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Correction UPSTI - CCP 2017 - TSI
WHING : WHeelchair Initiative New Generation

Partie 1 : présentation et analyse du systéme

Analyse du systeme : modélisation SysML

Q1. A la lecture du diagramme des exigences partiel fourni en annexe 1, on a:
Vitesse max = 15 km/h en Europe et 10 km/h en France
Charge maxi = 120 kg
Une verticalisation en moins de 2 mn

Q2. Le nom des deux parties constituant le Whing est Assise et Base Roulante

Q3. Nombre et type d’actionneurs : par lecture du ddb

Role Nombre Type
Moteur Roue 2 MCC
Accoudoir 2
Siege P e
Jambier 3 Vérin électrique
Pétale 6

* Veérin LA31 Careline a moteur cc a aimants permanents (apres lecture de la doc
sur internet, sinon on peut aussi penser a moteur synchrone a aimants permanents).

Remarque : En realité, I’appareil ne dispose que de 9 verins en plus des deux moteurs a
courant continu. La lecture du ddb indique 11 interfaces de puissance, ce qui confirme ce
nombre.

Q4. Technologie des capteurs : Cela peut étre :
des capteurs a effet Hall (dans 1’annexe 2) pour une mesure de courant et donc du
couple fourni,
ou a la lecture de I’annexe 12a, ces verins peuvent étre associes a des capteurs de
position Hall.

Partie 2 : Validations des solutions constructive

Etude de la base roulante

Q5. La liaison entre 2 et 1 est une liaison pivot d’axe (P, z ) réalisée par I’association en

parallele de deux roulements a billes a contact radiaux.
Zy

o Zone a _ Yo

compléter  Xp

<:| Sens de déplacement en marche avant

Zone a
complérer

~
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Q6. Degre d’hyperstatisme (0, 4, 12a, 11a,0) : h =(m_ +m,) + EN - 6(p—1)
Avec m, = 1 (translation de la tige 11a dans le corps 12a), m; = 2 (rotations de la tige 11a et
12a) et p = 4. Pour le calcul de =N :

2 spheriques : 3, 1 pivot glissant : 4 et 1 pivot soit 5, donc c.
Donc h = 14+2+15-18=0

Q7. Laboucle {0,4,12a,11a,0} est isostatique. Les avantages sont :
e Les pieces sont plus faciles a réaliser du point de vue des contraintes dimensionnelles
et geometriques ;
e Le montage de la structure est facilité ;
e Le mécanisme se préte aux calculs mecaniques car I’ensemble des actions
mecaniques peuvent étre déterminees.
Cependant, le meécanisme est moins rigide, avec présence de jeu possible.

Mesure de I'inclinaison

Q8. Determiner la valeur de la tension de la ligne SCL
Tx passant v=0V
Tx Bloqué v=+Vcc
C’est une resistance de tirage (ou resistance de rappel ou de pull up). Elle fixe la tension v (a
Vcce) en I’absence de liaison ¢€lectrique (transistor bloque).

Q9. La liaison I?C est une liaison synchrone. Le signal d"horloge (étant transmis par le fil
SCL) est le méme pour 1’émetteur comme pour le récepteur.

Q10. La ligne SDA est bidirectionnelle. Le transfert des données doit se faire dans les deux
sens du maitre vers 1’esclave mais aussi de ’esclave vers le maitre.

Q11. A I’adresse 0x31 correspond le registre de contréle du circuit ADXL 345. L’écriture de
la valeur 0x00 entraine :

Registre 0x31 D, [ D¢| Ds | Ds| Ds | D, | D, | Dy
Valeur 0] O0O[O] O] O] O 00
Les bits DDy a 00 indique un calibre ¢gal a +2g.

Le bit D3 a 0 indique une résolution eégale a 10 bits.

Q12. Valeur décimale du mot X

Valeur X en Complément a 2 11 11011000
Valeur X en complément a 1 (CP2 -1) 11 11010111
Valeur X en binaire 00 00101000
Valeur X en décimale - 40

La recopie du bit de signe sur les bits non utilisés permet une lecture plus facile et une
utilisation de ces nombres directement par tout microprocesseur ou microcontroleur. De plus
comme la résolution est variable (10 a 16 bits), aucun traitement préalable de la donnée regue
n’est nécessaire.

Q13. Estimation de ay :

a :M soit a I’aide de ’annexe 4b a_ = 3,9.X-0 _ 3’9'(_40)
! 1000 * 1000 1000

=-0,156g
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La variation autours des valeurs numériques (Sensibilite, Offset, variation en fonction de la
temperature, bruit) indiquées est importante. Ceci rend le résultat peu precis. Il faut donc
prévoir un étalonnage et un filtrage des signaux issus du capteur.

Q14. Calcul de I'angle o : .

L’accélération de la pesanteur est : g = —g.z_f; . Ainsi dans la base (.E, Y ,zl) :

g= —g(sin.‘:i:.y1 +cos a.Z) = 8_1-1-;1 +g__1.2 . Par identification, on a :

V1

L =—g, 1 . . £ Yo
g, =-gsina - . . . =
- Et on retrouve ainsi les trois expressions possibles pour le fo=

8-1 =—g.cosa « : angle de tangage
calcul de a.

Q15. Les deux grandeurs issues de la mesure représentent (comme le chariot est a 1’arrét) les
termes recherchés mais entachées d’une erreur (liee a la mesure, aux bruit, ...). Les deux
valeurs lues sont directement les valeurs a_ et a. .

Q16. Si on veut reduire I'incertitude, il est preférable d utiliser la relation (3). Le coefficient
reliant I, et I, est unitaire. Dans les autres cas (quelque soit la valeur de ) il est supérieur a 1.

Q17. Lors des phases de deplacement, le WHING est accelere afin d’atteindre la vitesse de
deplacement souhaitée. Cette accelération se superpose a la composante gy, et fausse donc
tout calcul d’inclinaison a partir a,.

10.1000

———=0,7ms > =0,07¢g
3600*4

Elle est selon le profil de vitesse égalea : a, =

*
Alors que pour un angle max autorisé a=9°, g , =—g.sin {ngg) =-0,15¢g

Il est impossible de ne pas en tenir compte.

Q18. C’est un filtre passe — bas de bande passante [0, 0.4] mz 1l permet de supprimer les

acceélerations liés a un changement de vitesse. En outre les signaux obtenus sont extrémement
bruites.

Etude du mécanisme de basculement de I'assise
Q19. Déterminer les relations issues de la fermeture géometrique.

04+ AB+BO =0 soit -a.y, +bz,+1.y,—d,.z, - A(t).y, = 0

-a.ﬂ + b.;[; +1,. (cos ,8.% +sin ,82_[;) —d,. (—sinﬁ.ﬂ +cos ,82_[;) — A(t). (cos y.ﬁ + siny.z_[;) =0
-atl.cos f+d,.sinff—A(t).cosy=0  A(t).cosy = -atl.cos f+d,.sinf
=
b+l.sinf—d .cosf—A(t)siny=0  A(t).siny=b+[.sinf —d, .cos B

Do y:tan_l[bJer.sin,B—dl.cosﬁ’]

-atl.cos f+d,.sinf

Q20. Il y a deux coussinets donc par coussinet on a
3
F_r __ 4 3_'310 —= 8 \Pa=17,9MPa
2Dl 2d.b 210.107.12.10 2

plll{lx =

8 Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles

© UPSTT - Toute reproduction interdite sans 'autorisation de 'UPSTI


http://www.upsti.fr

Q21. On ne depasse pas le produit pVmax et on ne dépasse pas pmax : Sachant que I’arbre a un
rayon de 5 mm, la vitesse de glissement V = Rw est inférieure 4 5.10™ m/s. Par conséquent, le
critére pVmax est verifie.

Q22.

g

N
L AR A

Détail B
Echelle : 2:1

Q23.

To:]mncl = ¢ Analyse d’une spécification par zone de tolérance
; @)
S_\En.I:iole‘;ie a2/ Eléments non idéaux Eléments idéaux
spécification
T d écificati
9 SpCe):euctgtig:: Elémen((s) ) B8 (LTt ) Zone de tolérance
Position Battement toléranceé(s) référence spécifiée(s)
Condition de - Contraintes
conformité : simple] orientation et/ou
I’élément toléranceé doit commune par
. . groupe multiple . composée .
se situer tout entier dans systéme rapport i la
la zone de tolérance. référence spécifiée
Schéma L’axe du
. ; Ligne nominalement . r':ylmd'ne . Loaxe C du
Ligne nominalement rectiliene. axe réel Droite B, axe tolérancé doit | cylindre de la zone
rectiligne, axe réel & gne, o extrait de la étre inclus dans de tolérance doit
d’une surface une surtace surface réputée un volume étre confondu avec
=i . nominalement S " .
M nominalement cvlindrique de 010 cylindrique limité par un celui de la
cylindrique de @10 H9 y ?IS référencée A cylindre de référence spécifice
diametre 0,1 B
mm d’axe C

Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles
© UPSTT - Toute reproduction interdite sans 'autorisation de 'UPSTI

UPST|


http://www.upsti.fr

Etude du mécanisme d’élévation
Q24. Hauteur max du siege = 750 mm

Q25. La longueur du vérin varie entre 310 mm (hauteur min) et 451 mm (hauteur max). Sa
course est donc de 141 mm.

:
A

S R
A

410

Le choix retenu (311600-1015002K) donne a la lecture de cette référence une course de
150mm. Le choix est donc correct.

Q26. Rapport K :

A la lecture du tableau (Annexe 12b) et malgre la connaissance de la reférence du verin, il est
difficile avec certitude de choisir une ligne :

A moteur standard 24 VCC, sans frein (référence 311600-1015002K), il reste les deux
premieres lignes du tableau. Je choisis arbitrairement la premiere :

k=P N VBT __ 14775 g
v v30  6,2.107°.30
Q27. Couple C,, que doit fournir le moteur
E_Ev _ B gopec =Lt o359 o 157nm
P C o, C.K n, K 0,7529772,8

m* " m m*

??HT =

Q28. Courant dans le moteur : (DR en page 10)

A partir de la figure 20, on trouve [ = 2,8A

Sur la figure 21, pour F = 3500N, I =2,5 A.

Les valeurs sont proches. Par contre le courant est inférieur a la valeur nominale (4 A). Donc
le moteur convient et peut méme supporter une charge superieure.

Peut étre était il plus judicieux de choisir la seconde référence !! L’ effort F; est plus proche de
I’effort max (4000 N).
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Partie 3 : Changement de motorisation

Détermination du couple des moteurs-roues

Q29. Lorsque la roue est motrice, un couple geénere la rotation de la roue. L action de la roue
motrice sur le sol a donc une composante tangentielle issue du frottement qui est colinéaire a
¥,. Par action réaction, la composante tangentielle de 1’action du sol sur la roue motrice est
donc colinéaire a —y;.

Lorsque la roue est folle, I’action du sol s’oppose au deéplacement de la roue folle. La
composante tangentielle de ’action du sol sur la roue folle est donc colinéaire a +y;.

Sens de déplacement ] ~a
1 on marche avant
N T

R

~

Hop f
! /
—
/
" g‘ \\/
/
[ ! N A
Tt - 7
(O -(jl'(’p(-
avee Rl
g e B
a=0428m fAs :
b-033m
¢=05m e
d=0,6m

Fautenil en phase de montée

Q30. On isole I’ensemble {Whing + PMR} =%
Bilan des actions mécaniques :

m —
—-g9.z
— Action de la pesanteur : {5} = {2 'i 0}
G 0
Coupl : _ 0 .
— Couple moteur : {Tred—d'} = C ; x_l, avec Cred =1n. I.Cm
g Lred-
— Ponctuelle en As : {7455} = {NAS'ZI :': TAS-J’I}
As 0
— Ponctuelle en Bs : {755;} = {NBS'ZI E)_”' TBs-J’l}
Bs

— Ponctuelle en Cs : {7555} = {NCS'ZI b": TCs-J’l}
Cs
On déplace tous les moments au point Bs :

m
Mg, .5 = Mg gy + BsG AR, 5 = —?g[(é'z +b—-d)cosa —csinal.x;

Mg red—x = Creq-Xg car c’est un torseur couple
Mﬂ;,s—»f = (62 + b —a— 53)N‘45.3ff
Mg s =(62+b—8)Ngs. Xy
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Le principe fondamental de la statique applique au solide 1 donne :
Nys+Npgs + N —%gcosa =0
Type +Tes —Tps —%gsina =0
—%g[(&z +b—-d)cosa—csinal+Creq+ (8, +b—a—683)Nys+ (6, +b—8;)Nes =0
Q31. Onisole la roue arriére : On choisit d’énonce le PFS en moment au point A projete sur

X pour ne pas faire intervenir les inconnues de la liaison pivot d’axe (C,xq) :
On déplace le torseur des actions du sol au point A :

As D3 =
Mys.s = (—53N.45 + 77.45) -Xq

Le TMS donne :
D;
63N ys = 7'1".45
Idem sur la roue avant. On obtient :
D,
61N¢s = ?T(,‘s

Q32. On isole la roue motrice : TMS exprimé au point C projeté sur x :
Mg,ss—>2 = (_52‘”85 = 7 TBS) - X1
D’ou:

D,
Cred = 62N, + _z*TBs

Q33. Si Tgy,.y; n'était pas négative, il s’opposerait au couple moteur et le frottement
n’aiderait pas le moteur a faire gravir la cote au Whing.
AN : Creq =0,004.1140+0,336/2.350=63,36 Nm

| Cred 63,36
DouC,, = —== =8 Nm
m ni 8,78.0,9

Le moteur pouvant développer un couple moteur de 24 Nm, le Whing peut démarrer sur une
pente de 15°.

Amélioration des performances du systéme
(Q34. Avantages et inconvenients

Moteur Avantage Inconvenient

Moteur a courant continu Simplicité de la commande Entretien (en raison de la
présence des balais collecteur)
+ onéreux a l’achat et +
volumineux (présence balais

collecteur)
Moteur asynchrone triphasé | Fabrication simple et cout d’achat Pertes Joules proportionnelles
faible au glissement

Commande plus complexe
(surtout & basse vitesse)

Moteur synchrone triphasé Commande aisée : couple et vitesse
(ou brushless) peuvent étre commandés
indépendamment (comme une MCC)
Fabrication facilitée (aimants
permanents)
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Q35. Entrainement direct
L’utilisation de ce type de moteur ne nécessite pas de reducteur. Le rendement global est ainsi
plus important.

Q36. Importance de maintenir & constant :

., (1)=3.p(0)i(1) 5in(E(D)) avee E(1) = 6,(1) -6, (7).

S’il existe une différence de vitesse, £(f) n’est plus constant et donc la valeur moyenne du
couple C¢y, devient nulle. Le moteur ne peut plus démarrer ou s’arréte (s’il est déja lance).

Q37. Pour maximiser le couple, il est judicieux de choisir & = 90 ° de facon a avoir
sin(€) = 1. On peut aussi passer par cos(}) et indiquer que ¥ =0.

Ainsi I’expression du couple devient C, =3.p.¢.J = K.I comme pour une machine a courant

cm
continu.

De méme P _C, 0. =3 Elcosy) Q, =2 ELesW) _3E. ‘;S(“”) ~K'E

HI(;('(H!J‘.qH(‘ cm

On retrouve une equation pour piloter la vitesse de rotation de la machine synchrone similaire
a celle de la MCC.

Q38. Une augmentation de I’angle £ est due a une augmentation du couple résistant impose
par la partie operative (équation de dynamique appliquée sur I’arbre de sortie, et en
conséquence une diminution de la vitesse de rotation).

Une nouvelle position d’équilibre peut étre obtenue si lorsque & augmente le couple Cem

aussi. Ceci est vrai mathématiquement tant que —% <é< %

Pour éviter un décrochage, il est necessaire de connaitre la position angulaire du rotor, donc
d’utiliser un capteur angulaire sur ’arbre de sortie (comme le résolver tres souvent utilise).

Q39. En analysant les expressions des frois consignes de courant du Bloc 1 de
’asservissement :
Justifier que le synchronisme est garanti :
e L’expression des courants statoriques est identique a celle des courants de consignes
comme |’asservissement est réalise. Donc ’expression de la pulsation des courants

. @ .
stator est : @, = p.6, etdonc Q =—=6 .

p
* L’expression du couple de consigne: C, ~=3.p.g.J  .cos(y,,)

e OrC,,, =3p¢l,  sin( ) Ainsi &, :%_W“"ﬂr le controle de & . est donc bien

enmef

assure.

Q40.

Il est nécessaire de geénérer trois tensions triphasées a partir d’une tension continue. Le
convertisseur statique est donc un onduleur triphasé. Il peut utiliser des transistors MOS étant
donne la faible puissance en jeu (Moteur Synchrone <1 kW) ou des transistors de type IGBT.
MLI indique une commande par modulation de largeur d’impulsion. Les signaux oy(t)
représentent I’angle de conduction des transistors MOS. La durée relative de chaque
commande influence le contenu spectral des courants.
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Q41. Hl(p) est obtenu a partir de la figure 17.

En Laplace : ¥(p)=(R +L.p).I,(p)+ E(p) soit H (p)= 5,(p) 1

Vi(p)-E(p) R+L.p

Q42. Fonction de transfert en boucle ouverte

KK, (1+7. L K.K
H, (p)= o (147:P) or 7, =— donc H,, (p) = 0
z’f..p(RlJrLl.p) R R.t.p
Q43. Fonction de transfert en boucle fermeée :
KK, 1 e R,
H, (p)= = Par identification, ona r = ——-
R.t.p+KK, 1+R1-T,--p KK,

KK,
On a une fonction de transfert du 1 ordre donc cette asservissement est stable (temps de
reponse €gale a 3t et erreur statique nulle).

Q44. Comme la consigne a une amplitude et une pulsation constante le courant i,(t) a pour
expression :

R.r.w ,
Son amplitude est 7, = I}_@,..\/E. g]

1
et sa phase @, =—1 -
2 . 1 g [ K.KO

1+ Rl 'fi'a}rt-'f :
KK,
Soit #,(t) =1, .\/E.sin(com,..t + @ )

Une augmentation du gain proportionnel entraine une diminution de la constante de temps, T,
et donc une augmentation de la bande passante [0 a 1/(2.7. 1)]. Ainsi 11(t)= 11re(t).

Q45. Ce sont des courants triphases équilibres et donc () +1,(¢) +1,(t) = 0 La connaissance
de deux courants permet de calculer le troisieme.

Q46. Pour une vitesse de v=10km/h, la vitesse Q; du moteur est :
~2v_ 2.10.1000

" D, 0,305.3600

f= pQ,  plv pv 16.10.1000

= ¥ = =46,4Hz
2r  2xnD, n.D, .0,305.3600

=18,2rd / s et donc la fréequence

Q47. La fonction réalisée par le bloc2 est une derivation Q (p)= p.6.(p).
L, | _ | 3 |
' Cc'mrcjf' 3'p'¢' Sin(é}t{f') 3 .p. ‘;é'& 3. 1 6. 37’ 5 . 1 0_3

V2 V2

Q48. I1=K,C,, =0,7725=19,54 et P, =Q _.C, =18,2.25=455W

em

=0,774/ N.m

Q49. Du fait de la modélisation et en négligeant les pertes Joules, ona P =P, =455W

Q50. Cette puissance est delivree par la batterie donc (aucune perte dans le convertisseur
statique) : P=1,. .U, . soitl, .= r_ % =9,64.

Do
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Question 28 :
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Figure 20 : Caractéristiques du moténr du vévin LIFT
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