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WHING : WHeelchair Initiative New Generation 
 

Le sujet est composé de 3 parties, toutes indépendantes. 
 

Sujet : page 1 à page 20 

 

Partie I : Présentation et analyse du système 

Partie II : Validation des solutions constructives 

Partie III : Changement de motorisation 

Annexes : annexe 1 à annexe 13 (page 1 à page 14) 

Documents réponses : DR1 à DR6 (pour des raisons techniques, le DR4 est placé avant le DR3) 
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• une base roulante à six roues indépendantes 
(figure 3) ; 

 
Les roues centrales motrices autorisent un 
faible rayon de giration, la base roulante forte 
de ses 6 roues indépendantes et amorties 
assure la stabilité et la motricité du fauteuil 
quel que soit le profil du terrain rencontré. 

 
• un dossier tripartite et des jambiers 

 indépendants à compensation (figure 4).  
 
 Ces éléments innovants participent à 
 l'amélioration du confort de la personne à 
 mobilité réduite (PMR) au quotidien, quelle 
 que soit la position utilisée. 
 
 
 
 

 

Analyse du système : modélisation SysML 

Objectif : appréhender la constitution et le fonctionnement du système objet de notre étude à la lecture 

de la modélisation SysML. 

 
Q1.  Définir, à la lecture du diagramme des exigences partiel fourni en annexe 1, les performances 

attendues du système en terme de vitesse, de charge admissible et de temps de verticalisation. 
Q2.  Déterminer au moyen du diagramme de définition des blocs, fourni en annexe 2, le nom des deux 

parties constituant le système WHING. 
Q3.  Déterminer pour chacune des parties identifiées précédemment le nombre et le type d'actionneurs 

qui la constituent. 
Q4.  Préciser, en vous basant sur l'annexe 2, la technologie des capteurs associés aux actionneurs de 

l'assise. 
 
  

Figure 3 - Base roulante 
Dossier 
tripartite 

Jambiers à 
compensation 

Figure 4 - Innovations du système 
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Partie II - Validation des solutions constructives 

Objectif : le projet WHING est un projet de conception d'un fauteuil innovant. La validation de ce 

fauteuil est soumise aux exigences de la partie I (normes spécifiques aux véhicules pour les PMR). 

On se propose dans cette partie de valider les choix des concepteurs. 

 

II.1-Étude de la base roulante 

 
Objectif : comprendre les choix technologiques spécifiques de la base roulante.  

 
Les fauteuils roulants motorisés sont passés progressivement d’une base roulante de 4 à 6 roues afin 
d’améliorer le confort de façon substantielle lors d'un franchissement d’obstacles. Ces efforts 
d’amortissement sont appréhendés par le train avant et/ou le train arrière qui ne comportent pas de roue 
motrice comme l'illustre la figure 5. 

 
L'objectif de la base roulante du WHING est de diminuer les forces s’exerçant sur le train arrière, tout 
en les augmentant sur les roues centrales, afin de renforcer la motricité de ces dernières. Le fauteuil se 
comporte ainsi comme un fauteuil disposant seulement de 4 roues.  
 
Q5.  En vous aidant du document réponse DR 1 et de l'annexe 3, préciser sur la copie la nature de la 

liaison entre 2 et 1. La liaison entre 5 et 6 étant identique à celle entre 2 et 1, compléter alors le 
schéma cinématique de la base roulante sur le document réponse DR 1.  

  

Figure 5 - Schémas illustrant l'action des roues sur le sol en fonction des situations de roulage 

Report des forces sur les roues motrices 

L’épaisseur de la flèche traduit l'action exercée par 
les roues sur le sol en fonction de la configuration 
du roulage : 

Prépondérant :  

Modéré :  

Le plus faible :  
 

 

 

 

Roulage sur sol plat 

Report des forces sur l’avant et 
sur les roues motrices 

 Sens du déplacement 

 Sens du déplacement  Sens du déplacement 
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Le graphe de liaisons de la base roulante est donné ci-dessous : 

 
 
Q6.  Déterminer le degré d'hyperstaticité du modèle pour la boucle {0,4,12a,11a,0} en précisant bien 

les mobilités utiles et internes. 
 
Q7.  Indiquer un intérêt du degré d'hyperstaticité de la question précédente. 
 

II.2-Mesure de l’inclinaison 

 

Objectif : analyser une solution technique permettant la détection d'une inclinaison de 9°. 

 
Dans sa configuration la plus défavorable, le WHING ne doit pas basculer sur une pente inférieure ou 
égale à 9°, conformément à la norme ISO 7176 - 1. 
 
En fonction des positions (figure 2, page 2), la base roulante va devoir accepter des reports de masse 
différents, suivant le profil de roulage. Si le transfert des masses s’effectue vers l’avant (verticalisation 
de l’utilisateur), les éléments situés à l'avant de la base roulante vont s’affaisser (bras avant et 
amortisseurs). Cet affaissement aura aussi pour effet de déplacer encore plus le centre de gravité de 
l’ensemble fauteuil/utilisateur vers l’avant, avec le risque que le tout bascule. 
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Figure 6 - Graphe de liaisons de la base roulante 
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Le fabricant a décidé de gérer automatiquement le risque de basculement. Un capteur d'inclinaison 
détecte la pente maximale. Le calculateur change alors de mode. Le fauteuil passe en position conduite 
et la vitesse de déplacement est limitée à 2 km.h-1. 
 
L’inclinomètre est monté sur le module de gestion de roulage qui est solidaire du châssis. La solution 
met en œuvre un capteur MEMS (Micro Electro Mechanical Systems), associé à un microcontrôleur par 
une liaison I2C. Il s’agit d’un accéléromètre numérique trois axes – ADXL 345 – sensible à 
l’accélération de la pesanteur. Un extrait de document technique est proposé à l’annexe 4. Le calibre de 
mesure est paramétrable de ± 2.g à ± 16.g  (g = 9,81 m.s-2)  avec une résolution allant de 10 bits à 13 
bits. Les données numériques sont codées en complément à deux (annexe 5). 
La liaison capteur - microcontrôleur est représentée à la figure 7. La liaison I2C est constituée des 
« lignes » SDA (Serial DAta - signal de données) et SCL (Serial CLock - signal d’horloge). Une 
illustration de différentes opérations de lecture et d’écriture est fournie à l'annexe 6. Le microcontrôleur 
étant le maître, il génère donc le signal d’horloge. Pour la ligne SCL, l’étage de sortie du 
microcontrôleur se résume à un transistor en commutation, tandis que l’étage d’entrée de l’ADXL 345 
est assimilable à un suiveur (amplificateur de tension de gain unitaire et d’impédance d’entrée infinie). 
 

 

Figure 7 - Liaison capteur - microcontrôleur 

Q8.  Déterminer la valeur de la tension de la ligne SCL, notée v, lorsque le transistor T est idéalement 
passant, puis bloqué. En déduire le rôle de la résistance R. 

Q9.  Peut-on qualifier la liaison I2C de « liaison série synchrone » ? 
 
Parmi les différents paramétrages, on a affecté, entre autres, la valeur « 00000000 » au registre d’adresse 
0x31 (annexe 4a) à l’aide d’une opération d’écriture d’un octet (single byte write, annexe 6). Le 
contenu des registres d’adresses 0x32, 0x33, 0x34, 0x35, 0x36 et 0x37 (annexe 4a) est obtenu par une 
opération de lecture de plusieurs octets (multiple byte read, annexe 6). 
 
Q10.  Préciser, en argumentant votre réponse, si la ligne SDA est unidirectionnelle ou bidirectionnelle. 
Q11.  Donner le calibre du capteur et la résolution (nombre de bits) de la mesure. 
 
Les valeurs lues par le microcontrôleur, pour dataX1 et dataX0, sont respectivement « 11111111 » et 
« 11011000 ». En concaténant ces deux octets, on obtient un mot de seize bits « 1111111111011000 » 
que l’on note X. Les dix bits de droite du mot X correspondent à une mesure de la composante de 
l’accélération, suivant l’axe  de l’accéléromètre, codée en complément à deux (LSB à droite). Quant 
aux 6 bits de gauche, ils sont une recopie du bit de signe. 
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Q12.  Le microcontrôleur manipule des entiers signés codés en complément à deux sur 16 bits. 
Déterminer la valeur décimale du mot X et expliquer l'intérêt de la recopie du bit de signe. 

 
Sous réserve de certaines hypothèses, les accélérations suivant les trois axes du capteur, notées ��	, ��	, �� (exprimées en g), sont déterminées à partir des valeurs décimales des trois grandeurs �, �, � 
(codées sur 16 bits) par la relation 
 

������� � = 11	000 ���� 0 00 �� 00 0 ��� ����� − �0��0��0�� �� 

 
avec ��	, ��	, �� les facteurs d’échelle (Scale factor at Xout, Yout, Zout, en mg/LSB) et 0��, 0��, 0�� les 
offset (0� Output for Xout, Yout, Zout, en mg). 
 
Q13.  Estimer, à l’aide de l'annexe 4b, la valeur de �� pour une valeur décimale de X égale à −	40. À 

quel problème sommes-nous confrontés si l’on désire effectuer des mesures avec une « bonne 
précision » ? Comment peut-on y remédier ? 

 
Les repères de l'accéléromètre et du châssis sont confondus. Le WHING est à l’arrêt sur un plan 
d'inclinaison α (angle de tangage) conformément à la figure 8. 

 
Q14.  Démontrer que l’angle α  peut être obtenu indifféremment par l'une des trois relations données ci-

dessous 

���
�� 			� = sin�� �− ���g �						(1)

			� = cos�� �− ���g � 						(2)
				� = tan�� �������� 										(3)

� 
 
 avec ��� et ���, les projections de l’accélération de la pesanteur sur les axes ������� et ������. 

Figure 8 - Base roulante du WHING à l'arrêt sur un plan incliné et figure de changement de base 
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Q15.  Que représentent �� et ��, grandeurs issues de la mesure, par rapport aux termes ����� � et ����� � ? 

 
Lorsque l’angle de tangage α est déterminé à partir des grandeurs délivrées par l’accéléromètre, sa 
valeur est entachée d’une incertitude, notée ��. Cette incertitude dépend, entre autres, de la relation 

utilisée ( (1), (2) ou (3) ) et de l’incertitude �� sur la valeur des accélérations ����� � et ����� �. On 

démontre que : 
 

���
�� �� = �� 1|cos �| pour	la	relation	(1�	;
�� = �� 1

|sin�| pour	la	relation	(2�	;
			�� = ��	pour	la	relation	(3�												.	

� 

 
Q16.  Quelle relation préconisez-vous pour la détermination, à l’aide du microcontrôleur, de l’angle de 

tangage ? Justifier ce choix. 
 
Le WHING est maintenant en mouvement. L’accéléromètre effectue des mesures en permanence avec 
une fréquence d’échantillonnage de 3,13 Hz et génère un signal d’interruption INT1 (figure 7, page 6) 
lorsque les données sont « prêtes » pour que le microcontrôleur puisse les lire. 
 
Q17.  Une représentation graphique simplifiée du profil de vitesse du WHING, lors d’une phase de 

démarrage sur un plan horizontal ou incliné est proposée à la figure 9. Pourquoi l'estimation de 

l'inclinaison par la relation sin���−	��� ou tan�� ������ n'est-elle plus pertinente durant la phase 

de démarrage ? 

 

Figure 9 - Profil de vitesse 

Finalement, la présence de roulis (rotation autour de l’axe �������) nous amène à retenir une relation faisant 
intervenir les mesures des projections de la pesanteur sur les axes ������ et ������ pour l’estimation du tangage. 
Les grandeurs issues de l’accéléromètre sont filtrées numériquement par le microcontrôleur. La courbe 
de gain du filtre est donnée à l'annexe 7. 
 
Q18.  Préciser le type du filtre (passe-haut, passe-bas, passe bande...) ainsi que la valeur de sa bande 

passante à −	3 dB. Pourquoi un tel filtre est-il indispensable lorsque le WHING évolue dans un 
environnement réel ? 
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Figure 11 - Évolutions de la vitesse et de l'effort au sein de la liaison pivot entre 7 et 8 en B 

Cette liaison est réalisée par l'intermédiaire d'un montage de deux coussinets de la marque Iglidur de 
référence JFM-1012-12 montés serrés sur le corps (annexe 9). L'effort dans cette liaison sera supposé 
également réparti entre les deux coussinets et la répartition de pression pour chaque coussinet sera 
considérée comme uniforme. 
 
Q20.  Déterminer l'expression de la pression de surface statique maximale au sein d'un coussinet. 

Effectuer l'application numérique et conclure. 
 
Q21.  Justifier le bon dimensionnement des paliers au regard du critère énergétique proposé dans la 

documentation constructeur fournie en annexe 9. 
 
L'axe de la liaison pivot en B est réalisé par une vis épaulée M8 L40 dont les dimensions sont définies 
en annexe 10. L'arrêt axial est obtenu au moyen d'un écrou. 
 
Q22.  Compléter la vue de détail B en coupe A-A du document réponse DR 2 en définissant la liaison 

pivot en B et en prenant soin de faire figurer les jeux axiaux nécessaires au bon fonctionnement de 
la liaison. 
 

Pour diminuer les coûts de fabrication du WHING, certaines liaisons ont été standardisées. C'est le cas 
de la liaison pivot en O (figure 10, page 9), entre le corps du vérin et le pontet qui reprend la solution 
précédemment étudiée en B. Le dessin de définition partiel du pontet est proposé en annexe 11. 

 
Q23.  Décrypter la cotation géométrique associée au perçage de ∅10	�9 en complétant le tableau 

proposé en document réponse DR 3.  
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II.4-Étude du mécanisme d'élévation 

 
Le mécanisme d'élévation constitué d'une structure à parallélogramme déformable mue par le vérin 
d'élévation (LIFT) trouve sa justification dans la nécessité exprimée par la PMR de disposer de positions 
de travail à hauteurs différentes. Ainsi, ce mécanisme est mis en œuvre lors du passage de la position 
basse à la position de conduite, voire couché ou verticalisé. 
 

II.4.a-Validation de la course du vérin  

Objectif : vérifier si la cinématique du système et l'actionneur choisi permettent de répondre au critère 

de débattement maximum imposé par le cahier des charges. 

 
Q24.  Représenter à l'échelle, sur le document réponse DR 4, la hauteur maximale à atteindre par le 

siège, hauteur spécifiée dans le diagramme de définition de blocs à l'annexe 2. 
 
Q25.  Déterminer, au moyen d'une épure géométrique sur le document réponse DR 4, la position du 

pontet (5) lorsque le siège est en position haute. En déduire la course du vérin d'élévation (LIFT) 
et conclure quant au choix de cet actionneur (référence : 311600-1015002K annexe 12b). 

 

II.4.b-Dimensionnement de la motorisation du vérin électrique LIFT 

 
Objectif : vérifier, d'un point de vue électrique, que le vérin choisi assure bien l'élévation de la PMR 

pour une condition de poids maximal. 

 
L'annexe 8 montre la cinématique utilisée pour passer d'une position assise à une position debout. 
Le mécanisme est en pratique constitué de deux parallélogrammes articulés, identiques, symétriques par 
rapport à un plan médian vertical et mus par un vérin unique. 
 
Hypothèses : 

• compte-tenu de cette symétrie, le modèle d'étude est considéré plan ; 
• les liaisons sont parfaites ; 
• le poids des différentes pièces est négligé ainsi que les efforts dus aux accélérations ; 
• la masse à soulever est de 120 kg. 

 
L'effort du vérin LIFT est déterminé à partir d'une mesure de courant lors d'un essai sur le WHING. 
L'effort  du vérin est maximal lorsque le siège est en position basse, il vaut alors 3 500 N. Le vérin est 
constitué d'un moteur à courant continu et d'un mécanisme vis-écrou qui transforme le mouvement de 
rotation du rotor en mouvement de translation de la tige. Les caractéristiques de fonctionnement du 
moteur sont données par les trois courbes du document réponse DR 5 : fréquence de rotation, intensité 
du courant dans l'induit et rendement électrique du moteur en fonction du couple résistant pour une 
tension d'alimentation de 24 V. Le moteur est de type standard 24 V CC (annexe 12b). 
 
Données : 

• fréquence de rotation à vide du moteur : Nm = 1 763 en [tour.min-1] ; 
• rendement mécanique du mécanisme vis-écrou : ηm = 0,75 ; 
• vitesse de translation à vide de la tige du vérin  en [m.s-1]  : voir la documentation constructeur 

du vérin, référence : 311600-1015002K en annexe 12b. 
 
Le constructeur du vérin LIFT donne une intensité nominale à ne pas dépasser. 



12/20 

 
Q26.  Calculer le rapport � de la relation �� = �. � où �� correspond au taux de rotation du moteur à 

vide en [rad.s-1] et � la vitesse de déplacement à vide de la tige du vérin. 
 
Q27.  Exprimer le rapport entre la puissance de sortie �� et la puissance d'entrée �� du mécanisme vis-

écrou, en faisant apparaître le rapport � (� est inchangé pour un fonctionnement sous charge). 
Calculer le couple �� que doit fournir le rotor du moteur à la vis pour l'effort �� maximal exercé 
par le vérin. 

 
Q28.  Déterminer alors, à l'aide des courbes fournies (figure 20 du document réponse DR 5), l'intensité 

I du courant qui traverse le bobinage du rotor du moteur (faire le tracé nécessaire). 
Comparer votre résultat à celui obtenu au moyen du document constructeur, figure 21 du 
document réponse DR 5 (faire le tracé nécessaire). 
Conclure alors sur le dimensionnement du moteur en fonction de son intensité nominale. 
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Partie III - Changement de motorisation 

Objectif général : évaluer les apports d'une nouvelle motorisation pour l'utilisation du WHING. 

 

III.1-Détermination du couple des moteurs-roues. 

 
Objectif : vérifier que les groupes motoréducteurs des roues motrices permettent le démarrage du 

WHING sur une pente de 15°. 

 
L'exigence Id = "1.4.5" (annexe 1) indique que le fauteuil doit être capable de gravir une pente pour 
monter dans un véhicule de transport. La pente maximale est de 15°. Les caractéristiques du moteur-
roue sont données dans le diagramme de définition des blocs en annexe 2. 
 
Pour valider cette exigence, le cadre de l'étude est le suivant : 
 
Les hypothèses d'étude sont : 
 

• le référentiel ��	(�, ��,������ �������, ������� lié au sol est supposé galiléen ; 
• le WHING se déplace en ligne droite dans une phase de montée, le problème est considéré 

comme un problème plan. Les effets dynamiques sont négligés car la vitesse de déplacement du 
fauteuil est faible ; 

• le référentiel ��(�, ��,������ �������, ������� est lié au WHING avec ������� = ������ ; 
• ��� = −	�. �. ������ est l'action de la pesanteur et G le centre de gravité de l'ensemble {fauteuil + 

PMR}; 
• le modèle adopté est équivalent à un seul moteur fournissant un couple �� avec l'action de la 

pesanteur ramenée au centre de gravité égale à 
�
� ; 

• le contact des roues avec le sol se fait avec frottement, on note � le facteur de frottement de 
valeur 0,45 ; 

• la résistance au roulement modélise la déformation du pneumatique.  
 

La résistance au roulement illustrée à la figure 
12, se traduit par un décalage du point 
d'application de l'action mécanique de contact 
vers l'avant du fauteuil (dans le sens de 
l'avancement). La résultante des forces passe en 
un point A à une distance δ de l'axe de rotation. 
Cette distance est par définition le coefficient de 
résistance au roulement. 
 
La figure 13 et le tableau 1, page 14, donnent le 
paramétrage de l'étude en phase de montée d'une 
pente et les dimensions du WHING. 

   
Sur la figure 13, page 14, les points AS, BS et CS 
correspondent aux points d'application des 
actions mécaniques du sol sur les roues avant, 
motrices et arrière du fauteuil. 
  

Figure 12 - Illustration de la résistance au roulement 
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Diamètre roue arrière D1 = 0,180 m 
Diamètre moteur-roue D2 = 0,336 m 
Diamètre roue avant D3 = 0,200 m 
Masse (fauteuil : 167 kg et PMR : 120 kg) m = 287 kg 
Pente du sol α = 15° attention α est négatif sur la figure 13 
Coefficient résistance au roulement d'une roue 
arrière 

δ1 = 0,001 m 

Coefficient résistance au roulement d'une roue 
motrice 

δ2 = 0,004 m 

Coefficient résistance au roulement d'une roue 
avant 

δ3 = 0,002 m 

Rapport de réduction du moteur-roue i = 8,78 
Rendement du réducteur η = 0,9 

Tableau 1 - Tableau de données 

Q29.  Porter sur le document réponse DR 6 : 
 

• l'action de la pesanteur ; 
• les actions de contact du sol sur les roues. Pour un point A, la composante normale sera notée N������� 

et la composante tangentielle T������. Le sens d'une composante tangentielle est différent si la roue 
est motrice ou folle ; 

• le couple C������������ , couple à la sortie du réducteur du moteur-roue. 
 
Q30.  Appliquer le principe fondamental de la statique à l'ensemble WHING + PMR isolé et écrire les 3 

équations dans la base R1 en fonction des données littérales. L'équation de moment sera exprimée 
au point B�.  

 

Figure 13 - WHING + PMR (non représentée) sur un plan incliné 
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Une expression du couple électromagnétique	���	de la machine synchrone brushless est donnée ci-
après   

��� = 3. �. �. �. cos	(�) 
 où : 
 

• ��� est le couple électromagnétique moyen d'interaction entre le champ tournant statorique et le 
champ tournant rotorique [N.m] ; 

• � est le nombre de paires de pôles de la machine ; 
• � est la valeur efficace du flux total capté par un enroulement du stator et produit par les pôles 

du rotor [Wb]. On supposera cette grandeur constante ; 
• � est la valeur efficace de l'intensité des courants instantané i(t) statoriques [A] ; 
• � est le déphasage du courant instantané i(t) par rapport à la force électromotrice e(t) produite 

par la variation du flux total �(�� et ceci dans la phase considérée [rad] ou [°]. 
 
Une autre expression du couple électromagnétique ��� fait intervenir l'angle � entre le champ tournant 
statorique et le champ tournant rotorique 
 

��� = 3. �. �. �. sin	(�. �) 
 
où � est l'angle entre deux pôles Nord ou deux pôles Sud consécutifs de la machine en [rad] ou [°] 
comme le montre la figure 15 : 

 
• ����� : angle entre l'axe de l'enroulement 1 (fixe) et l'axe Sud-Nord (SS-NS) du stator [rad] ou [°] ; 
• ����� : angle entre l'axe de l'enroulement 1 (fixe) et l'axe Sud-Nord (SR-NR) du rotor [rad] ou [°] ; 

• Ω���� = ������	
��  : vitesse de rotation du champ tournant statorique [rad.s-1] ; 

• Ω�(�� = ���(��	
��  : vitesse de rotation du champ tournant rotorique [rad.s-1] ; 

• ��(��, ��(��	et ��(��	sont les courants sinusoïdaux qui parcourent les trois enroulements du stator. 
Ils forment un système triphasé équilibré direct de courants.  

Figure 15 - Machine bipolaire à rotor extérieur 
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On raisonne sur une machine bipolaire ( 	=1) comme celle de la figure 15, page 16, sauf spécification 
contraire. 
 
Rappel : les expressions du couple électromagnétique ��� sont les expressions des valeurs moyennes du 
couple électromagnétique instantané ���(�� en supposant synchrones les vitesses du rotor (champ 
tournant rotorique) et du champ tournant statorique. Si le synchronisme entre ces deux champs tournants 
n'est pas réalisé, alors le couple moyen ���	sera nul. 
 
Tout d'abord, on suppose donc la machine synchrone en mode dit « non autopiloté », c'est-à-dire sans 
asservissement et on cherche à montrer l'importance de passer en mode « autopiloté ». 
  
Q36.  Donner, à l'aide du schéma de la figure 15, page 16, la relation reliant les angles des axes des 

champs magnétiques tournants statorique et rotorique. En déduire l'importance de maintenir � 
constant afin d'assurer le synchronisme de ces derniers. 
 

On suppose le synchronisme des champs tournants garanti. 
 
Q37.  Quelle est la valeur de � qui permet d'obtenir, pour un courant I de valeur efficace donnée, la 

valeur maximale du couple électromagnétique ���	 ? 
En vous aidant des deux expressions du couple électromagnétique à votre disposition, expliquer 
pourquoi dans ce cas, le fonctionnement de la machine synchrone est équivalent à celui de la 
machine à courant continu d'un point de vue magnétique. 

 
Une valeur trop importante de l'angle � peut amener la machine à décrocher. Le décrochage est une 
conséquence de l'atteinte de la limite de stabilité de la machine, qui apparaît lorsque pour une 
augmentation de l'angle �, il n'y a plus augmentation du couple électromagnétique ���. 
 
Q38.  Quelle peut être selon vous, la cause d'une augmentation de l'angle � ? 

Exprimer mathématiquement la notion de décrochage. Entre quelles valeurs limites doit être 
compris l'angle � pour éviter tout risque de décrochage du rotor ?  
Justifier alors l'importance de contrôler, à tout instant, l'angle �. 

 
Afin d'assurer cette stabilité (synchronisme et maîtrise de l'angle �) et le contrôle du couple ���, la 
machine est associée à un contrôleur qui en permet l'autopilotage. 
Les contrôleurs de ces moteurs comprennent un convertisseur statique et sa commande associée, comme 
le montre la figure 16, page 18. 
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)sin(2)(1 réfrréfréf tpIti ψθ −= &

)
3

2
sin(2)(2

π
ψθ −−= réfrréfréf tpIti &

)
3

4
sin(2)(3

π
ψθ −−= réfrréfréf tpIti &

 

 
• , 	et ��(��	sont les tensions simples (entre phase et neutre) respectivement aux bornes 

des trois enroulements du stator ; 
• ��� est la tension aux bornes de la batterie [V] ; 
• ��� est le courant délivré par la batterie [A].  

 
Q39.  En analysant les expressions des trois consignes de courants ���é�(��, ���é�(��	et ���é�(��	 du Bloc 

1 de cet asservissement : 
• justifier que le synchronisme est garanti en donnant l'expression littérale de la vitesse Ω� du 

champ tournant statorique créé par les courants statoriques ; 
• donner l'expression du couple électromagnétique consigne ����é� alors élaboré par cet 

asservissement ; 
• justifier, en donnant l'expression de ��é�, que la maîtrise de l'angle � est assurée. 

 
À partir des erreurs ���(��	, ���	(�� e�	���(�� entre les courants mesurés et les courants consignes, les 
blocs « ensemble P.I. plus M.L.I. » élaborent trois commandes ��(��, ��(��	et ��(��	 qui contrôlent les 
angles d'ouverture et de fermeture (ou encore les temps d'ouverture et de fermeture) des composants 
semi-conducteurs du convertisseur statique. 
 
Q40.  Quel est le nom du convertisseur statique présent dans cet asservissement ? De quels types de 

composants semi-conducteurs est constitué ce convertisseur statique ? Que signifie M.L.I. ?  
Quelles grandeurs électriques contrôlent les angles ��(��, ��(��	et ��(�� ? Et quelles en sont les 
conséquences ?  

Afin de s'assurer de la pertinence de la commande de la machine, on établit un schéma bloc associé à 
l’asservissement de courant dans un enroulement de la machine. Pour cela, il est nécessaire de disposer 
d'un modèle électrique monophasé de la machine. Ce dernier est représenté à la figure 17, page 19. 

Figure 16 - Autopilotage de la machine synchrone 
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Figure 17 - Modèle électrique monophasé de la machine 

• �� est la résistance de l'enroulement 1 [Ω] ; 
• �� est l'inductance synchrone de l'enroulement 1 [H] ; 
• ����� est la force électromotrice induite due à la rotation du rotor [V]. 

Le schéma bloc de l'asservissement de courant est donné à la figure 18. La lettre p représente la variable 
de Laplace et ����, la transformée de la grandeur temporelle ����. 
 

)
1

1(
p

K
iτ

+

 

Figure 18 - Asservissement de courant 

Q41.  Exprimer la fonction de transfert H1(p) en fonction des éléments du schéma électrique monophasé 
de la machine synchrone (figure 17). 

Connaissant R1, L1 et Ko (gain modélisant l’onduleur MLI), notre objectif est d’estimer les performances 
de l’asservissement de courant en fonction des paramètres K et τi, du correcteur. La tension induite E1(p) 
peut être considérée comme une perturbation, elle sera supposée nulle pour l’étude qui suit. 

Q42.  Déterminer l’expression de la fonction de transfert en boucle ouverte lorsque l’on choisit 
τi	=	L1/R1. 
 

Q43.  Montrer alors que la fonction de transfert en boucle fermée est une fonction du premier ordre, de 
gain statique unitaire et de constante de temps � = ��� ��

����. Que peut-on en déduire sur la stabilité 

de l’asservissement de courant ? 
 

Q44.  Dans notre contexte, la consigne de courant est sinusoïdale : ���é�(�� = ��é�√2 sin���é���. Sous 
l’hypothèse d’une amplitude et d’une pulsation constantes pour la consigne, le courant ����� est lui 
aussi sinusoïdal en régime permanent. Donner l’expression de ����� en régime permanent, en 
fonction de ��é�, ��é� et �. Quelle est l’incidence du gain proportionnel � sur la précision de 
l’asservissement de courant en régime permanent ? 

 
Le WHING étant asservi en vitesse, il est alors nécessaire d'inclure le contrôle en couple dans une 
boucle d'asservissement de la vitesse comme le montre la figure 19, page 20. On se place dans le cas où 
la machine développe son couple maximum à vitesse maximum. La valeur de consigne de � est donc 0. 
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Q45.  Pourquoi peut-on se contenter de seulement deux capteurs de courant, comme on le constate sur la 

figure 19 ? 
 
Q46.  La machine comprenant 32 pôles, quelle doit être la fréquence d'alimentation des moteurs pour 

que ces derniers fassent avancer le fauteuil à la vitesse maximum de 10 km.h-1 ? 
 

Q47.  Identifier la fonction réalisée par le Bloc 2 et donner l'expression littérale de . 
Sachant que la valeur du flux 	vaut 37,5.10-3 Wb , calculer alors la valeur de ��. 

 
Q48.  En supposant le couple ��� de 25 N.m, en déduire la valeur efficace I des intensités des courants 

circulant dans les enroulements du stator. Quelle est alors la puissance électromagnétique ��� à 
vitesse maximum ? 

 
Q49.  En négligeant les pertes Joules, en déduire la puissance électrique � consommée par le moteur. 
 
Q50.  En supposant le rendement du convertisseur statique unitaire, calculer alors l'intensité du courant 

��� délivré par la batterie en supposant que sa tension ��� soit de 48 V. 
 

 
FIN 

 
 
 
 
 
 
  

Figure 19 - Asservissement de la vitesse du moteur 
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Annexe 3 - Dessin d'ensemble partiel de la base roulante 
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Annexe 8 - Cinématique position "assise" et position "debout" 

 
 
 
 
 
  

0 Base roulante 5 Pontet 
1+2 Vérin Lift 6+7 Vérin Tilt 

3 Monobras 8 Assise 
4 Biellettes monobras   
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 Annexe 9 - Extrait documentation Iglidur 
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 Annexe 10 - Extrait catalogue de composant standard 
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Annexe 11 - Dessin de définition partiel du pontet 
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Annexe 12a - Documentation constructeur vérin LIFT 
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Annexe 12b - Documentation constructeur vérin LIFT 
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