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☞ Ce devoir comporte deux exercices et un problème, totalement indépendants. 
 
! L’exercice 1 est un extrait légèrement modifié du sujet 
du concours Mines-Ponts MP 2001. Il a pour support un 
système d’optique adaptative et traite du fonctionnement 
global du système, puis de la liaison entre le miroir et le 
bâti. 
3 points. 
 
 
! L’exercice 2 est un exercice d’application directe du 
cours sur l’approche cinématique des chaînes de 
solides. Il a pour support un petit mécanisme appelé 
poussoir à galet. 
4 points. 
 
 
! Le problème est un extrait du sujet du concours 
Centrale-Supélec MP 2018. Il a pour support un robot 
sphérique. Les questions abordées, permettent de 
découvrir la problématique, de mettre en place 
l’algorithme de saisie des consignes depuis l’interface 
tactile, d’aborder la cinématique globale et pour finir de 
s’intéresser à la commande asservie d’un changement 
de cap. 
13 points.  
 
 
L’essentiel de la rédaction est à réalisée sur copie libre, hormis quelques réponses qui sont à 
apporter sur le document-réponse fourni, aussi bien pour le premier exercice que pour le 
problème. 
 
Aucun document n'est autorisé. 
Toute calculatrice autonome est autorisée. 
Il sera tenu compte de la qualité de la présentation dans la notation. 
 
Bon courage. 
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EXERCICE 1 

OPTIQUE ADAPTATIVE 
 
 
 
 
Présentation 
 
En instrumentation astronomique, un système d’optique adaptative (OA) permet de corriger les 
effets des turbulences de l’atmosphère. Celles-ci provoquent des fluctuations aléatoires de l’indice 
de réfraction des couches de l’atmosphère traversées par la lumière, et sont à l’origine des 
déformations des surfaces d’onde reçues par le télescope. Il en résulte non seulement une 
déformation instantanée des images, mais également un « flou » dû aux variations de la surface 
d’onde pendant la pose. 
 
On étudie ici un sous-système de l’optique adaptative du Very Large Telescope européen (VLT). 
 
Le schéma de principe d’une optique 
adaptative est présenté ci-contre : la 
surface d’onde, provenant de l’objet 
astronomique et déformée par l’atmo-
sphère, est reçue par les miroirs primaire 
puis secondaire du télescope. La lumière 
est séparée par une lame dichroïque (un 
miroir partiellement réfléchissant), et 
renvoyée pour partie sur la caméra CCD 
où se forment les images, pour l’autre 
partie sur un analyseur de surface d’onde 
(ASO). Celui-ci fournit une estimation de la 
déformation de la surface d’onde. Un 
calculateur temps-réel en déduit les 
commandes à appliquer aux actionneurs 
de l’optique adaptative. 
 
Pour des raisons de traitement du signal et 
de technologie des miroirs adaptatifs, on 
décompose la surface d’onde en modes, 
c’est-à-dire qu’on la projette sur une base 
orthonormée de fonctions. 
 
Les premiers modes sont un « piston », 
mode d’ordre zéro, constant, et deux 
basculements orthogonaux, modes d’ordre 
un : tip-tilt en anglais et tilts en jargon 
technique de l’astronomie. 
 
Le mode piston n’est pas gênant et n’est donc pas corrigé. Les tilts représentent 90% de l’énergie 
de déformation. Les modes d’ordre compris entre 2 et une valeur maximale choisie par les 
concepteurs peuvent être corrigés par un miroir déformable, dont la technologie est généralement 
à base de matériaux piézoélectriques. Ce miroir ne peut presque pas corriger les tilts. Il est donc 
préférable de confier cette fonction à un sous-système séparé commandant un miroir plan par 
deux rotations orthogonales.  
 
1- Description SysML 
 
On donne ci-après le diagramme BDD du système précisant les activités réalisées par les 
différents composants. 
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 Q1 : diagramme IBD 
 
Compléter le diagramme IBD du document-réponse en précisant rigoureusement tous les flux 
manquants. Pour cela, le diagramme bdd ci-dessus s’avèrera fort utile. 
 
 
2- Étude mécanique de la partie opérative 
 
Les assemblages du miroir Tilt ont 
été modélisés par des liaisons 
normalisées. Il en résulte le schéma 
de la figure ci-contre. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Q2 : liaison équivalente 
 
Donner le graphe des liaisons de cet assemblage. 
Établir la forme générale du torseur cinématique de la liaison globale équivalente entre les solides 
1 et 3. 
En déduire la nature de cette liaison équivalente. 
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EXERCICE 2 

POUSSOIR À GALET 
 
 
Le schéma ci-dessous (figure 1) représente un poussoir à galet. La translation d'entrée de la pièce 
10 par rapport au bâti 3 est transformée en la translation de sortie de la pièce 5 par rapport à 3. 
Ceci s'obtient par l'intermédiaire d'un galet cylindrique 9 (cf. figure 2) s'appuyant sur un plan incliné 
de la pièce 10 selon un contact linéique. 

   
 
          figure 1 - schéma cinématique                      figure 2 - galet n°9 
 
 
On précise ci-après le graphe des liaisons : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
On note R le rayon du galet, soit A0
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Question 1 : bouclage cinématique 
 
11) Pour chaque liaison, exprimer son torseur cinématique admissible par ses éléments de 
réduction au point A, sur la base     (

! 
u ,
! 
v ,
! 
z ) . 

 
12) Traduire le bouclage cinématique par un système d'équations scalaires. 
 
13) Montrer, par l’analyse du système d’équations obtenu, que la mobilité de ce mécanisme est 
m=2. 
 
Question 2 : résolution du système d’équations 
 
21) Quelle est la loi entrée-sortie du mécanisme, c’est-à-dire la loi qui lie la vitesse de 5/3 (sortie) à 
la vitesse de 10/3 (entrée) ? 
 
22) Pour lever l’indétermination due à m=2, on suppose que le galet 9 roule sans glisser sur la 
pièce 10. Quelle est alors la vitesse de rotation de 9/5 en fonction de la vitesse de 10/3 ? 
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PROBLÈME  

ROBOT SPHÉRO 
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