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Exolift, systeme d’aide a la montée d’échelle au

sein d’un parc éolien
Corrigé UPSTI

Question 1 Compléter la chaine structurelle de I'Exolift en précisant le nom des composants et la nature des
flux échangés (I pour information, E pour énergie et M pour matiére).
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Exolift en mouvement

I - Etude du fonctionnement général du systéme

.1 - Loi de commande

Objectif : analyser la génération de la consigne de vitesse (exigence 1.3.3.3).

Question 2 Quel est le comportement de I Exolift en descente lorsque I'utilisateur se laisse pendre et ne touche
pas I'échelle ?

Si I'utilisateur se laisse pendre et ne touche pas I'échelle, alors F,, = B, et on lit alors v = 0. L'Exolift est alors
bloqué et I'utilisateur est a I'arrét.
Question 3 Partant du point de vitesse de consigne B, en montée, quel sera le comportement de I'Exolift si

I'utilisateur ralentit ? Et s'il accélére ?

A partir du point B :
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o Si l'utilisateur ralentit alors I'Exolift va supporter un poids plus important, dépassant 0,8 P, et alors se
mettre a I'arrét.

s Si l'utilisateur accélére alors I'Exolift va supporter un poids moins important et sa vitesse va alors
augmenter.

Question 4 Compléter I'expression de laloi devitessev(E,,) : v(F,,) = V5 1(F,, — 0,05 P,) *+ --- sousformede
combinaison linéaire de la fonction u décalée (par exemple, u(F,, — F;) pour la fonction décalée de
F,) en fonction des vitessesv,, ..., V,in €t des différents taux du poids de l'utilisateur.

vma.:r

Vinin — V Vinin —
v(E,) = v, qeu(E, —0,05P) + ———=F u(F, — 03 P,) — (L

0,5P, 0,5P, F me)u(Fm —08R)

1.2 - Etude de I'opération de pesée

Objectif : analyser le déroulement de la pesée initiale (exigence 1.3.3.1).

Question 5 Compléter le DR2 en indiquant, pour chaque instant, les leds allumées ainsi que les valeurs de Pmes
et ddfaut.
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Remarque: Il y a une erreur dans le diagramme d’état fourni dansI'énoncé. En effet avec la structure proposée,
dans le Diagramme d’états de I'état composite pesée, dés lors que la variable d2faut ou Pmes est mise a 1 cela
valide directement la transition « Pme==1 ou défaut=1 » du diagramme global. Sans allumer toute les leds
en rouge ou vert pendant 3 secondes.

Il aurait été plus juste alors d'utiliser la commande exit/ avant I'affectation des variables plutdt que entry/
afin de bien patienter 3s avant de passer a la suite du diagramme.
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II - Etude de la chaine d’information (Informatique Pour Tous)

Objectif : mettre en place le traitement des informations recues de I'axe dynamométrique afin de les rendre
utilisables par la carte de commande.

I1.1 - Etalonnage de 'axe dynamométrique

Objectif : déterminer le modéle de comportement du capteur afin de déterminer la relation entre la tension
sortie du capteur et I'effort Fm recherché (exigence 1.3.3.1.1).

Question 6 Donner I'expression de¢; en fonction dea, b,P; etdeu; .

Remarque : & étant sommé au carré dans S, on pouvait aussi définir £, = u(P;) — u,

Question 7 Proposer deux instructions permettant d’affecter les variables SEP puis SBu représentant S, et
Sp, en utilisant les tableaux p et 1, les fonctions de numpy et sans faire de boucle.

SEP=np.dot {F, P}
3Pu=np.dot {P,u)

Question 8 Proposer deux instructions permettant d'affecter les variables SF puis Su représentant S, et S,, en
utilisant les tableaux F et v, les fonctions de numpy et sans faire de boucle.

3P=np.sum/|F]
Su=np.sumiu]

Question 9 Proposer des instructions permettant d’affecter les variables a puis & représentant a et b en
utilisant les tableaux F et u et les variables précédemment définies.

N=leniP}
a= (N*3Pu-SP*3u) / (N*SPP-3P*+2!
b= {SP*SPu-SEP+*5ul / { SP**2_-N*5PP)

Question 10 En considérant les variables a et I: affectées, proposer des instructions permettant de tracer
uniquement les points et la droite de la figure 9. Dans la fonction plot, I'argument supplémentaire
'’ permet de ne pas relier les points par une droite.

plt.new!)

plt.plot{P,u, o’}

plt.plcot (P, a*P+l)

plt.show()

[1.2 - Filtrage de la tension de sortie du capteur

Objectif : analyser deux types de filtre (exigence 1.3.3.1.2).

I1.2.a - Filtrage par moyenne glissante

Question 11 Compléter le tableau du DR3 en utilisant la méthode de la moyenne glissante pour n = 3 avec le
tableau u donné contenant 5 éléments.
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i 0 1 2 3 4
Uu; -2 0 -1 2,5 3
1!.f '2 '1 '1 0,5 1,5

Question 12 Créer la fonction filtre mg(u,n} qui prend pour argument 11, un tableau de mesures a filtrer
et n I'ordre de la moyenne glissante et renvoie un tableau de mesures filtrées par cette méthode.

Deux propositions de fonction :
def filtre mgiu,n’:
uf=np.onesileniul)
for 1 in rangeileniul):
3=y
it i1«m-1;
for 7 in rangedii+l):

g+=11[7]
uflil={a/i{i+11)
elae;
for 7 in rangeli-n+1,1+17:
g+=11[7]

uf (il ={a/n)
return uf

def filtre mgiu,n):
uf=np.onezi{leniul)
for i in rangeileniu)):
if ie«n-1:
ufl[il=(np,gum{ul;1+17) 7/ (1+1))
elge:
uf[i] =(np.gumfuli-n+l:i+1]} /n)
return uf

Question 13 Quelle est I'influence de Yordre n sur la qualité du filirage

Sin est trop faible, alors le bruit de mesure est atténué mais non supprimeé (cas ot n = 20). Par contre si n est
trop grand, alors c'est toute la courbe qui est lissée, faisant disparaitre également les oscillations propres du
signal.

I1.2.b - Filtrage par filtre passe-bas

Question 14 Donner I'expression de ufﬂ en fonction de u{, u;, ;4. t; et de T en utilisant la méthode d'Euler
f

explicite. Proposer une valeur pour u,.

Fo_, T
. , . . N . oo o dug(l Uigy~W; o, . R . .
La méthode d’Euler explicite revient a approximer la dérive u;: ) par ;“ t’. L'équation différentielle devient
i+17 5
donc:
f
U;,, —U;
s | Ly H,{ =u,
liv1 — L
soit
f f (Q+1"Q)(ui"u{)
Up, = U F

! T

Initialement on prendre u; = u,

Question 15 Créer lafonction filtre pkiu, temps, £} qui prend pour argument un tableau u des mesures
afiltrer, un tableau temps, de méme dimension, représentant le tempset £ la fréquence de coupure
du filtre passe-bas et qui renvoie un tableau des mesures filtrées par cette méthode.

def filtre pk(u,temps, f:
nf=np.cnes (leniu}?
uf[¢]l=ul0]
for 1 in range(len(uj}-1):
uf [i+1]=uf[i]+f*2*np.pi () * (Cemps [1i+1] -temps [1]) * (u[i] -ufl[i]}
return ut
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Question 16 Quelle est I'influence de la fréquence de coupure f sur la qualité du filtrage ?

Plus la fréquence de coupure est faible plus les hautes fréquences sont atténuées. Il faut donc la choisir
judicieusement pour réduite les oscillations indésirables (qui ont une fréquence élevée) et conserver la
fréquence propre.

II.2.c - Comparaison des méthodes

Question 17 Comparer la complexité temporelle asymptotique des deux méthodes.

La méthode du filtrage par moyennes glissante est de complexité o(n = N) alors que la méthode de filtrage par
filtre passe bas est de complexité o{ V).

[1.3 - Exploitation des données d’'un étalonnage

Objectif : exploiter les données d'un étalonnage.

Question 18 Ecrire une requéte SQL qui donne le nombre d’'étalonnages réalisés sur 'axe dynamométrique
numéro 3.

SELECT COUNT (*}FROM etalonnage WHERE numerc capteur=3

Question 19 Ecrire une requéte SQL qui donne toutes les dates d’étalonnage et les valeurs du coefficient de
corrélation des Exolift vendus a I'entreprise nommée XXX.

SELECT dates, R2 FROM etalonnage JOIN capteurs ON numerc capteur=num WHERE
entreprise="XXX"

Question 20 Ecrire une requéte SQL qui donne le nom de I'entreprise et la moyenne des coefficients de
corrélation de tous les étalonnages des Exolift vendus a chaque entreprise. Le résultat sera classé
par ordre alphabétique du nom de I'entreprise.

SELECT entreprise, AVG(RZ) AS "Moyenne des coefficients de corrélation " FRCM
etalonnage JOIN capteurs ON numerc capteur=num GROUP EBY entreprise ORDER EY
entreprise

I1I - Etude de la chaine d’énergie

Objectif : modéliser le comportement dynamique du systéme afin d’analyser son comportement face a une
perturbation (exigence 1.3.2).

[1L.1 - Dynamique du systéme

Objectif : déterminer la fonction de transfert associée au comportement dynamique du systéme.

Question 21 En isolant I'Exolift et 'utilisateur et en précisant le théoréme utilisé, déterminer la relation entre
les efforts F, F, . .c.lavitesse v(t) et les données.

F—ax’

On isole I'ensemble {Exolift + Utilisateur} et on applique le théoréme de la résultante dynamique en projection
selon Z.

Le bilan des forces donne:

_—

« F _}=F

S—’QJ("Z F—=ax
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_ L, =

= =
® FpuZ=—F g0Z=F o
= j—
. Pg—rchassas-z =—mgg
= —
. Pg—outalasateur-z =—my,gd

+ La glissiére entre le chassis et la sangle ne transmet pas d’effort suivant z
Soit donc :
F,

F=ax

+F,_... —(m, +m,)g = (m, +m,)v(t)

1.2 - Modélisation de la motorisation

Question 22 Dans les conditions de Heaviside, compléter les blocs grisés du schéma-blocs du DR4 modélisant le
comportement du moteur électrique.

Pex + Py

Rgri

WI o } =)\ v }L[%% T

K, | —

Rt F

Question 23 Déterminer I'expression littérale puis numérique de l'inertie équivalente J, de I'ensemble {arbre
moteur, réducteur, galet} ramenée sur l'arbre moteur.

Déterminons I'énergie cinétique de E = {arbre moteur, réducteur, galet} :

E.(E/Ry) = E.(arbre/R,) + E.(red [R,) + E.(galet /R,)

1
= EUmwr%r. +.-rrw'.§ +jg(d3:l
1 2 2,2
= E(jmwm + (jg +_,f,,)ﬁt wm)

1
= 2 U+ Uy 1)),

D'out], = J + (J5 +J- )12

-6 -z
AN:J, = 1,9x 10-% 4 [62:6%20 3;:1’9“” ) 2.1 % 10~*kg. m?

Question 24 Ennégligeant la tension du brin mou de la sangle et en supposant les liaisons parfaites, déterminer
I'expression des puissances extérieures a I'ensemble {arbre moteur, réducteur, galet}.

PE—-EJKR.;, = Pmo!‘—oarbrerfﬂg + Pchassa’s—-arbre,iﬂg + Pchassis—ogalgﬂﬂg + Psanglg—-gale!‘f}tg
. Pmot—»arbrefﬂo = mem

*  Popassis—arbre/R, = Fchassis—galet/r, = 0 €ar les liaisons sont parfaites

_
. Psangie—rgaistﬁﬁ'o = 'F.;“—-ex' Vex,i‘RD = U‘F.::—rex
D'ou:

Uper, Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles Page 6
I
©@UPSTI - Toute reproduction interdite sans 'autorisation de I'UPSTI sur11



CCINP - MP - S21 Exolift Session 2022

m

PE_—-EJKR.;, = Oy T VF oy = (ﬂ_'_ ‘F;'—oe.x) v
g

Question 25 En appliquant le théoréme énergie-puissance a I'ensemble {arbre moteur, réducteur, galet},
déterminer la relation entre c,,,, F,_, .. 1a vitesse v(t) et les données.

D’apreés le théoréme de I'énergie-puissance :
dE.(E/Ro)
dt
Or les liaisons internes sont parfaites donc P, (E) = 0

= PE——E,'R,._, + Pt (E)

Donc
: Crm
jewmwm = m + ‘F.::—rex v
g
Remarque : 1l est probable qu'il ¥ ait une erreur d’énoncé puisqu’il semble plus pertinent (pour les questions
suivantes) d’exprimer larelation entrec,,, F .., etlavitesse de rotation w,, (t) et de son dérivé. On obtient alors:
JeWm @y, = (Cm + Rg’q'Es—rex)wm = Jety = Cp + Rg’q'Fs—rex

Question 26 En utilisant les résultats des Q21 et Q25 et le schema-blocs du DR4, déterminer I'expression de J,,
en fonctionde/, ,m,,m,, AetdeR,.

f . 1 o
D'apres le DR4,ﬂm(P) = E((“m - Rg';{(Fu—mx S Pu)) =;'."en'{(":"‘n‘l.(t) =Cp — Rg';{(Fu—ogx — Py — Pu)

Or d’'aprés Q25:
Jolm = Com + RygAFiex

Et enremplacent F,_,_, a partir de la relation déterminée Q21 :

Jo@m = Cpy + RyA((my, + m )V + (M, + m,)g — Fme )

= Jo@p, — RgA(m,, + m )0 = €, — RoA(F o — Pox — B)

= (,rg — RZA%(m,, + mg)) Wy = Cpp = RyA(Fyape — Poy — P,)
Donc par identification :
Jeoqg =Jo — RZA*(m, +m,)

—V(p)

sous forme
F‘I.!—}E'L' (-‘p)

Question 27 Déterminer l'expression littérale de la fonction de transfert H,,.(p) =

canonique en considérant les autres entrées nulles.

1
H — R2)2 d — RZ)? ——
vert @) = Ry O K.K, 9" Ry + LnD)eqP + KK,
(R, + LpyD)egP
L
Hyor () = 20 e
part - KCKQ Rmfgq Lm.ureq
1+ p+ p?
K K, K K,

[11.3 - Analyse de la stabilité

Question 28 Sur le DR5, réaliser les tracés des diagrammes de Bode asymptotiques et réels de H,, .. (jw).
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Dans les basses pulsation le diagramme de gain admet une asymptote horizontale de valeur 20 log(1,7 x 107°) =
—95,4dB.

La premiére pulsation de coupure est pour le second ordre avec w. = 218 rad.s™ 1. La pente est alors de

—40 dB fdec. z = 0,65 < 0,7 il y aura donc une faible résonance.

1

La seconde pulsation de coupure est pour le second ordre avec w,, = P

alorsa —20dB /dec.

= 286 rad.s™ . La pente passe

—80

—g0 4

—100 A

—110 -

G(dB)

—-120 4

=130 A

=140 T T LI B B T T T T T T 17T ||.| T T T T T 17T T T T T T T T7T

20

45

90

@ (deg)

=135 4

_]. 30 L] ¥ T L] L] L) LI L] L) T L] L] L] LI B | L) L] L] L] T LI B | L) T L] L] T L
10° 10! 107 107 104
w (rad/s)

Question 29 Déterminer la valeur numérique de la fréquence de sollicitation de I'Exolift.

A chaque changement de barreaux par I'utilisateur, on peut supposer que la charge supportée par I'Exolift va
augmenter puisque I'utilisateur va relacher le force d’exerce une de ses mains sur I'échelle.

Pour une vitesse moyenne de 0,4 m.s ™%, les barreaux étant espacés de 0,4 m, ily aura un changement de barreau
0.4 e -
toute les r 1s, soit une fréquence de 1 Hz.

Question 30 Quel sera le comportement de I'Exolift soumis a cette sollicitation ? Conclure sur le respect de
I'exigence 1.3.2.

A une fréquence de 6,3 rad. s™* (1Hz), aucune résonance n'est observée, ce qui valide |'exigence 1.3.2.

IV - Assurer la sécurité du technicien

Objectif : déterminer les contraintes liées au montage de la sangle (exigence 1.3.3).
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Question 31 En isolant un galet de renvoi et la partie de la sangle en contact avec lui, montrer que le galet de
renvoi ne modifie pas la valeur de la tension dans la sangle.

On isole le galet de renvoi en A. 4 p

Celui-ci est soumis a 3 actions mécanique : la tension en aval de la poulie T, la tension ror

en amont P, et I'action de la pivot en A. XA

La masse du galet étant négligée, on peut donc utiliser le théoréme du moment ‘\“‘-.

statique en A suivant y : T
RP,,,—RT =0 = P,,, =T

La tension de la sangle n’est donc pas modifiée par les galets de renvoi.

Question 32 Montrer que le moment élémentaire des actions mécaniques du galet motorisé sur la sangle au
point 0 s'écritdMy = Ry dF: .
dM, = OM AdF = R;ii A (dF,ii + dF,t) = R, dF,j

Question 33 Déterminer la vitesse de glissement au point M de la sangle par rapport au galet motorisé, notée
Vit,s/ g» €D fonction de w; et de w,. Justifier alors le sens de I'effort tangentiel dF;.

VMJSKQ == VM,SKO - VM,Q!U = MO f\.ﬂs}fo = MO Aﬂgfo

= —R 1A (0, — )V = +Ry (w, — @, )t
C'est legalet qui entraine la sangle, donc w, > w,, donc ﬁm}, g est suivant —t.
D’aprés la loi de Coulomb, la composante tangentielle de g — s s'oppose a la vitesse de glissement de s /g donc
dF, > 0.
Question 34 D’apréslaloi de Coulomb et dans les hypothéses d'étude, donner la relation entre dF, et dF;.
D’'aprés la loi de Coulomb |dF,| = f|dF, | et comme I'effort normal est également positif (suivant ) :

dF; = fdF,

Question 35 En précisant le principe ou théoréme appliqué sur I'élément de sangle, déterminer les relations qui

relient les différents efforts aux parameétres du probléme et en déduire I'expression des deux
composantes élémentaires dF,, et dF,.

On isole le petit élément de sangle. Le probléme est quasi-statique (vitesses constantes, masses et inerties
négligées) on utilise donc le théoréme de la résultante statique.

Bilan des actions mécanique : le petit élément de sangle est soumis a dF,TetT +dT

Le TRS donne donc:
dF, i+ dFit + T, + (T +dT)u; =0 WL
— & k
Soit en projection suivantn ett : TR au
n‘ 2
dF, + Tu, .+ (T + dT)u;.n =0 s ~
dF, + Ti;.t+ (T + dT)U,. = 0 n
—
_de  de /
dF, —Tsin—— (T +dT)sin— =10 P
R 2 2 w /S
de de £/ df]
dFt—Tcos?+(T+dT)cos?=0 o
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da

dF, = (2T + dT) sin?
dg
dFy = —dT cos?

Question 36 Montrer qu'une linéarisation (développement limité) a 'ordre 1 permet d'obtenir le systéme
linéaire suivant:

dF, = T d8

Lalinéarisation a l'ordre 1 donne:
2T +dT ~ 2T

Ce qui donne bien

Question 37 fc En utilisant la relation obtenue a la Q34, déterminer I'expression de T(8), tension dans la sangle
a I'angle d’enroulement &, en fonction du poids P,,, de I'ensemble a soulever appliqué a la sangle
telque T (6 = Opin) = Prot-

La combinaison des deux équations précedant avec la loi de Coulomb donne I'équation différentielle suivante :
—dT = fT dé

Deux méthodes pour résoudre cette équation différentielle sont proposées :

T fr—o v de
a T =T =
C'est une équation différentielle d’'ordre 1 dont les | On intégre entre 8,,,, et 8:
solutions sont de la forme: T(8) o
o dT
T(6) =Ke /? f —_—=— fdﬁ
T="F
Or T(8min) Bmin
— fOmi g
T(Omin) = Pror = K e F&min = [In T]iggt) = _f[ﬁ]gmin
= K = Py effmin = InT(@) —InPyy = —f (6 — O,1)
Donc finalement T(8)
g g = In = _f(ﬁ - 6min)
T(@) = Ptot e—ff —Bmin) Pg-og-
= T(ﬁ) =P g—fw—gmin)

Question 38 En déduire I'expression littérale du couple transmissible C, par adhérence du galet sur la sangle a
la limite de 'adhérence en fonctionde R, Py, f et dea.

D'aprésla Q32 dM, = R,dF.y

Soit:
fmax Bmax Omax
C, = f dM,. 7 = J‘ RydF; = —R, f dr (d'aprés Q36)
B min & min Bmin
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=C, = _Rg [T(ﬁ)]gz'?: = _Rgptot( g~ (Bmaxr—8min) _ e—f(ﬂmin—ﬁ'min))
= Cp = =R, P (e™/* — 1)
= C; = RyPrp(1— e77%)

Question 39 A partir de la figure 17, justifier I'utilisation d'un contre-poids a fixer sur I'extrémité basse du brin
mou de la sangle.

La figure 17 montre qu’en fonction du poids P,,, (et donc du poids de I'utilisateur) la tension dans le brin mou
est comprise entre 20 et 40 N. Si cette tension n'est pas compensée par un contre-poids alors la sangle glissera
sur le galet, ce qui signifierait la chute de I'utilisateur!

Question 40 Déterminer I'effort dans le brin mou de la sangle.
P P

ep = Tmasse

+ Psang!e = Mpassed + ULG
AN :
P, = (4 +2x0,07) %981 =40N

Question 41 En déduire I'angle d'enroulement nécessaire au respect de I'exigence 1.3.3 sachant que I'Exolift a
une masse de 12 kg. Valider alors le choix de I'angle d’enroulement du constructeur.

La masse totale que doit supporter le systéme d'enroulement est de 130 + 12 = 142 kg, soit P,,, ~ 1420 N. (pour
g~ 10 ms™2)

D’aprés la figure 17, pour une masse de 1420 N, la tension dans le brin mou sera a 40 N pour un angle
d’'enroulement de 228°.

L'angle d’enroulement adopté par le constructeur est de 232° ce qui laisse donc une marge de sécurité de 4°. Le
choix de I'angle d’enroulement est validé.

Question 42 Le constructeur a choisi d’'utiliser un réducteur irréversible. Justifier ce choix vis-a-vis de la sécurité
de l'utilisateur.

Les questions précédentes ont montré qu'iln'y avait pas de risque de glissement de la sangle sur le galet motorise,
mais il faut aussi empécher que le poids P, ne soit transmis au moteur et que la chaine d’'énergie soit parcourue
en sens inverse. Cela pourrait endommager les systémes électriques de la chaine d’'énergie et surtout faire chuter
I'utilisateur. Le choix d'un réducteur permet de bloquer le systéme en cas de flux d’énergie contraire et donc
garantit la sécurité de I'utilisateur.
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