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Ingénierie : PCSI

Devoir 1 - Fauteuil électrique Positélec
adapté de CCP PSI 2003 Corrigé page [1]

Présentation générale

Le systeme objet de 1’étude est un
fauteuil roulant électrique « POSITE-
LEC 90 ». Afin de répondre au be- bdd [Paquet] Contexte [ Usage normaIJJ
soin d’autonomie des utilisateurs, les
fauteuils roulants sont électriquement
motorisés. Le diagramme de la figure/[l
décrit le contexte du fauteuil. Le dia- «system»
gramme d’exigences (figure ) et le Fauteull roulant autonome |
diagramme de définition des blocs (fi- Environnement Obstacles
gure [§) sont présentés dans les pages

suivantes. N
. . . «system» «system»
Q1. Pourquoi fait-on apparaitre le « ré- Normes Réseau ERDF

seau EDF » dans le contexte?

Utilisateur Sol

.................................. Ficure 1 — Diagramme de contexte

Q2. Le concepteur distingue le « sol » et les « obstacles », que classez-vous dans « obstacles »? Quel
contrainte cela va-t-il avoir sur le fauteuil ?



req [Paquet] Exigences [ Diagramme des exigences JJ

«performanceRequirement»
Respecter les consignes de vitesse

Id="2.11.2"
Text = "Le fauteuil roulant doit atteindre la vitesse
attendue par l'utilisateur"

+Erreur statique < 10 pourcents

+Dépassement transitoire de la vitesse régime établi = 0
+Temps de réponse a 5 pourcents <0.3 s

+MG pour une roue < 15 dB

+Mph pour une roue < 45 degrés

«functionalRequirement»
Déplacer I'utilisateur
ld="2.1" «refine»
Text="Permettre a I'utilisateur | = — — — — — -
de se déplacer par rapport au |
sol" |
9 ® g ® |
2
«performanceRequirement»
Avancer / Reculer
d="211" «refine

Text ="Les mouvements avancer et reculer

«performanceRequirement»
Franchir des obstacles

doivent étre possibles conjointement avec
un mouvementde lacet"

+Vitesse maximale en ligne droite = 6 km/h

Id="2.1.1.1"
Text = "Le fauteuil doit pouvoir accéder a des
plate-formes surélevées"

+Hauteur maximale de bordure = 14 cm
+Pente maximale de rampe = 12%

«performanceRequirement»
Tourner

ld="2.1.2"
Text = "Le fauteuil doit pouvoir tourner (mouvement
de lacet)"

+0 < Rayon de courbure de la trajectoire < infini
+Erreur statique pour un rayon de consigne = 3 pourcents

«performanceRequirement»
Etre autonome

Id="2.1.3"
Text ="L'autonomie du fauteuil doit étre

suffisante” < -

+Autonomie =24 h

«refine

«usabilityRequirement»
Etre rechargeable

ld="2.1.3.1"

Text = "Les batteries d'accumulateurs doivent étre
rechargeables sur le réseau électrique
domestique"

«usabilityRequirement»
Etre robuste

Id="2.14"
Text = "Le fauteuil doit résister aux
intempéries"

+Etanchéité des composants électromécaniques

«designConstraint»
Respecter les normes

Id="2.1.5"
Text = "Le fauteuil doit étre compatible avec
les normes en vigueur"

+Norme : ISO 7176-2:2001

«designConstraint»
Respecter I'environnement

Id="2.1.6"
Text = "Le fauteuil doit étre réalisé en
respectant une approche " développement

durable ".

+Réseau alternatif monophasé 230 V 50 Hz

FiGure 2 — Diagramme d’exigences




bdd : [block] diagramme de définition de blocs [fauteuil Positelecﬂ

<< block >>

Batteries

2 batteries 12V
15Ah

<< block >>
Train Arriere

<< block >>
IHM + Commande

Joystick, clavier, af-
ficheurs et micro-
controleur

e

<< block >>

TopChair

<< System >>

Train arriére :

parts
— 2 moteurs indé-
pendants (moteur
24voltDC 350 W),
— 2 roues diameétre
D=04m

Groupe
de propul-

sion roues

Trains avant et

arriere

T

s
_—
T,

<< block >>
Chassis +fauteuil

Structure mécano-
soudée

fauteuil

— 2 capteurs de vitesse
a effet Hall (Kcqp =
02V-s-rad™! )

<< block >>
Train Avant
<< block >> Train avant :
Capteurs parts
— 2 roues folles.
parts

<< block >>
Carte de puissance

Ficure 3 — Diagramme de définition de blocs du fauteuil Positelec

Q3. Préciser le service principal rendu par ce fauteuil. Compléter sur le diagramme des cas d’utili-
sation (figure ). Le lien avec les deux autres services est-il plutot un extend ou include, compléter le

diagramme.

uc : Cas d’utilisation fauteuil Positelec [ Utilisation normaleu

%/

Fauteuil Positelec

Réguler
la vitesse

Utilisateur
handicapé

F1Gure 4 — Description du cas d’utilisation normale du fauteuil a compléter

La motorisation est assurée par deux moteurs électriques a courant continu commandant séparé-
ment une des deux roues arriere afin de diriger le fauteuil. Les roues avant sont montées « folles »
(libres dans leurs mouvements).

L'asservissement de la vitesse et la commande de puissance des moto réducteurs sont effectués par



une carte électronique appelée variateur. Les moto réducteurs sont équipés de freins électroméca-
niques a manque de courant, commandés en tout ou rien.

Boitier de
commande
Moteur + réducteur
roue gauche
PP
Console de
configuration et Batterie
de visualisation

Moteur + réducteur

Coffret : .
roue droite

- variateur
- carte de commande

(a) Constituants principaux du fauteuil

Moteur électrique \

Pignon de sortie de I'arbre moteur
nombre de dents : Z; = 8

Roue dentée de l'arbre intermédiaire
nombre de dents : Z, = 60

Arbre de sorte lié

a la roue arriere Pignon de l’arbre intermédiaire

nombre de dents : Z3 =9

Roue dentée de l’arbre de roue
nombre de dents : Z4, = 68

(b) Motorisation du fauteuil

Ficure 5 — Description du fauteuil et de la motorisation

Le boitier de commande supporte cinq éléments nécessaires a la conduite :

— un bouton Marche-Arrét,

— un joystick qui permet de se diriger,

— un potentiometre qui sert a moduler la vitesse,

— un afficheur lumineux de type « bargraph » qui indique ’autonomie de la batterie,
— un afficheur de panne.

La carte de commande a microcontrdleur est chargée de la commande du variateur, de la gestion des



pannes, de la configuration et de I’aide au dépannage. Elle est disposée dans un coffret qui renferme
aussi la partie puissance, prés des moteurs, a l’arriere du fauteuil.

La configuration et 'aide au dépannage sont assurées par une mini console de visualisation. L'uti-
lisateur doit venir le connecter a I’arriére du coffret variateur.

En fonctionnement normal, un moteur transmet par l'intermédiaire de deux étages de réduction la
puissance a chacune des roues (figure pB). Lorsque les moteurs ne sont pas alimentés, le fauteuil est
par sécurité automatiquement freiné par le frein a manque de courant.

On note wm (t) la vitesse de rotation de 1’arbre du moteur(Cf. figure pH) et wg(t) la vitesse de
rotation de I'arbre de roue. On note r le rapport de réduction.

On note Ry le rayon de la roue
RO = 0,4 m

Un capteur de vitesse a effet Hall mesure la vitesse de rotation de 'arbre de sortie du moteur. Ce
capteur délivre une tension proportionnelle a la vitesse de rotation du moteur :

Ue(t) = Keap - W (t) avec Keqp =02V s -1ad™!

Q4. Le respect de quelle exigence (figure []) nécessite la présence d’un capteur de vitesse ?

Q6. La vitesse maximale du fauteuil est Vinax = 6km-h~!, déterminer la vitesse de rotation des
roues puis la vitesse de rotation de I’arbre moteur w,(t) en rad - s ! puis tour/min.




Q8. Comment doivent-étre les vitesses de roues droite et gauche, pour aller tout droit, tourner a droite,
tourner a gauche?

Q9. Le moteur droit tourne a la vitesse wmp(t) = 2000tr/min et le moteur gauche a la vitesse

Wmg = 1500 tr/min, La distance entre les deux roues arriéres est d = 65 cm. Quelle est la trajectoire
du fauteuil.

Q10. Pour le systeme fauteuil « POSITELEC 90 », compléter les chaines d’énergie et d'information sur
la figure f.

—»| Dialoguer [ Dialoguer ———

Y

L ! adapter . ‘ !
P : Tt L ‘
e convertir ‘ !

___________

Commu

A
—> Alimenter [—| Distribuer > Convertir > Transmettre > *(1;
r

____________________________________________

F1GURE 6 — Description des chaines d’information et d’énergie



Dans une premiere version du fauteuil, le concepteur n’avait pas prévu d’asservissement de vitesse
et souhaitait piloter directement le moteur avec une tension de commande u(t).

On se propose donc de vérifier si cette solution est possible pour un fauteuil.

Le comportement du moteur est décrit par les équations suivantes :

— Le moteur est alimenté par la tension u(t), on note R la résitance du moteur (en ohm) et e(t) la
force électromotrice :
u(t) =R-i(t) +e(t)

— e(t) dépend de la vitesse de rotation du moteur wq, (t), on note K, la constante de vitesse :
e(t) = Ke - wm(t).

— Le couple moteur ¢, (t) dépend lui du courant i(t), on note K, la constante de couple :
cm(t) = Ky - i(t)
— La loi mécanique de comportement du moteur entrainant la roue s’écrit, on note ] le moment
d’inertie équivalent :
dwm(t)
T =t

Q11. Ecrire I'équation différentielle reliant w., (t) et u(t)

Le systeme peut-étre décrit par le schéma fonctionnel suivant :

u(t) wWm (t) wr(t) v(t)
moteur T Rp

avec

— u(t) la tension de commande du moteur;

— wm (t) la vitesse de rotation du moteur en rad - s ';

— wg(t) la vitesse de rotation de la roue en rad - s~ ';

— v(t) la vitesse de déplacement.

Q12. Ecrire I’équation entre v(t) et u(t).
dv(t)
dt

Mettre cette équation sous forme canonique : T - +v(t) = K-u(t).

Préciser T et K.

On alimente le moteur avec une tension constante u(t) = Up et a I'instant initial (t = 0) v(0) =

Om-s— .



Compte-tenu de la fabrication en série des moteurs, ceux-ci ne sont pas nécessairement identiques.
On peut ainsi se retrouver avec le cas extréme suivant.

— Moteur droit : — Moteur gauche :
— R=Rp =0,18Q — R=Rg =020
— J=2x10"2kg-m~2 — J=2%x10"%2kg-m~?
— K¢=Kip=0,IN-m-A"! — K¢ =Kig =0,09N-m-A"!
— Ke=Kep =0,1V-s-rad™! — Ke =Kig =0,09V-s-rad™!

On alimente le moteur droit avec la tension maximale des batteries, on a donc u(t) = Ug - H(t) avec
J(t) la fonction de Heaviside et Uy = 24 V. L'allure de la vitesse v(t) est représentée sur la figure [/.
lim (wm(t))

o0

Q14. Déterminer le temps de réponse a 5% et le gain G = = U
0

[ e e R e e it Tttt oo --- Vi & 1,69Tn-s*1
1.6kiiiiii\iiiiiii\iiiiiiii\ 77777777777777777777777777 : 7777777 :777

18- mmm b s do e e me e

e e s e - R SRR
14r------ | |

12F------ ro--f

0.8f-----

0.6F---7--

04t-4---

02rf-----

FiGure 7 — Réponse temporelle du moteur droit pour u(t) = Uy =24V

On considere maintenant le moteur gauche.
Q15. Déterminer les valeurs T et K pour le moteur gauche.



Q16. Tracer l'allure de v(t) pour le moteur gauche, en précisant la valeur finale (en m - s71) sur la
figure [].Vous préciserez sur cette courbe : la valeur finale, le temps de réponse a 5% et la valeur de la
fonctionpourt =Ttett=3-1.

Q17. En I’absence d’asservissement, le chariot ira-t-il tout droit?

Finalement le fabricant a choisit de réaliser un asservissement de vitesse.
La structure de cet asservissement est décrite sur la figure § avec v (t) la consigne de vitesse et v(t)

la vitesse du fauteuil.
Q18. Compléter sur le schéma de 'asservissement (figure §) les éléments suivants : Régulateur, Cap-

teur, Adaptateur.

ve(t) v(t)

—_—

Motorisation

Ficure 8 - Structure de 1'asservissement de vitesse

Le régulateur possede deux parametres de réglage du comportement de 1’asservissement de vitesse
K, et T;. Plusieurs essais de réglages ont été réalisées, ils sont regroupés sur la figure f.
Q19. Pour chacun de ses essais, déterminer le temps de réponse a Tsq,, l'erreur indicielle et le premier
dépassement relatif (s’il existe).
0Q20. Quel (s) réglage(s) permet (tent) de respecter les exigences ?



vikm-h 1]

vikm-h1]

vikm-h 1]

(d)

Ficure 9 - Différents essais de réglage du régulateur
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