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Baccalauréat général 

Enseignement de spécialité sciences de lôingénieur 

Sujet zéro 

Aucun document nôest autorisé 

 
Information aux candidats : les candidats qui disposent dôune calculatrice avec mode 
examen devront lôactiver le jour des ®preuves et les calculatrices dépourvues de mémoire 
seront autorisées. Ainsi, tous les candidats composeront sans aucun accès à des données 
personnelles pendant les épreuves. 

 

Coefficient 16 ï Durée 4 heures 

 
ROBOT UBBO MAKER 

Constitution du sujet  

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

¶ Sujet (mise en situation et questions à traiter par le candidat) 

o partie 1 : sciences de lôing®nieur (3 heures) ...... pages 2 à 16 

¶ documents réponses .............................. pages 17 à 20 

o partie 2 : sciences physiques (1 heure) ............. pages 21 à 29 

 

Dans la partie 1 : sciences de lôing®nieur : 

- les sous-parties 1 et 4 sont à traiter obligatoirement par tous les candidats ; 

- les candidats devront choisir de traiter seulement lôune des deux sous-parties : 

Å la sous-partie 2 (choix 1), 

Å la sous-partie 3 (choix 2).  

 
 

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

exercices proposés. 

Les documents réponses DR1 à DR4 (pages 17 à 20) seront  
à rendre agrafés aux copies. 
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Partie 1 : sciences de lôing®nieur 

Mise en situation 

 « AXYN » est une société française qui conçoit, fabrique et commercialise 

des robots de service spécialisés dans la téléprésence. Le robot « UBBO 

Maker » fait partie dôune gamme destinée à l'apprentissage et aux 

technophiles. 

Dans le cadre du maintien à domicile d'un élève (voir figure 1), celui-ci doit 

pouvoir suivre ses cours à distance. Pour cela, un robot de téléprésence 

équipé dôune tablette numérique va simuler sa présence dans son 

établissement scolaire.  

 

 
Figure 1 : mission du système. 

 
Schéma de principe de la téléprésence retenue par lôentreprise : 

 

Figure 2 : schéma de principe de la téléprésence. 
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Figure 3 : diagramme des cas d'utilisation. 

 
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 

lôinteraction entre un professeur et un élève situés dans des lieux distants ? 

Le sujet va s'attacher à répondre à cette question par la résolution de trois problèmes 

techniques : 

- comment permettre le déplacement du système dans son environnement, afin de 

pouvoir lôinstaller et le faire circuler dans la salle de classe quelle que soit la 

configuration du lieu ; 

- comment assurer son autonomie de fonctionnement, afin que lô®l¯ve puisse assister ¨ 

ses cours pendant au moins une demi-journée (le constructeur impose 5 heures) ; 

- comment piloter et orienter lôinterface de communication, afin dôassurer une bonne 

visibilité de la salle de classe pour lô®l¯ve ? 

Enfin, une synthèse permettra de conclure et de répondre à la problématique. 
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Sous-partie 1 : à traiter obligatoirement 

Permettre le déplacement du système 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 particulièrement dans les salles de 

classe est difficile pour un robot en raison des obstacles (personnes, tables, chaises, 

cartables, etc.). 

 

Question 1.1 À l'aide du diagramme des exigences figure 4, relever les critères chiffrés 

de déplacement à respecter pour la circulation dans un établissement 

scolaire. 

La solution retenue par l'entreprise pour le déplacement du robot est l'utilisation de roues 

suédoises (voir figures 5 et 6). Chaque roue est associée à un moteur et permet un 

déplacement du robot dans toutes les directions en fonction du sens de rotation des roues. 

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

 

 
Figure 6 : schéma cinématique pour le guidage 

d'une roue. 
 

 

Question 1.2 À 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 

point dôinterrogation) qui contribuent au déplacement du robot.  
Voir DR1 

Figure 7 : numéro et sens de rotation 
 des moteurs. 
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Le robot doit suivre la loi de vitesse simplifiée suivante pour un déplacement en ligne 

droite. 

 
Figure 8 : loi de vitesse simplifiée pour un déplacement du robot. 

 

 

La figure 9 correspond ¨ la mod®lisation plane de lô®tude du déplacement du robot. 

  
Figure 9 : modélisation des actions mécaniques extérieures exercées  

sur le robot dans le plan (ὕȟὼᴆȟᾀᴆ). 

Hypothèses :  

- lô®tude est effectu®e avec lôhypoth¯se du roulement sans glissement ; 

- le modèle proposé pour le robot figure 9 présente une symétrie de géométrie et 

d'efforts suivant le plan (ὕȟὼᴆȟᾀᴆ) ; 

- masse robot, Mr = 12 kg ; 

- accélération de la pesanteur, g = 9,81 m·s-2 ; 

- accélération du robot, aG = 1,375 m·s-2 ; 

- actions de l'air sur le robot et résistance au roulement négligées ; 

- dimensions : a = 0,180 m; b = 0,336 m et h = 0,3 m. 

Actions mécaniques extérieures appliquées sur le robot : 

- !ᴆO  , action de contact du sol sur le robot appliqué au point A ; 

- "ᴆO , action de contact du sol sur le robot appliqué au point B ; 

- 0 ᴆ, action à distance de la pesanteur sur le robot appliqué au centre de gravité G. 

Question 1.3 À partir de la figure 8, indiquer la nature du mouvement pour la phase 1. 

Déterminer l'accélération aG du robot lors de cette phase de démarrage.  
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L'application du théorème du moment dynamique au point A permet de trouver l'équation 

suivante : 

╩║╫ ╟ ╪ ╬▫▼ꜘ ╟ ▐ ▼░▪ꜘ ╪╖ ╜►▐  (équation 3) 

 

Le cas limite se produit lors d'un déplacement sur une pente de 10 % (cela correspond à un 

angle de 5,71 degrés par rapport ¨ lôhorizontale), départ arrêté.  

En consid®rant que lôon se situe ¨ la limite de lôadh®rence en A, les angles ɣ et ɓ ont pour 

valeurs ɣ = 20 degrés et ɓ = 11,3 degrés. 

La chaîne de puissance peut être décomposée de la manière suivante. 

 
Figure 10 : chaîne de puissance partielle. 

Quelles que soient les valeurs obtenues précédemment, les données à 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-1. 

Les caractéristiques du motoréducteur choisi par l'entreprise sont les suivantes : 

  
Figure 11 : données constructeur du motoréducteur. 

Question 1.4 Lors de la phase d'accélération, tracer sur le document DR1 les projections 

des actions mécaniques ὃᴆO ȟὄᴆO  Ὡὸ ὖᴆ dans le plan (ὕȟὼᴆȟᾀᴆ) (exemple pour 

ὃᴆO  elles seront notées ὢὃ pour la composante sur ὼ , ὤὃ pour celle sur ᾀᴆ). 

Retrouver en détaillant votre démarche, les relations ci-dessous par 

application du théorème de la résultante dynamique.  

╧═ ╧║ ╟ ▼░▪ꜘ ╜►╪╖ (équation 1) 

╩═ ╩║ ╟ ╬▫▼ꜘ  (équation 2) 

Voir DR1 

Question 1.5 Déterminer les relations liant ╩═ȟ╧═ et l'angle ɣ ainsi que ╩║ȟ╧║ et 

l'angle ɓ.  

À partir des équations 1, 2 et 3 et des relations précédemment trouvées, 

déterminer pour le cas limite quelle est lôaction tangentielle  ╧║ ou ╧═ la 

plus importante. 

 

Question 1.6 Déterminer la fréquence de rotation ɤr en rd·s-1 puis en tr·min-1 ainsi que le 

couple Cr en N·m en sortie du motoréducteur. Conclure sur le choix du 

moteur fait par l'entreprise (voir figure 11). 
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Les roues suédoises ainsi que lôincidence des choix de la rotation des 4 moteurs (sens 

avant : AV ou arrière : 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 même sens et à la même vitesse. 

 

Un essai de déplacement en ligne droite sur une pente de 10 % est mis en îuvre. Une 

modélisation du fonctionnement en chaîne directe (figure 12) est réalisée sur les roues 

arrière pour les deux chaînes de puissance (moteurs M3 et M4, voir figure 7). Des 

perturbations modélisées par des frottements visqueux (proportionnels à la vitesse de 

rotation) différents sur chaque roue dus aux divers composants (réducteur, etc.) sont 

appliquées et donnent la simulation figure 13. 

 

  
Figure 12 : schéma de principe de commande d'une roue en chaîne directe. 

 
Figure 13 : résultats de la simulation (moteurs M3 et M4) de la chaîne de propulsion. 

 

 

Question 1.7 À l'aide 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 à ce problème. 
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La mesure de l'angle de rotation moteur, et donc indirectement de la vitesse, est obtenue 
par des codeurs incrémentaux (voir figure 5). Une régulation en vitesse et l'ajout d'un 
correcteur proportionnel sont réalisés. Un modèle dont le schéma de principe est donné 
figure 14 permet d'obtenir la simulation figure 15. 

 
Figure 14 : schéma de principe de commande d'une roue avec régulation de vitesse. 

 

 
Figure 15 : résultats de la simulation de la chaîne de propulsion (moteurs M3 et M4) avec 

régulation de vitesse. 

 

 

 

Question 1.8 À partir de la simulation figure 15, déterminer les écarts pour les vitesses 

des roues 3 et 4 entre le modèle simulé et l'exigence attendue. Expliquer 

l'intérêt 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 est d'estimer la consommation ®nerg®tique du robot, dôen 

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 à la tablette ; 

- la consommation due ¨ lô®lectronique embarqu®e (carte électronique, capteurs, etc.). 

 

Pour affiner l'estimation de l'autonomie, le modèle multi-physique complet du robot de la 

figure 16 a permis d'obtenir lôintensit® consomm®e par un moteur lors dôun fonctionnement 

test (figure 17) ainsi que l'allure de la décharge de la batterie (figures 18 et 19). 

Figure 16 : schéma de principe simplifié du modèle multi-physique complet incluant les 

quatre chaînes fonctionnelles du robot. 

 

À partir du modèle multi-physique présenté par le schéma de principe simplifié ci-dessus, la 

simulation suivante est réalisée ; celle-ci repr®sente lô®volution de lôintensit® consomm®e par 

un moteur de l'essieu arrière en ampère en fonction du temps en seconde pour un 

fonctionnement test.  

De 0 s à 20 s le robot se déplace sur un sol plat, puis de 20 s à 40 s sur un sol en pente de 
10 %, à partir de 40 s le robot sôarr°te et reste en position fixe (seules la tablette et 
lô®lectronique embarqu®e consomment). 
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Figure 17 : intensité absorbée par un moteur de l'essieu arrière fournie par la modélisation 

pour un fonctionnement test et une tension dôalimentation de 14,8V. 

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 

arrière (M3 et M4) Comot-arrière en W·h pour un fonctionnement test à partir 

de la simulation de la figure 17, puis déterminer la consommation en 

énergie des 4 moteurs Co4mot 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 à t = 40 s et assimiler le tracé à 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 microprogrammée 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 

microprogrammée et capteurs) pour une durée de 2 min en W·h. En 

déduire la consommation énergétique totale (moteurs + accessoires) 

dans le cas dôun fonctionnement test ramené à 1 h. 

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

interne (voir DR1), calculer lô®nergie stockée Ebatt dans la batterie en W·h, 

puis déterminer lôautonomie du robot de t®l®présence en heure. 
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Pour affiner avec plus de précision lôautonomie du robot, une tension minimum (Ubatmin) est 

nécessaire pour que le robot puisse fonctionner correctement. De plus, une batterie au 

lithium ne doit pas être déchargée de plus de 95 % pour conserver une durée de vie 

optimale. La tension minimum Ubatmin est de 12,5 V. 

 

À partir du schéma de principe du modèle multi-physique (figure 16), les simulations 

suivantes ont été réalisées ; la premi¯re repr®sente lô®volution de la tension de la batterie 

en volt en fonction du temps en seconde et la seconde représente le pourcentage de charge 

lors dôun fonctionnement permanent du robot, ¨ partir des estimations moyennes de 

consommation dô®nergie d®j¨ calcul®es. 

 
Figure 18 : décharge de la batterie en volt. 

 

Figure 19 : décharge de lô®nergie de la batterie en %. 

 


