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[ Exercice 1 — Prothése active transtibiale ]

| Objectif Analyser le fonctionnement de la prothése active transtibiale.

La majorité des prothéses transtibiales (prothéses destinées aux personnes amputées sous le
genou) utilisées aujourd’hui sont passives. Leurs propriétés meécaniques restent fixes au cours de
la marche. Elles sont généralement constituées d’une lame en fibres de carbone, dont la défor-
mation permet d’emmagasiner puis de restituer une partie de I’énergie mécanique au cours du
cycle de marche.

On s’intéresse ici a un prototype développé par des ingénieurs du MIT, qui a permis d’explorer
une nouvelle génération de prothéses dites actives. Contrairement aux prothéses passives, ces
prothéses sont capables d’adapter leur comportement au cours de la marche afin de se rapprocher
du fonctionnement d’'un membre non amputé.

La prothése étudiée est équipée d'un actionneur électrique consti-
tué d’un moteur & courant continu, alimenté par une batterie rechar-
geable de 16 V. L’énergie électrique fournie par la batterie est mo-
dulée par un hacheur afin de contréler le fonctionnement du mo-
teur. Le mouvement du moteur est ensuite transmis & la prothése
par une chaine de transmission mécanique composée d’un réducteur
poulie-courroie, suivi d'un systéme vis-écrou. Cette chaine per-
met d’adapter le mouvement et le couple fournis par le moteur aux
besoins de la prothése. Des ressorts sont intégrés a la chaine méca-
nique afin d’adapter Ueffort transmis au pied artificiel. Celui-ci est
constitué notamment d’une lame en fibres de carbone reliée au man-  FIGURE 1 — Prothése
chon, qui assure la liaison avec le membre résiduel. L'effort exercé par  transtibiale

les ressorts est directement lié au couple fourni par ’actionneur.
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FIGURE 2 — Analyse détaillé des composants de la cheville active transtibiale
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La chaine d’information est constituée d’un ensemble de capteurs permettant d’acquérir dif-

férentes informations :

e Un potentiométre linéaire qui mesure ’allongement /écrasement des ressorts ;

e Un codeur incrémental placé au niveau de articulation pied/tibia;

e Plusieurs capteurs capacitifs disposés sous la semelle du pied au niveau du talon (2 capteurs)

et a 'avant du pied (4

Les informations délivrées par les capteurs sont traitées par un calculateur qui élabore la com-

mande du moteur.
Q1.
Q2.

capteurs).

Compléter les chaines de puissance et d’informations de ce systéme (voir figure ci-aprés).

Préciser la nature des flux de puissance entre chaque bloc de la chaine de puissance.

CHAINE D'INFORMATION

ACQUERIR

Codeur incrémental

Position angulaire

= Flux d'information

~———= Flux de puissance

Ecrasement ressort s
ACQUERIR TRAITER
—|
Potentiométre linéaire Calculateur
Contact pied/sol —T—* ACQUERIR
= Consigne de
Capteurs capacitifs commande
Pied en position
initiale
CHAINE DE PUISSANCE l
Eglec Egec Eméca Eméca Eméca
\ \ TRANSMETTRE TRANSMETTRE \
ALIMENTER MODULER [+ CONVERTIR - ADAPTER - ADAPTER AGIR
Batterie Hacheur Moteur CC Poulie/courroie Systéme vis/écrou lee tibia pied

Pied en position

finale
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[ Exercice 2 — Sécateur électrique Pellenc ]

| Objectif Analyser le fonctionnement du sécateur électrique Pellenc.

La période de taille de la vigne s’étend sur environ deux mois. Durant cette période, les viti-
culteurs utilisent le sécateur pendant 8 a 10 heures par jour. Afin de réduire la fatigue musculaire
de la main et du bras, la société PELLENC commercialise un sécateur électrique.

Le systéme est alimenté par une batterie rechargeable portée par le
viticulteur & ’aide d’un harnais. L’énergie électrique est acheminée
jusqu’au sécateur par un cordon.

Lorsque l'utilisateur actionne la gachette, le moteur entraine une vis
en rotation par l'intermédiaire d’un réducteur de vitesse. La rota-
tion de la vis provoque alors la translation de I’écrou. Ce mouvement
de translation est transformé, par un mécanisme a trois barres,
en un mouvement de rotation de la lame mobile, permettant ainsi la
coupe des sarments.

FIGURE 3 — Sécateur
Pellenc

Lame mobile
Lame mobile
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/Nloteur électrique
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Lame fixe

Gachette Biellette

FIGURE 4 — Analyse détaillé du sécateur électrique

L’ensemble du systéme est modélisé en langage SysML a ’aide d’un diagramme de définition
de blocs (BDD) et d’un diagramme de blocs internes (IBD).
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bdd [Paquet] Diagrammes structurels [ Diagramme cle définition de blocs du sécateur complet ]J
ablocks
R Harnais
Support de batterie «block»
Batterie électrique
«subsystems»
Partie fixée a la taille
ablock»
Chargeur de batterie
&\_‘ «systems =
S o™ b Mallttsde wansport
eblocks
Cordon
d'alimentation __ Shiocks
Meécanisme a lames
«subsystems
Sécateur électrique «hlocks
«blocks rf——. Systéme vis-écrou
Carte électronique
«blocks
«block» Réducteur de vitesse
Capteur a effet hall
eblock= ablocks
Gachette | Moteur électrique

FIGURE 5 — Diagramme de définition de blocs du sécateur électrique Pellenc
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FIGURE 6 — Diagramme de bloc interne du sécateur électrique Pellenc
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Q1. Compléter le diagramme des cas d’utilisation ci-dessous.

uc [Paguet] Uc[ Uc

Sécateur électrique

I/—P S
/'/ Couper une

o

\liti::ulleur

‘_i" branche avec un \

systéme léger et

autonome

\gincludes

\

e e
—

r ; Stocker I'énergie X

Branche

Réseau electrique

Q2.

— Flux d'information

——— Flux de puissance

Position de
I'écrou

Action viticulteur =

Realiser les chaines d’information et de puissance du sécateur électrique.

CHAINE D'INFORMATION

—> ACQUERIR

ACQUERIR

TRAITER

Capteur a effet Hall

Carte électronique

Consigne de
Gachette commande

Lames ouvertes

CHAINE DE PUISSANCE

ALIMENTER [—>| MODULER [——*| CONVERTIR —* TRANSMETTRE —* TRANSMETTRE AGIR
Batierie Hoacheor Moteur a F;ourant Redaiaur Systéme vis-écrou l Mécanisme a
continu lames

Lames fermées
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Exercice 3 — Robot de maraichage Oz

Objectif  Analyser le fonctionnement du sécateur Robot de maraichage Oz.

Le robot de maraichage Oz 440 développé par la société Naio Technologies est un outil
autonome agricole, alliant robustesse et écologie, capable d’assister les maraichers dans les taches
les plus pénibles comme le transport de charges lors des récoltes et le désherbage mécanique a
I’aide d’un outil de binage. Le binage a pour but de casser la crotite du sol, pour éliminer les
petites mauvaises herbes et économiser 1’arrosage.

Ce robot est constitué d’'une plate-forme mobile électrique & 4 roues motrices sur laquelle
sont fixés divers outils et capteurs. La figure ci-dessous donne la structure du robot sous la forme
d’un diagramme de définition de blocs avec les propriétés principales de chaque constituant.

Plate-forme mobile
T e Outil de binage

NAaio

Technalogies

Remorque___
+ charge

F1GURE 7 — Analyse détaillé du sécateur électrique

ibd [System] Robot Maraicher OZ [ Diagramme de blocs internes - Robot Maraicher OZ ] ‘
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Mesure distance Vitesse angulaire Mesure de vitesse
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FI1GURE 8 — Diagramme de définition de bloc du robot Oz

Le robot est mis en mouvement grace a deux groupes propulsion : I'un pour les roues gauches
et lautre pour les roues droites. Chaque groupe de propulsion est composé de deux moteurs.
Ainsi, le mouvement des roues droites est indépendant de celui des roues gauches permettant
ainsi de gérer la direction du robot en agissant sur la vitesse relative de rotation des roues droites
par rapport aux roues gauches.

La puissance électrique est délivrée aux moteurs des groupes de propulsion par une carte de
puissance. Chaque moteur électrique est couplé & un réducteur dont ’arbre de sortie est relié
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Moteurs des roues droites

FIGURE 9 — Description de la propulsion

& une roue. La vitesse d’avance et la position du robot est calculée & I’aide de roues codeuses
implantées sur chaque roue (voir image ci-dessous). Les roues codeuses sont solidaires des roues
du robot.

/ A m Incrément

\ / Roue codeuse

Roue robot Forme de la roue codeuse

FI1GURE 10 — Description de la roue codeuse implantée dans chaque roue

Enfin, le robot évoluant de facon autonome dans les rangées agricoles, il doit étre équipé
d’une série de capteurs permettant de connaitre son comportement en déplacement ainsi que
son guidage. C’est la raison pour laquelle le robot est équipé d’un gyromeétre ainsi que de cing
capteurs infrarouge type « télémeétre » situés a 'avant du robot et disposés comme sur la figure ci-
dessous. Les capteurs infrarouge sont généralement appelés des capteurs de proximité permettant
de capter la présence d’un objet & proximiteé.

2 Capteurs latéraux

Capteur
& gvant Capteur de distance
qui détecte la
Rayon présence d’objets
“10cm entre 10 et 80 cm.

2 Capteurs a 45°

FIGURE 11 — Description des capteurs de proximité

Q1. A l'aide du diagramme de définition de blocs et de la présentation du robot, compléter
le diagramme correspondant & la chaine de puissance et la chaine d’information du groupe de
propulsion droit du robot Oz donnée ci-apreés.
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F'OSiliU_n CHAINE D'INFORMATION
angulaire
— ACQUERIR
Vitesse
angulaire 2 Codeurs
ACQUERIR L
Gyrométre TRAITER  [—
Consignes |_'
utilisateur (cap ACQUERIR Ordres
et vitesse)
IHM Carte de
commande
Position des
rangées ACQUERIR
Capteur de distance
Robot a une vitesse
et dans un cap
[ ]
CHAINE DE PUISSANCE l

ALIMENTER [~ MODULER |—{ CONVERTIR [—*| TRANSMETTRE [— AGIR

Batterie Carte de puissance 2 Moteurs 2 Réducteurs 2 I Roues

¥

=~ Flux d'information Robot 4 une vitesse et
5 dans le cap désiré
«—s Flux de puissance
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[ Exercice 4 — Toit ouvrant Mercedes-Benz SLR J

Objectif  Analyser le fonctionnement du systéme de toit ouvrant de la Mercedes-Benz
SLR McLaren.

Le toit escamotable de la voiture Mercedes-Benz SLR McLaren permet au conducteur de
passer d’une voiture de type « coupé » a une voiture de type « cabriolet ». C’est un dispositif
électrohydraulique qui permet en moins de 20 secondes de transformer le véhicule d’une configu-
ration a l'autre. Le toit escamotable met en jeu trois éléments principaux : le pavillon, la lunette
arriére et le coffre.

' TN\ Mercedes-Benz
= & _
MmMcLaren”

Pavillon
mobile —

Lunette arriere

Vérins hydrauliques

F1GURE 12 — Illustration du systéme de toit ouvrant de la Mercedes-Benz SLR McLaren

bdd [Modéle] Tot ouvrant[ Général |J

= T oy blocks
«blocks ablocks *
Relais i Réservoir «blocks «blocks Eatiton de commande
Calculateur Pupitre
«blocks ey
_ Moteur | Interrupteur de commande de vitre
«block»
- Centrale hy q o
Pompe % Systéme de toit ouvrant
[ oo docks
b3
«blocks Capteur température 7 fin de course
Bloc de distribution &—
" parts
: Electrovanne
[ ebocks _] I
i de coffre «blocks
Toit articulé U
«
«blocks J" 2 écanisme de toit
isme de vitre I =
parts S . : Biellette
: Moteur de vitre ablocks «blocks «blocks : Bras d'articulation
: Chaine cinématique Mécanisme de tablette Lunette arriére Pavilion +Levier
: Vitre Vérin hydraulique

FI1GURE 13 — Diagramme de définition de bloc

Le bouton de commande de toit est implanté sur la console de frein & main du véhicule. La
gestion du fonctionnement de I’ensemble est assurée par un calculateur. Le calculateur renseigne
sur I’évolution de la manceuvre par des contacteurs de fin de course, pilote une centrale hydrau-
lique qui transforme le véhicule griace a quatre vérins (deux pour l'ensemble lunette arriére —
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pavillon et deux pour le coffre).
Fonctionnement de la rentrée et de la sortie de tige des vérins :

e Vérins de coffre : deux relais permettent d’inverser le sens de rotation de 1’électropompe
(pompe commandée par un moteur électrique, ici & courant continu). Gréace a la possibilité
d’inverser la rotation de la pompe, le calculateur peut commander les vérins de toit soit en
ouverture, soit en fermeture.

e Vérins de toit : les vérins de toit regoivent toujours la pression du méme coté, quel que soit
le sens de rotation de la pompe. L’implantation d’une électrovanne en aval de la centrale
hydraulique permet de commander ainsi les vérins soit en ouverture, soit en fermeture.

Dans ce sujet, on se concentre essentiellement sur le fonctionnement de I'ouverture et de la
fermeture du toit (on n’étudie pas le fonctionnement d’ouverture et de fermeture du coffre).

L’ouverture (la fermeture) du toit a lieu dés que le calculateur regoit l'information coffre
ouvert(coffre fermé) grace a un détecteur fin de course. Dés que le calculateur recoit I’information
toit ouvert (toit fermeé) grace & un autre détecteur fin de course, la fermeture (I’ouverture) du
coffre a lieu.

La structure de l’ensemble « pavillon + lunette arriere » est définie ci-dessous.

1 — Support fixe lié au chéssis du
véhicule

2 — Cylindre vérin hydraulique

3 —Tige vérin hydraulique

4 — Biellette
5 — Biellette
6 — Lunette arriere
7 —pavillon

8 — Bras d’articulation

FiGuRrE 14 — Description du systéme de toit ouvrant de la Mercedes-Benz SLR McLaren

La centrale hydraulique (ou groupe hydraulique) est en partie constituée :

e d’un moteur électrique capable de transformer la puissance électrique en énergie mécanique ;

e d’une pompe capable de transformer la puissance mécanique de rotation en puissance
hydraulique ;

e d’une électrovanne permettant de distribuer la puissance hydraulique aux vérins.

Page 10 / 12


mailto:

Decour CPGE Analyse systéme - TD

Electrovanne ¥

Motew
ehectrique

hydraubque

FIGURE 15 — Description du systéme hydraulique

Q1. Compléter les chaines d’information et de puissance de 'ensemble « pavillon + lunette

arriére » du systéme de toit ouvrant (cf. page ci-aprés).

CHAINE D’INFORMATION

L
m IHM (voyants

B
Capteur TOR TRAITER I—IcoMMuNlaumr_ et
Caleul 1HM

Consigne utilisateur —J _

Position toit

Boutons + contact
Ordres Ordres
Toit fermé
CHAINE DE PUISSANCE
4
ALIMENTER }—“ MODULER % CONVERTIR H CONVERTIR —v{ MODULER |——~0 CONVERTIR HTRANSME'I'I’REH AGIRI
J Pavilion lurette

Batterie Hacheur Moteur &lectrique F Pompe Electrovanne Werin hydraulique Biellettes R

& courant continu
ALIMENTER

Réservoir d’huile

3

Toit ouvert

— Flux d'information
—— Flux de puissance

Q2. Sur le schéma hydraulique ci-dessous, identifier 1’électrovanne et le vérin pour une des 2
positions. Compléter ensuite la position de la tige en configuration 1 et 2 : « tige rentrante », «

tige sortante ».

Pour la configuration 1, la tige du vérin est sortante.
Pour la configuration 2, la tige du vérin est sortante.
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