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Constitution de I'épreuve

Volet 1: Présentation de I'épreuve page 1.
Volet 2 : Présentation du systeme pages 2.
Volet 3 : Substrat du sujet pages 3, 4.

Documents réponses D.Rep pages5,6,7,8,9, 10, 11.
Documents ressources D.Res pages 12, 13, 14, 15, 17.
Volet 1 : Présentation de I’épreuve

Systéme a étudier : Robot lanceur de balles de « ping-pong ».
Durée de I'épreuve : 3 h.

Coefficient : 3.

Moyens de calcul autorisés : Calculatrices scientifiques non programmables.

Documents autorisés : Aucun.

» Vérifier que vous disposez bien de tous les documents de 1/17 3 17/17.
» Rédiger les réponses aux questions posées sur les documents réponse D.Rep.

NB : Tous les documents réponse D.Rep sont a rendre obligatoirement.

Sauf indication contraire, prendre deux chiffres apres la virgule pour tous les résultats des calculs.

Vos réponses aux questions dépendront beaucoup de I'importance prétée a la recherche des
informations que peuvent contenir les différentes descriptions et les documents ressources.
A chaque fois une lecture attentive est nécessaire.
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Volet 2 : Présentation du systéme
1. Mise en situation
Le tennis de table, appelé aussi « ping-pong », est un sport de raquette opposant deux ou quatre joueurs autour d'une
table. C’est une activité de loisir, mais c'est également un sport olympique depuis 1988.
Les pratiquants de ce sport doivent s'entrainer de maniere réguliere afin d’améliorer leurs performances physiques et
techniques.
Pour des entrainements individuels le robot lanceur de balles, objet de notre étude, est souvent utilisé par les
compétiteurs en club de tennis de table dans le but de lancer automatiquement des balles sur une table de ping-pong.
Ce robot offre aux joueurs la possibilité de choisir des séquences de jeu spécifiques et d’adapter le niveau de difficulté
grace a de multiples programmes pouvant agir sur les parametres suivants :

@© La vitesse de lancement de la balle ;

® les effets de balle ;

®© la fréquence de lancement .

@®© le type de coup (direct/indirect) ;
®© la zone de tir.
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Table Filet Robot lanceur
de ping-pong Filet de récupération de balles

Boitier
de commande

Cable d'alimentation
réseau électrique

2. Constitution : (Voir D. Res 1 et D. Res 2)
Le robot lanceur de balles est constitué principalement d’ :
® Un réservoir de balles pouvant contenir approximativement 100 balles de 40 mm de diamétre ;
® une partie inférieure contenant le systéeme d’ascension et le boitier d’alimentation en énergie électrique ;
® une colonne d’ascension ;
®© une téte de lancement équipée d’un dispositif d’orientation horizontale, d’un dispositif d’orientation verticale,
d’un frappeur et d’un dispositif d’éjection de balles ;
® un boitier de commande a base de microcontréleur muni d’un pupitre de dialogue avec le joueur.
3. Fonctionnement : (Voir D. Res 1, D. Res 2 et D. Res 3).
1. Mise sous tension du systéme, sélection du programme souhaité et appui sur le bouton (Marche /Arrét) du
boitier de commande.
2. Lledispositif d’ascension ameéne les balles du réservoir I'une aprés I'autre devant le frappeur (électroaimant) a
travers la colonne d’ascension.
3. Laballe détectée par le capteur de présence balle est frappée par |’électroaimant (frappeur) suite a un ordre
venant du microcontréleur selon le programme choisi, pour la mettre entre les galets d’éjection.
4. La balle, se trouvant entre les galets d’éjection qui tournent en sens inverses, est entrainée (par adhérence) et
lancée a une vitesse qui dépend de la vitesse de rotation des galets d’éjection.
Pour simuler un joueur adversaire et pour pouvoir atteindre le maximum de la surface de la table, la téte du robot
lanceur est animée d’un mouvement de rotation horizontal, balayant un angle a et d’'un mouvement de rotation
vertical balayant un angle B. (D. Res 1)
Ces mouvements de balayages horizontal et vertical ont des vitesses variables selon le programme choisi.
Une fois retournées par le joueur, les balles sont récupérées par un filet de récupération pour les conduire vers le
réservoir.
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Volet 3 : Substrat de sujet

Situation d’évaluation n°1 | /06,00Pts

Pour appréhender le systéme robot lanceur de balles de tennis de table en termes de services rendus, d’interactions avec
le milieu environnant et de constituants ; vous étes invités a faire les approches fonctionnelles externe et structurelle par
la réalisation des taches suivantes.

Tache n°1: Fonction globale et identification des interactions du systéme étudié avec son environnement extérieur.
A partir du volet n°2 et du D.Res 1 sur le D.Rep 1:
Q.01. Compléter I'actigramme A-0. 1,50 pt
Q.02. Compléter le diagramme pieuvre et le tableau des fonctions correspondant. 2,00 pts

Tache n°2 : Analyse fonctionnelle et structurelle
A partir du volet n°2, duD.Res 1, D.Res 2, D.Res4 ,D.Res5 et D. Res 6 sur D.Rep 2:

Q.03. Compléter la chaine fonctionnelle du systeme. 2,50 pts
Situation d’évaluation n°2 /05,75 Pts|

Dans le but d’appréhender le systéme pour un éventuel réglage et entretien convenables ; vous allez procéder dans cette
situation a I'analyse de deux dispositifs, a savoir celui assurant la fonction d’ascension et celui assurant la fonction de
lancement de la balle. Pour se faire, on vous demande de réaliser les taches suivantes.

Tache n°1 : Dans cette tiche, on vous propose d’étudier le dispositif d’ascension des balles pour comprendre comment
est assuré le réglage de la vitesse de rotation du moteur M1.
A partir du D. Res 2 et D. Res 3; sur le D.Rep 3 :
Q.04. Quel est le nombre ny, de balles entrainées par la roue d’entrainement pendant un tour de

celle-ci ? justifier votre réponse.
Q.05. Exprimer la vitesse de rotation de la roue d’entrainement N (en tr/min) en fonction de la fréquence de lancement

f, (en balles/min) 0,25 pt
Q.06. En déduire I'intervalle des vitesses de rotation Ng (en tr/min) de la roue d’entrainement. 0,25 pt
Q.07. Déterminer l'intervalle des vitesses de rotation Nz (en tr/min) du moteur M1. 0,25 pt

Tache n°2 : A travers cette tache vous allez analyser le dispositif de lancement des balles afin de pouvoir déterminer
I'intervalle des vitesses de rotation des moteurs M2 et M3.

A partir du volet 2, du D. Res 2 et D. Res 3, sur le D.Rep 3.

Q.08. Quelles sont les conditions qu’il faut vérifier pour que I’électroaimant frappe une balle ? 0,25 pt

Q.09. Exprimer la vitesse de rotation Ng des galets en fonction de la vitesse de lancement de la balle 0,25 pt
V}, dans le cas ol les deux galets tournent a la méme vitesse angulaire : |w,| = |ws]

Q.10. Déterminer l'intervalle des vitesses de rotation Nm2 = Nws (en tr/min) des moteurs

de lancement M2 et M3 dans ce cas.

Tache n°3 : Etude des circuits électriques d’alimentation et de commande du moteur M2.
A partir du D.Res 4 ; sur les D.Rep 4 et D.Rep 5.

Q.11. Donner le nom et la fonction des blocs 1 et 2 constituants le circuit d’alimentation. 1,00 pt
Q.12. Calculer la valeur efficace de la tension U, (en V). 0,25 pt
Q.13. Tracer I'allure de la tension Us (t) pour une période T de U,. 0,25 pt
Q.14. Calculer la valeur moyenne Usmoy (en V) de Us(t). 0,25 pt
Q.15. Tracer I'allure de la tension Uwm (t) aux bornes du moteur M2 pour une valeur du rapport 0,25 pt
cyclique a=0,7.
Q.16. Calculer alors la valeur moyenne Upmoy (en V) de Uwm (t) 0,25 pt
Q.17. Calculer la vitesse de rotation Nm2 (en tr/min) pour une tension moyenne d’alimentation Uy =8,5 V. 0,25 pt
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Tache n°4 : Etude de la commande de I'afficheur de type BCD/7 segments a 3 digits.

Le systéme étudié utilise le capteur Co qui détecte la sortie des balles de la téte d’éjection, pour compter et
indiquer au joueur le nombre de balles lancées. La chaine d’acquisition est équipée d’un afficheur sept
segments a 3 digits.

A partir du D.Res 4 ; sur les D.Rep 5.

Q.18. Compléter le tableau pour les deux capteurs Cp et Co. 0,50 pt
Q.19. Compléter la table de vérité des états de sortie du décodeur BCD/7 segments pour afficher 0,50 pt
les chiffres 1 et 5.

Q.20. A l'instant ou le digit 2 affiche le nombre « 5 ». 0,25 pt

Donner I'information en sortie du microcontréleur : RB; RBg RBs RBs RBs RB, RB; RBg.

Situation d’évaluation n°3 /08,25 Pts|

Pour permettre au joueur de recevoir des balles similaires a celles lancées par un joueur réel, des mouvements de
balayage horizontal et vertical sont associés au lancement de la balle afin d’atteindre toute la surface de la table.
A travers les taches suivantes on vous propose de faire une étude d’identification et de vérification des différents
composants permettant au robot de réaliser ces mouvements de balayage

Tache n°1 : Dans cette tache vous allez étudier le fonctionnement et la description structurelle du dispositif permettant
le balayage horizontal

A partir de D.Res 5 sur les D.Rep 5, D.Rep 6 et D.Rep 7.

Q.21. Compléter le tableau par le nom et la fonction des pieces.
Q.22. Comment est assurée la liaison en rotation du pignon 4/13 ?
Q.23. Indiquer sur le tableau le nom de chacune des formes demandées. 0,75 pt
Q.24. Compléter la piéce (3) en vue de : 2,00 pts
e Face coupe A-A;
e droite.
Q.25. Exprimer a4 que doit effectuer le pignon (4) en fonction de I'angle de balayage as, du diamétre 0,50 pt

primitif d4 du pignon (4) et du diameétre primitif ds du secteur denté (5), puis calculer a4 (en degré)
pour o5 = Olsmaxi = 43°.

Q.26. Si asmaxi est balayé en un temps « to » déduire I'expression littérale de la vitesse angulaire w4 (en rad/s) (0,25 pt
du pignon (4).

Q.27. Calculer wg mini €t W4 maxien (en rad/s)si 1s < t, < 4s. 0,50 pt
Q.28. Exprimer puis calculer, en prenant 4 chiffres apres la virgule, le rapport de transmission ks 0,50 pt
du réducteur R4.

Q.29. Exprimer Wwma en fonction de « w4 ». 0,25 pt
Q.30. Calculer Wwma mini €t Wwma maxi (en rad/s). 0,50 pt

Tache n°2 : Dans cette tache vous allez analyser le dispositif de balayage vertical.
A partir de D. Res 6, sur le D.Rep 7.

Q.31. Par quel type de liaison, le vérin électromécanique est-il lié au carter supérieur ? 0,25 pt
Q.32. En vous aidant du modele 3D de ce vérin compléter le tableau des liaisons. 1.50 pt
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| D.Rep 1 | /3,50 Pt

Q.01. Actigramme A-O. 1,50 pt

| W: Energie | | C: Configuration | | E: Exploitation | | R: Réglage |

- Energie s s - Consignes
électrique de réglage

Y { Comptes rendus ~ Infos nombre de balles lancées

> temps d’entrainement

A-0 Sorties secondaires
A - chaleur
................................................... - bruit

Q.02. Diagramme pieuvre 2,00 pts

Normes de
sécurité

Energie
électrique

Agent de
maintenance

Tableau des fonctions de service.

Fs Enoncés

Fp | . . e e e e e

Fcl | Etre ergonomique d’utilisation

Fc2 | Etre compatible avec |a table de ping-pong

FC3 | . . o e e e e

Fc4 | Etre adapté a I'environnement de jeu

FCS | . . o e e e e e e

Fc6 | Etre compatible aux balles de ping-pong (dimensions et masse)

FC7 | . . . e e e e
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D.Rep 2 /2,50 Pt
Q.03. La chaine fonctionnelle et structurelle. 2,50 pts
o _ _ > Informations
Acquerir > Traiter Communiquer|—., -Afficheurs
-Leds
- Boutons pupitre e .
950
Alimenter R Distribuer > Convertir Transmettre > g 33
> C o ©
I I I me
Hacheur L .....................................................................
AV'
™ L . . | &2
| | Distribuer > Convertir > SE
> ©
| | -
Transistor e g
> 2 é
R Distribuer > Convertir Transmettre % P o
> RIS
O g
>
Hacheur e e u
- Articulations
u €
| 3 £
Distribuer > Convertir Transmettre > oco
v @
o€
N
S 2
Hacheur L .................................................................... u
c
© 3
] T 9w
Distribuer > Convertir Transmettre » 828
- % o 0]
-5
0
Hacheur Moteurs M2 et M3 Transmission directe {}
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D.Rep 3 |

/2,00 Pt

Q.04.

Le nombre n, de balles entrainées par la roue d’entrainement pendant un tour.

Justification :

Q.05.

L’expression de la vitesse de rotation Ng (en tr/min) de la roue d’entrainement en fonction
de la fréquence de lancement f, (en balles/min)

. Uintervalle des fréquences de rotation Ng (en tr/min) de la roue d’entrainement.

1A\
Z
=
IA

. Uintervalle des vitesses de rotation Nm1 (en tr/min) du moteur M1.

< Npyp <

. Les conditions qu’il faut vérifier pour qu’une balle soit frappée par le frappeur (I’électroaimant).

Q.09. L'expression de la vitesse de rotation Ng des galets en fonction de la vitesse de lancement V
de la balle dans le cas ou les deux galets tournent a la méme vitesse angulaire : |wg2| = |wg3]-
NG = coeriiriinirecirenens

Q.10.

Détermination de I'intervalle des vitesses de rotation Nmz2 = Nws (en tr/min) des moteurs
de lancement M2 et M3

0,50 pt
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D.Rep 4 | /2,00 Pt
Q.11. Le nom et la fonction des blocs 1 et 2 constituants le circuit d’alimentation :
Bloc 1 2 3
NOM | s Condensateur
FONCHION | oo Filtrer la tension

Q.12. La valeur efficace de la tension U,.

Q.13. L’allure de la tension Us (t) pour une période.

T/2 3

T/2: T

Q.14. La valeur moyenne Usmoy de Us(t) lorsque I'interrupteur k est ouvert

USmoy = v

Q.15. L'allure de la tension Upm (t) aux bornes du moteur M2 ou M3 pour une valeur du rapport cyclique a = 0,7./0,25 pt

Uw (V) A

Uc'
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D.Rep 5

/2,75 Pts|

Q.16. La valeur moyenne Ummoy (€n V) de Unm (t).

UMmoy = v
Q.17. La vitesse de rotation Nm2 (en tr/min) pour une tension d’alimentation Ummoy = 8,5 V. 0,25 pt
Ny2 = tr/min
Q.18. Tableau relatif aux capteurs Cp du capteur Co : 0,50 pt
Capteur | Nom Symbole
Cp Capteur de position (présence)
: —
Co |
71 Hé
Q.19. Table de vérité des états de sortie du décodeur BCD/7 segments pour afficher les chiffres 1 et 5.. 0,50 pt
, . Variables d’entrée Variables de sorties : Segments
Décimal
D C B A a b c d e f g
0 0 0 0 0
1 0 0 0 1
2 0 0 1 0
3 0 0 1 1
4 0 1 0 0
5 0 1 0 1
6 0 1 1 0
7 0 1 1 1
8 1 0 0 0
9 1 0 0 1
Q.20. Information a la sortie du microcontroleur : RB; RBg RBs RB; RBs RB, RB; RBg. 0,25 pt
RB; RBs RBs RB4 RB3 RB; RB; RBo
Q.21. Tableau des noms et des fonctions des pieces : 1,00 pt
Repeére Nom Fonction
6 | e

7
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D.Rep 6 |

/3,00 Pt

Q.22. Liaison en rotation du pignon 4/13 :

Q.23. Tableau des noms de chacune des formes demandées.

Repeére Nom de la forme

F1 |..... .

F2 |... .

F3 Epaulement

FA4 |...... ... .. .. ... . ..

Q.24. Représentation graphique de la piece (3).

A-A

45°

0,25 pt
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D.Rep 7 | /4,25 Pts
Q.25. Expression et calcul de a4 (en rad).

Expression littérale :

o4 = rad

. Déduction de I'expression littérale de la vitesse angulaire « w4 » du pignon (4).

. Calcul de W4 miniet Wamaxisi 1s < t, < 4s en (rad/s).

w4 mini

(1)4 Maxi

0,25 pt

. Expression et calcul du rapport de transmission ks du réducteur Ra. (En prenant 4 chiffres aprés la virgule) |0,50 pt

. Détermination de Wwma en fonction de w4 (avec : w4 = w13)

. M4 mini €t Wma vaxi €N (rad/s).

(1)M4 mini

M4 Maxi

. Liaison du vérin avec le carter supérieur.

0,25 pt

Q.32

. Tableau des liaisons.

1,50 pt

Repere Nom

Symbole 2D normalisé

35/32 | ... ...

33/35 | . ...

33/32 | . ...
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D.Res 1 |
Constitutions
g - °= \ S
- 5, Téte dg lancement
ke \ orientable
/ 2 horizontalement
\ et verticalement
" ha
[ !
1
‘ / Bouton de mise
sous tension

Colonne d'ascension

Réservoir de balles

Cable de connection
au boitier de
commande

Boitier de commandes
et pupitre de dialogue

Cable d'alimentation
réseau électrique

Bouton Systéme d'ascension et
Marche/Arrét Boitier d'alimentation électrique
Balayage horizontal d’angle O Balayage vertical d’angle 3
~
T~ O -~
b ~ “T=0- -
Olmaxi ~ s, ,x”ﬂ
I ~ \\ /,I
I =) TE—
- /
- /
- /
/
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D.Res 2

Dispositif d’ascension des balles vers la téte de lancement

Réservoir de balles

Engrenage E 7
rapport ke = 1 ,

Roue '
d’entrainement \
a encoches /

Dispositif de frappe et d’éjection de la balle vers le joueur

Galet
d’éjection G2

Moteur M2

Canon
d’éjection

Moteur M3

Galet
d’éjection G3

Colonne
~— d’ascension

Réducteur R1

rapport ki=1/450

It Moteur M1
—

Boitier d’alimentation

= 220V~/12V =
Capteur
de présence balle(Cp)
Electroaimant
( Frappeur)
7
=
=
N |
v
*\@
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D.Res 3 |

Etapes de lancement de la balle

1. Balle devant le frappeur en attente
d’un ordre du microcontroleur

2. Ordre du microcontrdleur, excitation
de I'électroaimant et frappe de la
balle vers les galets d’éjection

3. Ejection de la balle par les galets
d’éjection

e Fréquence de lancement de balles fy :

e Vitesse de lancement V,
e Diametre de la balle Dy

e Diametre des galets Dg

30 < fp <120 balles/min
12 < V, <40 Km/h
D, =40 mm

D =48 mm
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D.Res 4 |
Alimentation en énergie électrique
" _______________ “\ f— \| I.r’ ______ b}
1 1 1 1
: | | L K 1 |
: o : 7 :
. ! 1 I ! 1
. Tr 4 ! ! l :
! | 1 | 1 1
oz UD1 ! L] e
} Uy {2 o lus T O
1 1 1 1
U, = 220V o ! : !
''m = 0,06 Lo | ! |
| | | ! 1
: T T | ! 1
O e ORI O}
Alimentation et commande du moteur M2
Uc=+12V
Alimentation
Réseau /\]/ o
220v | )/ _
7, A, ()

Signal issue du ﬂﬂ

microcontréleur

Adaptation
du signal

Ke = 18,2 mV/tr.min?

Afficheur BCD/7 segments 3 digits

Emplacement du
capteur Cp

+5V

+12V

+5

L

Circuit

d’adaptation

Centaines| |Dizaines| |Unités|

_|: GND

e
D
o

+5
Digits3 2 1
Vcc
RBo
RB1
RB:2 3
b
RB3 A Décodeur C
IJ-C RBa B 3
RBs C BCD e
RBs D T
RB7 __I_ 7 segments g
Avec :
RB; RB; RBy : Sorties pour la sélection des 3 digits 1,2 et 3.

RBg RBs RB4 RB3 : Sorties pour I'affichage de données a 7 segments.
L’afficheur de type DCB /7 segments a 3 digits affiche les informations de la

fagon suivante :

RB2 (Digit 3) | RB1(Digit2) | RBO (Digit1) | Affichage

0 0 0 Rien n’est affiché

0 0 1 Affichage sur les unités

0 1 0 Affichage sur les dizaines
1 0 0 Affichage sur les centaines
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| D.Res 5 |
Dispositif d’orientation horizontale

/o\a\ Vue en perspective de la piece (3)

Moteur
M4

Schéma cinématique du réducteur R4

A Arbrels
B2
—F k30
s I 2 ' 28
27 | —t=t . 28
—[] ’e
26 |+ == —_— |
{[] | 23
P T == —_——
21 }
N i | 22
LU
¥ Arbre moteur M4

Valeur maximale de I’Angle de balayage horizontale :
Olmax = 43°

Diamétres primitifs
Pignon (4) :ds=55mm
Secteur denté (5) :ds=214 mm

Nombres de dents des différentes roues et pignons du
réducteur R4 :
2,=2,=2,=2,=2,,=12 dents

Z2,,=2,=2,=2,,=30 dents
Z,= 46 dents
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Dispositif d’orientation verticale
Détail de la liaison du vérin
~.avec le carter supérieur
Axe d’articulation
Vérin électromécanique
Sortie et
: rentrée de 34
Balayage vAertlcaI de 32 31 Carter supérieur
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Modelé 3D du vérin électromécanique

Vue en coupe de
la liaison 33/32

Moteur M5 Réducteur R5




