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Ce DM est une partie d’'une épreuve de concours, il
comporte :

v'Un sujet, pages 2, 3, 9, 13, 14 et 15.
v"Un document réponses, page 8.
v Des annexes, pages 1 et 2.

Ne pas aborder les questions 34 et 35 page 15
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WHING : WHeelchair Initiative New Generation

Partie I - Présentation et analyse du systeme

Figure 1 - Vue du WHING

Le projet WHING (WHeelchair Initiative New Generation) a été
initié par I’ Association Francaise contre les Myopathies (AFM)
en décembre 2004. 11 a pour objet d’imaginer, de réaliser et
proposer aux utilisateurs un fauteuil verticalisateur a
déplacement motoris€é de nouvelle génération avec, comme
objectifs associés :

- d’intégrer de nouvelles technologies ;

- de mieux prendre en compte les besoins spécifiques

des utilisateurs ;
- d’utiliser une conception modulaire.

A la suite d'un appel d'offre, c'est la société DRK (filiale de
Segula Technologie) qui a été retenue pour assurer le
développement du produit dont la commercialisation a débuté en
avril 2014 (figure 1).

Pour répondre aux exigences du cahier des charges, le produit proposé comporte de nombreuses
innovations dont certaines font I'objet de brevets qui lui permettent de se démarquer de ses concurrents :

e les positions préprogrammées (figure 2) ;

Le fauteuil dispose de 4 positions de base préprogrammées qui sont paramétrées en sortie
d'usine. Ces 4 positions sont accessibles par l'intermédiaire du boitier de commande et peuvent

étre redéfinies par 'utilisateur.

Position Position debout Position couchée Position conduite
assise basse ou verticalisée

Figure 2 - Positions préprogrammées du fauteuil
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® une base roulante a 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.

—_——————- Figure 3 - Base roulante
Dossier ! f

tripartite ﬂ:
e un dossier tripartite et des jambiers

indépendants a compensation (figure 4).

———— - ———

Ces ¢éléments innovants participent a
I'amélioration du confort de la personne a
mobilité réduite (PMR) au quotidien, quelle
que soit la position utilisée.

Jambiers a
compensation

Figure 4 - Innovations du systéme

Analyse du systeme : modélisation SysML

Objectif : appréhender la constitution et le fonctionnement du systeme objet de notre étude a la lecture
de la modélisation SysML.

QL.
Q2.
Q3.
Q4.

Définir, a la lecture du diagramme des exigences partiel fourni en annexe 1, les performances
attendues du systeme en terme de vitesse, de charge admissible et de temps de verticalisation.
Déterminer au moyen du diagramme de définition des blocs, fourni en annexe 2, le nom des deux
parties constituant le systtme WHING.

Déterminer pour chacune des parties identifiées précédemment le nombre et le type d'actionneurs
qui la constituent.

Préciser, en vous basant sur I'annexe 2, la technologie des capteurs associés aux actionneurs de
l'assise.
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I1.3-Etude du mécanisme de basculement de I'assise

Objectif : vérifier les performances du systeme réalisant le basculement de l'assise lors de la
verticalisation de la PMR.

L'identification des pi¢ces est celle de 'annexe 8. Dans cette étude, le vérin d'élévation (1 + 2) est
supposé totalement déployé. Le pontet (5) se trouve a sa hauteur maximale évitant ainsi d'éventuelles
collisions entre la structure repose-pied et le sol lors de la verticalisation. La base roulante est
horizontale et seul le vérin de basculement d'assise (6 + 7) est actionné. Le modele d'étude est celui de la
figure 10.

z ., Z
i - Z3 S -
Y1 2
Y Bl Y
Y . B_.
—=Yo —="JYo
X =X, Xy = X,

0A=-ay;+b.75
0B = A(t).y;

AB=1,.y, — d,.Z;
AG =1y, +d,.7;

avec :
a=40mm,b =113 mm

d; =30 mm , l; = 380 mm
d, =167 mm, 1, =350 mm

Figure 10 - Mode¢le du mécanisme de basculement d'assise

Q19. Déterminer les relations issues de la fermeture géométrique liant les parametres v, B et A(t). En
déduire l'expression de y en fonction de .

Hypotheses :

le modele d'étude est supposé plan ;

les liaisons sont parfaites ;

la masse M de I'ensemble {PMR + Assise (8)} est de 207 kg ;
le mouvement étant lent, une étude statique est menée.

Une simulation numérique (figure 11, page 10) a permis de déterminer 1'évolution de la vitesse de
rotation ainsi que l'effort au sein de la liaison pivot entre 7 et 8 en B en fonction de l'inclinaison B du
siege.
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Partie III - Changement de motorisation

Objectif général : évaluer les apports d'une nouvelle motorisation pour l'utilisation du WHING.
II1.1-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 étre 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 1'étude est le suivant :
Les hypotheses d'étude sont :

e le référentiel Ry (0, Xy, Vo, Zo) li€ au sol est supposé galiléen ;

e Je WHING se déplace en ligne droite dans une phase de montée, le probleme est considéré
comme un probléme plan. Les effets dynamiques sont négligés car la vitesse de déplacement du
fauteuil est faible ;

e e référentiel R;(0,xy,y;,2;) est lié au WHING avec X = X7 ;

e P=—m g.7Z, est l'action de la pesanteur et G le centre de gravité de 1'ensemble {fauteuil +
PMR};

® le modele adopté est équivalent a un seul moteur fournissant un couple C,, avec l'action de la
pesanteur ramenée au centre de gravité égale a g ;

e e contact des roues avec le sol se fait avec frottement, on note f le facteur de frottement de
valeur 0,45 ;
e Jarésistance au roulement modélise la déformation du pneumatique.
. . . Sens d'avancement
La résistance au roulement illustrée a la figure A
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
I'avancement). La résultante des forces passe en
un point A a une distance 6 de I'axe de rotation.
Cette distance est par définition le coefficient de
résistance au roulement. R

m No/1

La figure 13 et le tableau 1, page 14, donnent le

paramétrage de 1'étude en phase de montée d'une = A
) . Tos1

pente et les dimensions du WHING.

d[mm)]

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 arriere du fauteuil.

Figure 12 - [llustration de la résistance au roulement
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en marche avant

) d
Sens de déplacement \

0 >Yo
avec :
a=0,928 m
b=0,38 m
c=0,5m
d=0,6 m vi
Figure 13 - WHING + PMR (non représentée) sur un plan incliné
Diametre roue arriere D1=0,180 m
Diametre moteur-roue D2 =0,336 m
Diametre roue avant D3 =0,200 m
Masse (fauteuil : 167 kg et PMR : 120 kg) m = 287 kg
Pente du sol a = 15° attention o est négatif sur la figure 13
Coefficient résistance au roulement d'une roue | ;= 0,001 m
arriere
Coefficient résistance au roulement d'une roue | &, = 0,004 m
motrice
Coefficient résistance au roulement d'une roue | 63= 0,002 m
avant
Rapport de réduction du moteur-roue 1=238,78
Rendement du réducteur n=0,9

Tableau 1 - Tableau de données

Q29. Porter sur le document réponse DR 6 :

e J'action de la pesanteur ;
—_—
e les actions de contact du sol sur les roues. Pour un point A, la composante normale sera notée N,

et la composante tangentielle ﬁ. Le sens d'une composante tangentielle est différent si la roue
est motrice ou folle ;

e e couple C,eq , couple a la sortie du réducteur du moteur-roue.
Q30. Appliquer le principe fondamental de la statique a 1'ensemble WHING + PMR isolé et écrire les 3

équations dans la base R; en fonction des données littérales. L'équation de moment sera exprimée
au point Bg.

14/20



Q31. Isoler la roue arriere, puis la roue avant et déterminer une équation issue du principe fondamental
de la statique (PFS) donnant la composante normale de I'action du sol sur la roue, en fonction des
parametres géométriques et de la composante tangentielle.

Q32. Isoler la roue motrice et déterminer une équation issue du PFS donnant C,.q en fonction des
données géométriques, de Ngg et de Tgs.

En supposant que le contact du sol sur la roue motrice se fait a la limite de glissement, on obtient un
systeme de 7 équations a 7 inconnues.

La résolution de ce systéme donne les résultats suivants : Ngs.z; = 1 140 N et T_BS)- y. =-350N.

Q33. Justifier que la composante T_BS)- y1 est négative.
A partir des valeurs de ||Ngg|| et ||Tgs||, déterminer la valeur de ||Cpl| et conclure vis-a-vis des
exigences du cahier des charges.

II1.2-Amélioration des performances du systéme

Objectif : estimer les différents apports d'une nouvelle motorisation.

La nouvelle motorisation utilise des moteurs-roues AC Brushless a rotor extérieur comme ceux de la
figure 14. 1 s'agit de moteurs triphasés a aimants permanents a formes d'ondes sinusoidales,
completement intégrés dans le moyeu de la roue. En s'appuyant sur 1'étude de 1'ancienne motorisation
(Partie IIL1), le choix s'est porté sur le moteur "Smart Pie Plus " 12 pouces ; le nouveau diametre des

roues D, est alors de 30,5 cm.

Figure 14 - Moteur-roue AC brushless

Q34. Donner des avantages et des inconvénients de I'utilisation de la machine synchrone brushless en
variation de vitesse, par comparaison avec les machines asynchrones et les machines a courant
continu.

Dans la documentation donnée en annexe 13, on constate que l'utilisation de la machine synchrone
brushless permet de réaliser ce que 1'on appelle un entrailnement direct.

Q35. Définir ce qu'est un entrainement direct en vous aidant de la documentation. Quels en sont les
avantages supposés ?

Afin de maitriser la dynamique du fauteuil, il est nécessaire de contrOler celle des moteurs, ce qui passe
par le contrdle des couples électromagnétiques C,,, de ces derniers.
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Annexe 1 - Diagramme des exigences partiel

req [Modele] Model [ Model J

«requirement»
Idée de base

Id="1"

Text = "Concevoir un
fauteuil discret s'adaptanta
toutes les personnes en
situation de handicap et
facilitant 'autonomie de la
personne a mobilité réduite
(PMR)"

1

«extendedRequirement»
Design

«requirement»
Confort et sécurité

«requirement»
Economie

«requirement»
Performance

«requirement»

ISR

Text = "Assurer la
valorisation de I'utilisateur.
Changer l'image du produit
labellisé handicap : image
médicale froide et

compensation d'une ou
plusieurs fonctions
perdues du corps humain
de maniere a restaurer une
plus grande autonomie de
l'utilisateur"

Id="1.3"
Text = "Proposer le prixle
plus bas du marché"

Id="1.4"

Text = "Respecter les
exigences associées aux
performances du fauteuil”

"Respecter les traités
etdirectives européennes,
la loi et les réglementations

stigmatisante"
)
|
|
| «refine»
|
«requirement»
Etre discret
Id="17"

Text = "Etre le plus discret
possible sans pour autant
cacher l'utilisateur.”

«refine»

«requirement»
Prix

Id="18"

Text = "Proposer un prix
jusqu'a 40 % inférieur par
rapport aux concurrents"

francaises"
) )
I «refine»
I«refine»
«requirement» «requirement»
Normes Spécifications
Id="16"
1 'Se conformer aux

spécifications techniques
des véhicules pour
handicapés physiques
établies parle CERAH"

«requirement»
Vitesse

«requirement»
Position

«requirement»
Charge admissible

«requirement»
Autonomie

«requirement»
Rampe

Id="1.4.1"

Text = "Etre d'une grande
flexibilité et sans
équivalence sur le marché.
Permettre de se déplacer a
lintérieur comme a
I'extérieur a vitesse variable"

i

Id="14.2"

Text = "Permettre quelle
que soit la position initiale
d'accéder a quelques
positions de référence
prédéfinies"

Id="1.43"

Text = "Supporter une
charge maximale
admissible de 120 kg"

|

«requirement»
Vitesse maximale

«requirement»
Verticalisation

Id="1.4.1.1"

Text = "Présenter une
\vitesse maximale de
déplacementde 15 km/h
pour I'Europe et 10 km/h
pour la France"

421"

"Etre en mesure de
se verticaliser en moins de
deuxminutes"

Id="1.44"

Text = "Disposer d'une
batterie d'une excellente
efficacité énergétique et
d'une durée de vie
supérieure a celle d'une
batterie traditionnelle au
plomb"

Id="1.4.5"

Text = "Etre capable de
monter dans un véhicule de
transport via une rampe de
chargement."
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Annexe 2 - Diagramme de Définition des Blocs du systeme
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DANS LA PARTIE BARREE

NE RIEN ECRIRE

Document réponse DR 6

Question 29 :

Sens de déplacement
en marche avant / /

C
o '/ ' > Vo
As /
avec : ™~ B
TR, By ' a
a=0,928 m N ol Ne
b=0,38 m I PR
c=0,5m
d=0,6m
V1

Fauteuil en phase de montée
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