teaching sciences MUSINM for innovafion

Proposition de corrigé

Concours : Concours Centrale-Supélec
Année : 2017
Filiere : TSI

Epreuve : Sciences Industrielles pour I'Ingénieur

Ceci est une proposition de corrigé des concours de CPGE, réalisée bénévolement
par des enseignants de Sciences Industrielles de I'Ingénieur et d’Informatique,
membres de [I'UPSTI (Union des Professeurs de Sciences et Techniques
Industrielles), et publiée sur le site de l'association :

https:/www.upsti.fr/espace-etudiants/annales-de-concours

A Pattention des étudiants

Ce document vous apportera des éléments de corrections pour le sujet traité, mais
n'‘est ni un corrigé officiel du concours, ni un corrigé détaillé ou exhaustif de
'épreuve en question.

L'UPSTI ne répondra pas directement aux questions que peuvent soulever ces
corrigés . nous vous invitons d vous rapprocher de vos enseignants si vous
souhaitez des compléments d'information, et a vous adresser & eux pour nous faire
remonter vos éventuelles remarques.

Licence et Copyright

Toute représentation ou reproduction (méme partielle) de ce document faite sans
'accord de 'UPSTI est interdite. Seuls le téléchargement et la copie privée a usage
personnel sont autorisés (protection au titre des droits d'auteur).

En cas de doute, n’hésitez pas a nous contacter & : corrigesconcours@ upsti.fr.

Informez-vous !

Retrouvez plus d’'information sur les Sciences de IIngénieur, l'orientation, les
Grandes Ecoles ainsi que sur les Olympiades de Sciences de I'Ingénieur et sur les
Sciences de I'Ingénieur au Féminin sur notre site : www.upsti.fr

L'équipe UPSTI

©UPSTI - Lycée Chaptal 45 bvd des Batignolles 75008 PARIS - www.upsti.fr


http://www.upsti.fr/
https://www.upsti.fr/
https://www.upsti.fr/
https://www.upsti.fr/nos-evenements/sciences-de-l-ingenieur-au-feminin
https://www.upsti.fr/nos-evenements/olympiades-de-si
https://www.upsti.fr/espace-etudiants/s-informer
https://www.upsti.fr/espace-etudiants/s-orienter
https://www.upsti.fr/espace-etudiants/les-sciences-de-l-ingenieur
mailto:corrigesconcours@upsti.fr
https://europa.eu/youreurope/business/running-business/intellectual-property/copyright/index_fr.htm
https://www.upsti.fr/espace-etudiants/annales-de-concours
http://www.upsti.fr/
http://www.upsti.fr/

Corrigé centrale TSI 2017
Assistance pour le maniement de charges dans l'industrie

ll. Exigence fonctionnelle : « assurer le mouvement vertical »

a. Elaboration du modéle géométrique direct et du modéle articulaire inverse

Q1. Détermination des coordonnées opérationnelles 1, et h(t).
Ecriture de la fermeture géométrique :
0oA + 40, + 0,0, + 0,0, =0 - 1.5+ L.y; +1,.75 — h(t).zg =0
En projetant sury, et z, :
® Suryg:ly+L.cosByy+1.cos(B,9+86,,)=0
® SurZzy:L.sinBg+1.sin(B19 + 021) —h(t) =0

ly =—L.cosB,q—1.cos(B,9+ 654) (D)

Onendeéduit: 1y [ sinf +1y.sin(0y0+0y)  (2)

Q2. Détermination du modéle articulaire inverse en suivant les conseils du sujet.
e Recherche de 6,;:
En élevant au carré les équations (1) et (2) et en les additionnant, on obtient :
12+ h(t)? = L? + 2L.1; [cos(B1¢ + B21).cos(B:0) + sin(B1o + O21).5in(610)] + 12
On identifie la forme cos a.cos b +sina.sinb = cos(a — b)

Braw?ar2-f L, o t§+h(r)2—L2—1%)

= cos(f,,) = 2L 6,,=arccos ( i

e Recherche de 64:
On utilise le modéle géométrique direct avec les équations proposées dans le sujet :
ly.cos(B;¢ +65,) =1y +L.cos By, 3)
l,.sin(6;y + 6,,) = h(t) — L.sinf,, 4)

En élevant au carré les équations (3) et (4) et en les additionnant, on obtient :
2.L.l4.cos0;y— 2L.h(t).sinB,, = 1% — h(t)? — L? — 1%
—h(t)

[G+h(t)?

12 —h(t)? - 1% -13
12 + h(t)?

Ly

[13+Rh(t)?

On en déduit alors :

On pose cos(@) = et sin(g) =

et ¢ = Arctan (—@)

cos(B10 — @) = L

; 12-h(t)2-L2-13 h(t
Finalement : 81 o= arccos L@ LG, Arctan (—Q)

2.L. ’li+h(t)2

b. Elaboration du modéle cinématique

Q3. Détermination de la vitesse angulaire 0,

En dérivant I'expression de cos(6,,), on obtient :

R(t).h(t) . h(t). h(t)

—031.5in(621) = oL T T sin6,)
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Q4. Vitesse maximale du moteur articulaire du genou.
0,422m

La vitesse est maximale pourt = 1,5s.0naalors h=0,826 m; h= ;et8,, =55,9°
6, (t = 15) = 0,422.0,829 — —189 rad
2t =15) = = 07 sm(s59) o0 rad/s
. 6, —1,89 30 , ,
Omor =— = VA 277rad/s = Npoe = ?Qmot = —2168,5 tr/min
/120
c. Elaboration du modéle dynamique

On considére I'ensemble E = {cuisse (2) + charge transportée (4)} dans son mouvement par rapport a R,.

Qs. Calcul de la projection du moment cinétique G, g /0-Xo
00,,6/0 = 06,e/0 T 01Ga AR g0
6"6415!‘0 = O car 4 est en translation / 0, la masse et I'inertie de 2 sont négligées.

Regro = Re,p/0 = M4 Vg, p70 = My. h(t). Z,

D'ol:
o0,,5/0 = (A(t).Zo — L.cos(B10)- Vo) Ang. h(t). Zy = —ma. h(t). L.cos(810) . o
Eol}Efo.io = _m4. h(t). L.COS(GIO)
Q6. Calcul de la projection du moment dynamique 3’01}5’;0. X

Le sujet propose de déduire le résultat a partir du moment cinétique :

- d " —s —
80,,E/0 = (a 501,5/0)0 +my. Vo, 0 ANV, /0

= (—mg h(t).L.cos(Byo) + my. A(t). L. By0.cos(819)) Xo + my. L. 010. 7, AR(E).Z,
= —my. h(t).L.cos(B10). Xo
6-’01}]5;0. ﬁo = _m4. h(t). L. 005(910)
Remarque : En faisant le calcul direct du moment dynamique en G, puis le transport en 0, le calcul est

plus rapide
501,5/0 = 56_,,5/0 +01G4 A ﬁD,E;‘O = (A(). Zo — L.cos(810) . Yo) Ama. h(t).Z,
= —my. h(t).L. cos(B;). %
Q7. Expression du couple Cr

Onisole 'ensemble E = {4 + 2} et on
applique le théoréme du moment
dynamique en 0; en projection sur X,.

Inventaire des actions mécaniques
extérieures :

* |le poids P

® Le couple appliqué par le réducteur cr
e |’action de la liaison pivot en 0,

Le théoréme du moment dynamique en 0, en projection sur X, :
(01 64 A P + C?’).)_{."O = 60115!‘0.}_.:0

Cr = —my. h(t).L.cos(6;,) —my. g. L.cos(6;0) ou Cr = —my. L.cos(8;,). [ h(t) + g]
0,42
05

Cr = —60.0,518.co0s(54,5°).[0,84 +9,81] = 192,2 Nm

Application numérique: my, = 60kg;L = 0518m; 6,, = 54,5°; h(t) = m/s?
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Qs. Calcul du couple moteur

Compte tenu du rendement et du réducteur, le couple moteur s’exprime : Cm = % Cr

1
120.0,75

Application numérique : Cm == .192,2 = 2,136 Nm

d. Validation du dimensionnement du moteur :

Qo. Mouvements associés aux 4 phases du cycle

Phase 1 : Descente — Passage de la position jambe verticale a jambe fléchie
Phase 2 : Maintien en position jambe fléchie (pas d'évolution de I'angle 6, )
Phase 3 : Remontée - Passage de la position jambe fléchie a jambe verticale
Phase 4 : Maintien jambe verticale (moment du poids nul)

Q10. Calcul du couple efficace

. . h T (. . . ,
La relation du sujet C, s = Ffo c(t)?dt, est équivalente a la relation plus classique pour ce calcul

Coff = J%E}Ll(czi eff-Ti) en considérant les valeurs efficaces du couple pour chaque phase du cycle.

Les phases 1 et 3 étant de formes complexes, les valeurs numériques Cieff , Coeff SONt probablement issues
de la simulation numérique.

Il suffit de tirer celles des phases 2 et 3 ol le couple est constant donc les valeurs efficaces égales a ces
constantes : Cieqr =0,9 Nm et Caogs = 0.

Finalement : C./r = J% (0,8382.2 + 0,92.2 + 0,8382.2 + 02.9) = 0,543 Nm

Q11. Conclusion sur le choix du moteur
Les caractéristiques du moteur et les données de dimensionnement issues de I'étude sont :
e vitesse avide = 3120 tr.min" sous U, = 36 V > Nyax = 2168 tr.min™ (Q4)
® couple permanent admissible = 0,56 Nm > Ce = 0,543 Nm (Q10)
Le moteur convient sur ces 2 critéres.

On vérifie aussi qu’a couple maximum de 1,156 N.m, la fréquence de rotation du moteur sera:
Npor =3120— 423 1,156 = 2631 tr/min
Ce qui est également satisfaisant.

lll. Gérer le mouvement vertical
Q12. Grandeurs physiques controlées :

D’aprés le modéle multiphysique de la figure 3 :

- la mesure est la « coordonnée verticale de I'articulation de la hanche » donc en métres (m),

- la « consigne » est en entrée d’un intégrateur avant d’étre comparée a la hauteur, il s'agit donc de la
vitesse de déplacement vertical de la hanche (m/s).

Q13. Expression de la fonction de transfert en en vitesse H, (p) :

Avec perturbation nulle et retour unitaire, on écrit directement :

1 K
Ho(p) = m@P) _ Ca®)-M:®)- 757 ) K L
QmeP) 1 4 Cn(p)-Mc(p)-ﬁ 1 +}’f_; 1 +KL2P
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Q14. Expression de €(p) écart ou erreur de position :

On remplace la boucle de vitesse réduite a H (p)dans la question Q13, dans le schéma bloc de la figure
11 et on obtient la structure suivante :

Omc (P) + g(p) 1 Om(P)

— —_— K Hqo(p) >

v

= |

1
g(p) = gmr:(p) - Qm(p) = gmr:(p) - Kl'Hﬂ(p)-I_,)- g(p)

1
On en déduit alors I'expressionde e(p) : & = —7.0
p ®) (p) 1+K1.Hn(p).% mc(p)
Q 15. Erreur de position : L'entrée est un échelon unitaire (1 rad) soit 8,,,.(p) = 11:
1
= oo P2 = s O

Résultat logique avec !’mtegrateur (classe 1) et I'absence de perturbation de couple.
Erreur de trainage : L'entrée est une rampe unitaire (1rad.s™) soit 8,,.(p) = 1%

—llmp e(p) = lim ! 1 lm;=i

P20 LK. Hﬂ(p) 1'p p=op+Ki.Ho(p) K

Systéeme de classel, erreur de trainage finie, inversement proportfonneﬂe a Faction proportionnelle de K1.
CONCLUSION : Pour satisfaire la condition « erreur de trainage < 1% » imposée par le cahier des charges,

il faut fixer K; telque K; = El =1 =100

0.01
Q16. Erreur en accélération : L'entrée est une parabole (rad.s?) soit 6,,.(p) = 1%
1 1 _ 1
= llmp e(p) = lim = lim = +oo

7701+ Ky Ho(p)-; 1p? " p=0p? +Ki. Ha(p).p

Résultat attendu pour un systéme de classe 1, le cahfer des charges n’est pas respecté sur ce critére.

Q17. Mise en place d’un correcteur par anticipation :
: . . . 1
Pour I'expression de €(p), on utilise le modéle fournifigure 12 et Ho(p) = *Tp
| Kyp
Bonce () T £(p) T Qeep) 2,01 B,,.(p)
ol :%: "k, / + ‘: el Ho(p) ;

: .

Figure 12 Sccond modéle

1
g(p) = gmr:(p) - Qm(p) = gmr:(p) - (Kl- g(p) + KS'p' gmr:(p))- Hﬂ(p);)

K3
1-K3 Hn(p) 1+Tp (1+Tp—K3)
e(p) = \TK.H (p) O (p) = (1+Tp)p Ome(p) = Tp24+p+K, D- O (P)
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Q18. Calcul de I’erreur de trainage : 6,,,.(p) = 1%

= llm p.£(p) = lim
p—0Tp? +p+ Kl Ky

On souhaite une erreur de trainage nulle donc1 — K; = 0d'ou K3 =1

Q19. Calcul de I’erreur en accélération : 0,,.(p) = 1%
On remplace K; et K5 par leurs valeurs numériques, respectivement 100 et 1, 'erreur est alors :
Tp
e(p) = To? +p +100 P Ome(P)
T T
= llm p.e(p) = llm =33.10"5

S0Tp? +p +100 100

Les erreurs de trainage et en accélération sont désormais compatibles avec le cahier des charges.

IV. Acquérir I'intention de la mise en mouvement
Q 20. Fréquence d’échantillonnage théorique :
Le signal utile aprés filtrage anti repliement a une bande passante comprise entre 10Hz et 500Hz.

En respectant la limite stricte de Shannon, la fréquence d’échantillonnage théorique minimale doit donc
étretelle que f, = 2. fiaxutite = 2*500=1000Hz

Q21. Filtre passif, expression de V, :

R 10R
I 1 .
"N g

|
¢y — 9
2
o~
=
— ]
=
J

Figure 16 FHiltre passif
Ve Vs

R ﬁ 10V3+VS
En appliquant le théoréme de Millman : Va = —
—_ —+—+C)w 11 +10RCjw
R'10R
Q22. Filtre passif, relation entre V; etV :
10
. - . Cjw 1
E | t td det Ve=——.V,=—— V1
n appliquant un pont diviseur de tension : Vs Tors Ve = TTreje Lo
Cjw
Soit I, = =1+ RC}w)
Vs
Q23. Filtre passif, fonction de transfert? :
e
10V, + V;
(A +RGw). Ve = 3T 0R 0
Vs 10 1
D'ouontire: = = - ; = p p
Ve  10421RCjw+10(RCjw)?  1+2,1RCjw+(RCjw)?

Q24. Filtre passif, pulsation de coupure :

En posant wg = R_lf." on obtient le résultat proposé dans le sujet. La bande passante du signal est comprise
entre 10Hz et 500Hz. = wy = 27. fi0, = 1000. T rad/s
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Q 25. Résolution et fréquence d’échantillonnage du CAN 12 bits :

Sila plage d’entrée analogique est AV, = 3V, la résolution ou quantum est :

Vs qa_ 1
La fréquence d’'échantillonnage f, doit étre telle que : |~ oy bpourw >Tmf,
e AVean 2
Soit I'inégalité :
1 1

<
J(l _ ( fe )) . (2,1.fe)2 212

1000 1000

Si on pose x = fe/1000 réel positif il faut résoudre :
(1-()*D*+ (2,1.x)*>2%
14+x?—2.x* +441.x* > 2%

Onpose X = x*:

1+X2+4241.X >2%
On trouve X = 4094,8 pour la solution physique a retenir soit x~64 et f, = 64000 Hz
Vérification dans I'expression du module de la fonction de transfert.

1 1
= 2,44.10 %~ ——
JA = (6477 + (2,1.64) 712

On retient f, > 64kHz :

Q 26. Equation du filtre discrétisé :

L’équation discréte s'écrit :

_(Sn _Sn—l) +5Sn =eén

T,
T T
(T_c+1 S"_T_Cs"_l =e,
T " T,
S, = ol e
LT e Y
On en déduit les valeurs de Aet B:
T T.

A= ;B =
T+T, T+T,

Q27. Compléter I'algorithme proposé :

UPST|

Les conditions sont décrites en haut de la page 9/10 du sujet.

Le signal, une [ois converti en munérique, subil. un décalage négalil de valeur 2048 suivi, dans Vordre, d'un
redressement, d'nme multiplication par 2 et d'un filtrage nimérique passe-bas de fréquence de coupure égale &
6 Hz (figure 14). Le calcul de 1a valeur efficace de ce signal filtré est nune image de l'intention de contraction du
muscle. Un réglage & la premiére mise en service est nécessaire car le niveau du signal dépend de la pose des
¢lectrodes. 1 consiste & mémoriser la valeur cfficace obtenue lors d'une contraction maximale du musele. Trois
élapes du traitement du signal EMG sont représentées ligure 15.
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# Initialisation des vartiables

t=20

Tn =0

Dt = 0
Tc = 1000

Tc_réel = float(Tc)

tau = 37.7

. Coefficients du filtre établis en Q26
A = tau/(tau+Tc_réel)
B = Tc_réel /(tau+Tc_réel)

# Programme principal
while True:
NEMG = Acquérir_entrée_analogique()
t = Acquérir_temps()
Dt =t — Tn
while Dt < Tc:
t = Acquérir_temps()

Dt =t — Tn

NEMG = NEMG 2048 Décalage de la valeur 2048 négatif

E = abs(NEMG) « Redressement » numérique...

BuEGAL & MIEEBLNL Multiplication par 2 du signal redressé

S = A*S+B*(2*E_réel) E_réel et fonction de transfert du filtre

.. s, — As,_, | Be
demandé : °» Sp 1By,

# suite du traitement non abordée ici

V.  Evolution du produit

Q28. Pour détecter « I'intention » du mouvement, on peut:
Détecter la variation de pression au sol > capteur de pression piézoélectrique sous les semelles,
détecter la déformation de la structure de I'exosquelette > cellule de force, jauge piézorésistive... ?
Q 29. Structure de transmission du mouvement entre moteurs et genou :
Il faut prévoir une transmission de puissance entre 2 axes paralléles. Une solution envisageable serait une
transmission par poulies — courroies crantées.
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