseignement a distance

maker
. |en remplacant I'&léve dans 'établissement scolaire. "

Figure 1 : mission du systeme.

Schéma de principe de la téléprésence retenue parl 6 ent repri se

Tablette
robot Salle de classe

\ Le professeur:
* fait son cours

Eléve a son domicile

e répond aux questions

;'. L'éléve: = .":
i e suitle cours et pose des questions :"
.'-, (vidéo et audio), .."'
) e peutdéplacer le robot a distance, ,-’.
., * peutincliner a distance la tablette @'
“, -3)) (((. S (‘ )) p | surle r;fmt_ (( )) & Liaison wifi
Liaison wif é 7 TTveseau T é
e internet 7 ——

.
Wifilycéde 777777777770 ‘ i
Y N L Box maison

Figure 2 : schéma de principe de la téléprésence.

Sujet zéroi spécialitéts ci ences de pladitn gge®msice uern c e Baged2€20 | 6 i n



UCD [Paquet] 3 - Utilisations du systéme [ @ Utilisations - Phase d'exploitationy

Robot de téléprésence UBBO maker

Ny ® %
“ enseignement a distance
éléve professeur

Figure 3 : diagramme des cas d'utilisation.

RD [Paquet] 5 - Besoins des Parties Prenantes [ Eg_é] Besoins des parties pvenan!esﬂ

«Mission» s
Permettre un enseignement a distance
«deriveReqt» N Id ="BS1" ; feg
______ S «deriveReqt»
| Text = Le robo_l dplt permettre un R e s s S e e Sl S 3 O STequESHID
|enseignement a distance en remplagant Cré S 5
5% SN _ réer un contact vidéo et audio
| |I'éléve dans I'établissement scolaire. «deriveReqt» S = &
R N T S AR 2] Id ="BS1.4"
I | Text = "Le systéme doit pouvoir
| ~ transmettre la vidéo et le son a
| deriveReqt I une personne distante sans lien
«deriv » e
X I | physique'
[ Se dé a;reqt:lrermnl» «requirement» «requirement» 0
i 9 PIROSE SUrUNS:ZONG Etre autonome en énergie Pouvoir orienter la tablette |
g _)wITde;t ??J:s stéme doit étre «deriveReqt» ld="BS1.2" Id ="BS1.3" I
Iz ile_ ouvo)i/r S diera - — === it Text = "Le systéme doit | Text = "La tablette doit étre «deriieRegte: |
[agne, P A9 P | pouvoir fonctionner 5 h en |orientable"
|la vitesse souhaitée sur plat continu. " |
| et sur une pente de 10% | i |
|tout en détectant les | " 7"
«deriveReqt» | obstacles." =
e «requirement»

«requirement»
Détecter un obstacle

'Id ="BS1.1.2"

Permettre une
communication a distance

Id ="BP1.4.1"
Text = "La détection des
permettre une ou des

liaisons sans fil avec la

|
|
|
«deriveReqt» | «deriveReqt» Text = "Le systéme doit
|
|
|
|

|
|
|
|
|
| |

| |

| |

I I autour du systeme. "
| |

| |

| |

|

|
|
|
|
«deriveReqt» obstacles doit se faire tout |
|
|
|
|

tablette"
| «deriveReqt» P
«deriveReqt» |
| | "
= «Exigence Systéme 7] «Exigence Systéme [z «Exigence Systéeme [ «Exigence Systéme = «Exigence Systéeme ()
“&F'gzrlﬁe":ﬁsgme 0= Contrainte» Contrainte» Performance» Performance» Opérationnelle»
Agilité robot Dé ion des A i Orientation Transfert information
Déplacement ~ - — | =
Vld = "BP1" T Id ="BC1" Id ="BC2" Id ="BP3" Id ="BP4" Id ="BO1"
i 1 Text = "Le robot doit pouvoir se Text = "Le sytéme doit avoir Text = "Autonomie: 5h" Text = "Plage angulaire: 180° Text = "La transmission des
—m = o 7 : :
Text = "Vitesse 2 km-h™" + 0.3 km-h déplacer longitudinalement, un nombre suffisant de Temps maxi pour 180°: 8 ordres de déplacements sera
Pente maxi : 10% latéralement et tourner sur capteur pour détecter les secondes” faite sans lien physique entre
lui-méme." obstacles tout autour de lui. " le systé et la tablette."

Figure 4 : diagramme des exigences.

La problématique abordée dans ce sujet est la suivante :

- comment positionner le robot dans la salle de classe et orienter la tablette pour permettre
Il 6i nt er awgntpiofesseureetnuh élése situés dans des lieux distants ?

Le sujet va s'attacher a répondre a cette question par la résolution de trois problémes
techniques :

- comment permettre le déplacement du systéme dans son environnement, afin de
pouvoir btdle faie tcieclldr elans la salle de classe quelle que soit la
configuration du lieu ;

- comment assurer son autonomie de fonctionnement,af i n que | 6®1 ve pu
ses cours pendant au moins une demi-journée (le constructeur impose 5 heures) ;

- comment piloter et orienter | 6i nt erface de communicati on
visibilité de la salle declassepour 1?26 ®1 ve

Enfin, une synthése permettra de conclure et de répondre a la problématique.
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Sous-partie 1 : & traiter obligatoirement]

Permettre le déplacement du systeme dans son environnement.

L'objectif de cette partie est d'analyser la solution retenue par l'entreprise pour le
déplacement du robot, de valider le choix des moteurs et enfin de garantir un déplacement
en ligne droite.

La circulation dans un établissement scolaire et plus particulierement dans les salles de
classe est difficile pour un robot en raison des obstacles (personnes, tables, chaises,
cartables, etc.).

Question 1.1 A l'aide du diagramme des exigences figure 4, relever les critéres chiffrés
de déplacement a respecter pour la circulation dans un établissement
scolaire.

La solution retenue par I'entreprise pour le déplacement du robot est |'utilisation de roues
suédoises (voir figures 5 et 6). Chaque roue est associée a un moteur et permet un
déplacement du robot dans toutes les directions en fonction du sens de rotation des roues.

i 4:Codeur
i incrémental &

_ 2
=
h |

L Roue suédoise

Figure 5 : vue du systeme de déplacement et détail pour une roue.

sens arriere AR: |
sens avant AV: 1

e £

y & “ 8

Figure 6 : schéma cinématique pour le guidage Figure 7 : numéro et sens de rotation
d’une roue. des moteurs.

Question 1.2 A l'aide des figures 5 et 6, compléter sur le document réponse DR1, le
diagramme de bloc interne avec le nom des composants (repérés avec un

Voir DR1 . .. . . .
poi nt doi nguieontriboegtau démacement du robot.
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Le robot doit suivre la loi de vitesse simplifiée suivante pour un déplacement en ligne
droite.

- o v s T e e e e T
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Figure 8 : loi de vitesse simplifiée pour un déplacement du robot.

Question 1.3 A partir de la figure 8, indiquer la nature du mouvement pour la phase 1.
Déterminer l'accélération ac du robot lors de cette phase de démarrage.

La figure 9 correspond ° I|dadéplaxramertdusoadt.i on pl an

— Sens de

déplacement

Figure 9 : modélisation des actions mécaniques extérieures exercées
sur le robot dans le plan (0 hah).
Hypotheses :
-1 6®t ude est effectu®e avec | 6hy,poth se du rc
- le modéle proposé pour le robot figure 9 présente une symétrie de géométrie et
d'efforts suivant le plan (0 hafd) ;
- masse robot, Mr =12 kg ;
- accélération de la pesanteur, g = 9,81 m-s?;
- accélération du robot, ag = 1,375 m-s?:
- actions de l'air sur le robot et résistance au roulement négligées ;
- dimensions:a=0,180m; b=0,336 meth =0,3 m.

Actions meécaniques extérieures appliquées sur le robot :
- 1B, , action de contact du sol sur le robot appliqué au point A ;
- "B, ,action de contact du sol sur le robot appliqué au point B ;
- (P, action a distance de la pesanteur sur le robot appliqué au centre de gravité G.
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Question 1.4  Lors de la phase d'accélération, tracer sur le document DR1 les projections
des actions mécaniques ®o hPo ‘Q & dans le plan (0 hihd) (exemple pour

®o elles seront notées & Opour la composante sur &, & opour celle sur @).
Retrouver en deétaillant votre démarche, les relations ci-dessous par
application du théoréme de la résultante dynamique.

=== v

Voir DR1

J_I 7 .
» £ (équation 1)
L= | || = v (équation 2)
L'application du théoréme du moment dynamique au point A permet de trouver I'équation

suivante :
L4 F+Fa=v |1

Le cas limite se produit lors d'un déplacement sur une pente de 10 % (cela correspond a un
anglede 5,71 degréspar rapport )’'départatméter i zont al e

+ 4 » ] (équation 3)

En consi d®rant que | 6on se dAflesamlesy et baontpaurmi t e
valeursy =20 degrés et b = 11,3 degrés.

Question 1.5 Déterminer les relations liant & h===et langle y a i n s# |hdg]|uee

l'angle b .
A partir des équations 1, 2 et 3 et des relations précédemment trouvées,
déterminer pour le cas limteque |l | e est | 6a=|ouénla

plus importante.

La chaine de puissance peut étre décomposée de la maniéere suivante.

12V Motoréducteur cr Roue suédoise X
Ia) wr diamétre=100mm v

Figure 10 : chaine de puissance patrtielle.

Quelles que soient les valeurs obtenues précédemment, les données a utiliser sont :

- l'action tangentielle (X) au niveau du contact de la roue avec le sol dans le cas limite aura
pour valeur 8,9 N ;

- vitesse du robot par rapport au sol V = 0,55 m-s™.

Question 1.6  Déterminer la fréquence de rotation ¥ en rd-s puis en tr-min-! ainsi que le
couple Cren N-m en sortie du motoréducteur. Conclure sur le choix du
moteur fait par I'entreprise (voir figure 11).

Les caractéristigues du motoréducteur choisi par I'entreprise sont les suivantes :

Motoréducteur Namki coreless motor
Modeéle 22CL-3501PG
Tension 12V

Puissance 15W

Réducteur r=1/80

Vitesse sortie 120 tr-min-

Couple fonctionnementnormal | 0,49 N-m

Masse 140 g

Figure 11 : données constructeur du motoréducteur.
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Les roues suédoises ainsique | 6 i nc i d ehoix @&e ladr@asion des 4 moteurs (sens
avant : AV ou arriere : AR) présentées sur les figures 5, 6 et 7 permettent au robot de se
déplacer dans la direction souhaitée. Pour se déplacer en ligne droite, les quatre roues du
robot doivent tourner dans le méme sens et a la méme vitesse.

Un essai de déplacement en ligne droite sur une pente de 10% est mi s .eUme T uvr
modélisation du fonctionnement en chaine directe (figure 12) est réalisée sur les roues

arriere pour les deux chaines de puissance (moteurs M3 et M4, voir figure 7). Des
perturbations modélisées par des frottements visqueux (proportionnels a la vitesse de

rotation) différents sur chaque roue dus aux divers composants (réducteur, etc.) sont
appliqguées et donnent la simulation figure 13.

Effets liés a la pente

Perturbations dues aux
frottement visqueux

Consigne de 4 Vitesse
vitesse Adaptation Convertisseur - _ réelle
vitesse en > électrique =~» Motoréducteur Roue b
tension
Figure 12 : schéma de principe de commande d'une roue en chaine directe.
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Figure 13 : résultats de la simulation (moteurs M3 et M4) de la chaine de propulsion.

Question 1.7 A laide de la simulation figure 13, déduire les conséquences des
perturbations sur la vitesse des roues et la trajectoire de déplacement du
robot. Proposer une solution qui permet de remédier a ce probléme.
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La mesure de I'angle de rotation moteur, et donc indirectement de la vitesse, est obtenue
par des codeurs incrémentaux (voir figure 5). Une régulation en vitesse et I'ajout d'un
correcteur proportionnel sont réalisés. Un modeéle dont le schéma de principe est donné
figure 14 permet d'obtenir la simulation figure 15.

Effets liés a la pente

Perturbations duesaux
frottementvisqueux
Consigne de ) - Vitesse
.tg Adaptation Correcteur Convertisseur Moto n réelle
vitesse »| vitesse en —p] électrique  fp réducteur Roue [P
tension
Capteur |¢

Figure 14 : schéma de principe de commande d'une roue avec régulation de vitesse.
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Figure 15 : résultats de la simulation de la chaine de propulsion (moteurs M3 et M4) avec
régulation de vitesse.

Question 1.8 A partir de la simulation figure 15, déterminer les écarts pour les vitesses
des roues 3 et 4 entre le modéle simulé et I'exigence attendue. Expliquer
I'intérét d'avoir utilisé une régulation avec correcteur proportionnel.

Question 1.9  En justifiant votre réponse, conclure sur la capacité de déplacement du
robot pour BP1 et BC1 (uniquement pour le déplacement longitudinal) de la
figure 4.
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Sous-partie 2 Choix 1

2. Assurer son autonomie de fonctionnement

L'objectif de cette partie estd'estimerl a consommati on ®ner g®t i ¢
déterminer son autonomie afin de valider le choix de la batterie aux vues des exigences
attendues.

La consommation énergétique du robot peut se répartir en trois principaux points :

- la consommation due aux moteurs pour le déplacement ;
- la consommation due a la tablette ;
- la consommation due 7 |céar® Electcohique, ocapteurs,etc.e mb

Pour affiner I'estimation de l'autonomie, le modele multi-physique complet du robot de la
figure 16 a permis d'obtenirl 6i nt ensi t ® consomm®e par un
test (figure 17) ainsi que l'allure de la décharge de la batterie (figures 18 et 19).

(= e

Batterie Inclinaison du sol

|

v

Charge ramenée
sur les roues

v

v

4 Motoréducteurs 4 Roues suédoises

A 4

Tablette

o
>

Electronique embarquée

Figure 16 : schéma de principe simplifié du modéle multi-physique complet incluant les
guatre chaines fonctionnelles du robot.

A partir du modéle multi-physique présenté par le schéma de principe simplifié ci-dessus, la
simulation suivante estréalisée ;celle-ci r epr ®sente | 6®vol utio
un moteur de l'essieu arriere en ampeére en fonction du temps en seconde pour un
fonctionnement test.

De 0 s a 20 s le robot se déplace sur un sol plat, puis de 20 s a 40 s sur un sol en pente de
10 %, a partir de 40s | e r obot sdarr °te et esrletablete et
| 6®l ectroni gque embargu®e consomment) .
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Intensité en A

Temps en s

Figure 17 : intensité absorbée par un moteur de I'essieu arriére fournie par la modélisation

pour un fonctionnementt est et wune tension doéa

Une étude sur l'essieu avant a permis de trouver une consommation en énergie pour les
moteurs M1 et M2 : COmot-avant = 0,065 W-h.

Question 1.10 Déterminer la consommation en énergie des deux moteurs de l'essieu

arriere (M3 et M4) Comot-arriere €n W-h pour un fonctionnement test a partir
de la simulation de la figure 17, puis déterminer la consommation en
énergie des 4 moteurs Coamot pOUr une période de 2 min correspondant au
fonctionnement test de la figure 17.

Remarque : ne pas tenir compte de la pointe de courant au démarrage du
moteur ni at = 40 s et assimiler le tracé a des segments de droite.

Les caractéristiques de consommation des différents éléments du robot sont données ci-
dessous, les accessoires fonctionnant en continu :

tension d'alimentation des accessoires 14,8 V ;

tablette intensité absorbée 0,9 A ;

carte microprogrammeée intensité absorbée 12 mA ;

capteurs intensité absorbée 5 mA par chacun des deux capteurs ;
les autres éléments ont une consommation négligeable.

Question 1.11 Déterminer la consommation des accessoires Coacc (tablette, carte

microprogrammeée et capteurs) pour une durée de 2 min en W-h. En
déduire la consommation énergétique totale (moteurs + accessoires)
dans | e forctionndnient test ramené al h.

Question1.12 A partir des caractéristiques de la batterie dans le diagramme de bloc

interne (voir DR1), calculer| 6 ® n etockpe Ear dans la batterie en W-h,
puis déterminer| 6 aut onomi e durésemcednbdure.de t ¢
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Pour affiner avec plus de précision| 6 aut on o mi e tengion mmimuwnt (Uoami) est
nécessaire pour que le robot puisse fonctionner correctement. De plus, une batterie au
lithium ne doit pas étre déchargée de plus de 95 % pour conserver une durée de vie
optimale. La tension minimum Upatmin €St de 12,5 V.

A partir du schéma de principe du modéle multi-physique (figure 16), les simulations
suivantes ont été réalisées;l a premi re repr®sente | 6®vC
en volt en fonction du temps en seconde et la seconde représente le pourcentage de charge
|l ors doébun fonctionnement per manent du r .

consommation doé®nergie d®) " calcul ®es.

l.'_\k - ! ! 1 1 4 -
>, ﬁ
o
8]
L
2
B ok _
[=a]
o
2
=

:_.\_,_I_emps én S 2 14 18 ;)‘10.1
Figure 18 : décharge de la batterie en volt.
Figure 19 : décharged e | 0 ®le la bagerieeen %.
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