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Exolift, systéme d'aide a la montée d'échelle au sein d'un parc éolien

Présentation
Dans une problématique d'entretien du parc ¢o- . o
hen, les techniciens sont appelés a monter et Exolift| : -
descendre plusieurs fois par jour des échelles :
1 Sangle

pouvan! mesurer jusgu'a 80 meétres Lentre- o
prse francaise Fixalor, fabncant de trouils el :

de plateformes suspendues dans lg domame du
batment el des travaux publiques (BTP) de-
puts plus de 90 ans. a mis a profit son ex-
péngnce pour concevor un sysléme aulonome
d'aide a la montee, Exolit. Ce systéma porta-
tf sur battene fonctionne indépendamment de
l'echenne (s1 le parc éolen est mus hors len-
sion pour des raisons de seécurité, les tech-
niciens de mamntenance peuvent profiter ples-
nement de leur aide a la montée, conlrare-
ment aux systemas installes a demeure sur
l'échelle de I'échenne). Exolift permet ainsi de
réduire les temps darrét des éobennes. Exo-
lift est egalement un equipement qui MiNIMIse
linvestissement initial pour les exploilants des
parcs éohens car il s'ullise sur une simple
sangle mnslalléee 3 demeure sur l'échelie, redui-
sant le temps dinstallation et le codt malé-

nel.

ﬁiEﬂ dxe
Ldyn,_un.'-'m-'-rr WL

Analyse structurelle Figure 1 - Exolift utilisé sur une échelle

D'une manicre generale, |'Exolift utilise le phénoméne d'adhérence enltre la sangle et un galet mo-
torisé. La sangle étant fixée a I'échelle, lorsque le galet va tourmer, l'ensemble Exolift va alors se
déplacer le long de la sangle et supporter une partie du poids de I'utilisateur a la montée, comme a

la descente (figure 1),

Il est principalement constitué (figure 2) d'un cadre 1, d'un panneau de commande 2, d'une battene
3, d’'un moleur électngue 4, d'un réducteur avec renvos d angle 5 et d'un galet motonseé 6. Le panneau
de contrdle/commande permet 4 l'utihsaleur d'oblenir des informations sur I'etal du systéme (par le
biais de 5 leds multicolores) et d'envoyer des ordres de commande (marche/arrét via un interrupteur,
monter/descendre via une manette de commande, arrét d'urgence...). L'Exolift comporte egalement
un axe dynamomeétnique 7, permeltant de mesurer I'acion mécanique de I'utilisateur sur 'Exolift, et
un capteur a effet Hall au niveau de l'arbre du moleur permettanl de mesurer la vitesse angulaire du
mateur (umiquement pour des queslions de sécunté). Un capleur de fin de course esl positionné aux
extrémités de I'échelle afin de stopper I'Exolift. Enfin, une option sur I Exolift permet de le renvoyer
a wvide en haut ou en bas de I'échelle afin qu'une aulre personne puisse 'utiliser. Toutes ces com-
mandes et informations sont raitées par une care élecironique embarquée qui se charge de genérer

Ia commande du moteur tout en assurant 1a sécunté de 'utilisateur

Le diagramme de définibon des blocs (figure 3) presente les différents sous-systémes et composants
de I'Exoift. Le diagramme de blocs interne (figure 4) présente |'architeclure de I'Exolift ainsi que les
flux échangés entre les différents sous-systémes. Un extrait du cahier des charges est présenté par

le diagramme des exigences (voir D6 du Document Réponse).
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Arrét d'urgence Manette de command

e

Figure 2 - A gauche, vue de I'Exolift suivant I'axe du galet (sans la batterie); a droite, vue de face

avec la batterie

<<Dlock>>
< <hlnCK > » (c”-vnvn
Chassis S > Exolin
—<Diog> < OCk > »
Chaine d énergee Chaine d'wniormation

<<Dlock>> <<tlock>> <<biocicr> [ <<blod>> <<block>>
Batierie Moteur | Galet motorse Axe dynamometngue Capteur effet Hall
<<plock>> <<hlock>> <<biock>> <<block>>
 Carte de puissance Réducteur intertace homme/maching | | Care de commande

Figure 3 - Diagramme de définition des blocs partiel de I'Exolift
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Figure 4 - Dlﬂgrﬂr'l‘lﬂ"lu de blocs interne parliel de I'E xolift

Q1. Compiéler la chaine structurelle de I'Exoift du Document Réponse 1 en précisant le nom
des composants et la nature des flux échangés (I pour information E pour énerge et M pour
matiere)

Partie | - Etude du fonctionnement général du systéme

.1 - Lol de commande

Objectif - analyser la génération de la consigne de vitesse (exigence 1.3.1 3).

Alin de garanur la secunté de l'ulilisateur et la banne
ulilisation de son systeme, nolammenl en descente, les vims ")
concepteurs onl mis en place une consigne de vilesse,
de norme notée «, de 'Exolft qui dépend du poids P, Vi 1 I
(masse m,) de lutlisalcur équipe Celte lor de com-
mande (figure 5). Inlégree dans la care de commande,

prend en entrec la forca de Nutilsateur sur I'E xolift, me- Vesin | £, (N)
suree par |'axe dynamométngue. notee # . ; Lz
Alin de prendre en compte les disconinuilés de celte o, 0,05p, 0,30, 0.8r,

l'utiksaben d'une seule fonction conditionnelle est rete- ;
nue : 1a fonction de Heaviside, nolée u, définie telle que - Figure 5 - Consigne de vilesse de 'EX0-
lift @n fonction de la force Fa
Vi<Oouix)=0 et Yiz0, wiy)=1,

Q2. Quel est le comportement de I'Exolift en descenle lorsque ['utilisaleur se laisse pendre el "¢
touche pas I'échella ?

Partanl du poinl de vitesse de consigne B, en monltée, quel sera le comportement de TEXOH
si ['utilisateur ralentit ? Et s'il accélére ?
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Q4. Compléter I'expression de Ia loi de vitesse v (F._ ) -

V(Fm) = Vgt (F, - 0.05P) % ...

sous forme de combinais
fonction décalée de F
l'utilisateur.

on :inéqire de la fonction « décalée (par exemple, u(F,, - F,) pour la
1) en fonction des vitesses 1., v, et des différents taux du poids de

C'est cette loi v(F,,)

_ qui est implantée dans la carte de commande.
Dans la suite du sy

jet, seul le cas simple d'une consigne de vitesse constante sera étudié.

1.2 - Etude de I'opération de pesée

Objectif : analyser le déroulement de Ia pesée initiale (exigence 1.3 3.1).

L'étude précédente a montré que la commande de I'Exolift dépend du poids de I'utilisateur P,. C'est
f;'i-ggu?l :_!I\_.rant toute _ulllisatictn de I'Exolift, une Opéra_iion de pesée est effectuee Pendant cette ope
'on, Tutilisateur doit se suspendre pendant au moins 3 secondes afin que 'axe dynamométrique
puisse mesurer P,. Cette valeur sera ensuite comparée a des valeurs limites de réglage (valeurs
minimale notée F... et maximale notée P ) pour vérifier que la prise de mesure s'est exécutée
correctement. Les diagrammes d'états suivants (figures 6 et 7) présentent la commande de I'Exolift
permeltant de réaliser la pesée, dont les evenements et actions sont préciseés ci-dessous.

il . —
| Evénements - o | |
- 1
ON: I!%xohf_t esl alimenté r=1 . une demande de renvoi de I'Exolift a
| OFF ' 'Exolift esl éleint éle effecluée |
. Pmes=0 : la pesée n'est pas encore faite =0 ! la manelte est reldchée (figure 2)
Pmes=1 : la pesée s’est bien déroulée m=1:la manetle est enfoncée
défautr=1: |la pesée ne s'est pas bien effectuée m=haut : la manette est levée

m=bas : la manette est baissée
_ 1

_Actions

allumer une led : cette aclion est monoslable, c'est-a-dire que lorsqu'elle n‘apparait pas dans un
état, la led est éteinte. Les leds peuvent s'allumer en vert ou en rouge.
{ BIP : un BIP sonore est émis,

La durée des transitions est négligée et lorsque I'utilisateur se suspend sans toucher I'échelle, le
poids mesure P, sera considéré comme compris entre F,,, et f '
Le scénario étudié est le suivant :

- a1 = (s, l'utiisateur appuie sur ON et se suspend ;

- at = s, il enfonce la manette;

- ar = 2y, il remonte sur I'échelle pour vérifier son matériel, la valeur moyenne mesurée de p

sera donc inférieure & F o ; “

-ar=>5s, il se suspend;

- ar = 8s, il enfonce la manette ;

- ar=12s, il remonte sur I'échelle.

Q5. Compléter le DR2 en indiquant, pour chaque instant, les leds allumées ainsi que les valeurs de
Pmes et défaut.
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m=1/B8IP b
[ —— o
- attente B — -
ON / Pmes = 0 antry / Oetaut = 0
. e e e do | aFumer en vert les leds 2. J et 4

——ie e |
Pmes = 1 and m = Das
1
¢m:1‘ﬂfﬂ=m OFF
rervol montée
oo oo
_.——1 -
OFF

OFF

Figure 6 - Diagramme d'états de la commande de I'Exolift
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00 [ Blumer &0 verl les leds 2 Jetd

IP,,-.rmuPu-cF1</[PuumePu--Fm]
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after (3s)

after (3s)
@<

Figure 7 - Diagramme d'états de I'étal compaosite pesée
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Partie Il - Etude de la chaine d'information (Informatique Pour Tous)

Objectif meure en place le traitement des informations regues de I'axe dynamomélrique afin de les
rendre utilisables par la carte de commande.

L'eﬁort.dfg I'utilisateur sur I'Exolift £, permettant d''mposer la commande de vitesse de I'Exolift, est
mesure‘a I'aide d'un axe dynamomeétrique. Cette action mécanique déforme 'axe dynanomeétnque.
(?ett-:—: deformation est mesurée a I'aide de deux jauges d'extensiomeétrie (jauges de déformalion) col-
lées sur un arbre. Le signal délivré par I'axe dynanométrique est une tension liée a I'effort recherche.

Dlarvws CoRle partie-_, 'étalonnage du capteur puis le filtrage de sa sortie seront analyses et, ensuite, les
differentes données enregistrées lors d'un étalonnage seront exploitées.

I1.1 - Etalonnage de I'axe dynanométrique

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

Un étalonnage, réalisé sur le site de production, permet d'obtenir la relation entre I'effort F, et le
signal de sortie du capteur La figure 8 présente les résultats d'un étalonnage réalisé sur I'axe dyna-
nomelrique de I'Exolift. Ce graphique montre que la relation entre la tension de sortie du capteur et
l'effort mesuré peut étre approximée par une loi affine, qui sera considérée valide sur toute la plage
d'utilisation de I'axe dynamometnque. Il est donc proposé ici de programmer une régression linéaire.

Pour réaliser la régression linéaire, la méthode des moindres carrés sera utilisée. Elle consiste a
modeéliser au mieux les points expérimentaux par une droite (figure 9).

6 - - 6——— —

u=aP+hb

\

o

-
=

L]
L]

Tension de sortie (V)
A

Tension de sortie (V)
rd -

i - : : T —
ﬁ(] 100 200 300 400 500 60 0 200 P, 400 600

Poids pendu (N) Poids pendu (N)

Figure 8 - Résultat d'un étalonnage Figure 9 - Droite obtenue par la méthode des
moindres carrés

L'équation de la droite sera notee u = alf’ + h. Pour chaque mesure, le poids pendu sera noté 7;, la
tension mesurée u, et I'écart entre la tension mesurée et |a tension modélisée sera noté ¢, (figure 9).

Soit N le nombre de mesures réalisées pendant |'étalonnage (N = 5 sur la figure 9), la méthode des
moindres carrés consiste a trouver les valeurs de a et b qui minimisent le reel :

s=:=.Z:|Ef‘

N
i=0
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Q6. Donner I'expression de &; en fonction de a, b, P, et de u,

NSp, =S Py e 1 rS Pu_ _—_\_ _‘_.\'_{!
D= NSpp- 53 S7 - NSpp
ik N1 =N N f=N=1
- =8 | i-0 i=0 i-0

Notations et hypothéses . o

- Les bibliothéques aumpy el matplotlib.pyplot ont été importées :
import numpy as np el import matplotlib.pyplot as plt. ' .

- Les poids P, sont stockés dans un tableau numpy de longueur N, noté P :
P=np.array([PO,P1,...]). r .

- Les tensions «, sont stockées dans un tableau numpy de longueur N, noté u :
u=pp.array([(u0,ui,...]).

- La longueur N n'est pas affectée.

Fonctions de la bibliothéque numpy

- La fonction np.dot (X,Y) donne le produit matriciel - lorsque X et Y sont deux tableaux de lon-
gueur N, np.dot.(X,Y) ala méme valeur que le produit scalaire entre X et Y.
- La fonction np. sum(X) donne la somme des éléments du tableau X

- La fonction np.ones (N) donne un tableau nuzpy de longueur N ou tous les éléments ont pour
valeur 1.

Q7. Proposer deux instructions permettant d'affecter les variables SPP puis SPu

re;:résen!anl Spret
S p. €n utilisant les tableaux P et u,

les fonctions de numpy et sans faire de boucle.
Q8. Proposer deux

instructions permettant d'affecter les variables Sp puis Su représentant S, et 5,
en utilisant

les tableaux b et u, les fonctions de numpy et sans faire de boucle.

Q9. Proposer des instructions permettant d'affecter |

es variables a puis b représentant « et b en
ulilisant les tableaux P et u et

les variables précédemment definies.
Q10. En considérant les variables a et b affectées, proposer des instructions permettant de tracer uni-
quement les points et la droite de |a figure 9.

Dans la fonction plot, I'argument supplémentaire
‘o' permet de ne pas relier les poinlts par une droite.

Il.2 - Filtrage de la tension de sortie du capteur

Objectif : analyser deux types de filtre (exigence 1.3.3. 1.2).

Comme le montre |a fi
portement de I'Exolift,

gure 10, la tension de sortie du capteur est bruitée. Afin d'améliorer le Com-
vont étre programmée

un filtrage de la sortie du Capteur est nécessaire. Deux méthodes de filtrage
S : la moyenne glissante et le filtre passe-bas,
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SO — s
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-
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Temps (s)

Figure 10 - Signal brut du capteur

Notations et hypothéses

Les notations et hypothéses de 12 partie I1.1 sont compiétées par :
- les tensions filtrées u sont stockées dan
uf=np.array([uf0,uf1,...]):

- les instants 1, sont stockes dans un tableau nuzpy de longueur N, noté temps :
temps=np.array([t0,t1,...]).

S un tableau nuzpy de longueur N, noté uf :

I1.2.1 - Filtrage par moyenne glissante

Cette méthode consiste a prendre la moyenne des mesures précédentes. n est le nombre de mesures

u}liisees pour calculer la moyenne._ |i est appeié ordre de Ia moyenne glissante. La moyenne glissante
s obtient alors par :

k={
- f 1 . E -
sii<n-1,u E : ou siizn-1,u = =3
i+1 ! n

-0 L-i-n~1

Q11. Compléter le tableau du DR3 en utilisant la méthode de la moyenne glissante pour n = 3 avec
le tableau u donné contenant 5 éléments.

Q12. Créerlafonction filtre_mg(u,n) qui prend pour argument u, un tableau de mesures a filtrer et
n I'ordre de la moyenne glissante et renvoie un tableau de mesures filtrées par cette méthode.

La figure 11 présente le résultat du filtrage par la moyenne glissante pour différentes valeurs de n.

14 — —_— — - - B
o | P
> L2 P
e - L i ™ ve——
g 1} , a LT P dennnnniall L I A B T S ————
= aehd® > » i ]
- r M-"

=~ ] s W ' et ' oy |
g R -:'3.-r;r _ n = 100 |
o 0.6 A T T T T sl
g 1 e . L — |

] R T 2 3 !

Temps (s)

Figure 11 - Signal filtré par la méthode de la moyenne glissante pour différents ordres

Q13. Quelle est l'influence de I'ordre n sur la qualité du filtrage ?
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11.2.2 - Filtrage par filtre passe-bas

sse-bas d'ordre 1. cette méthode revient a résoudre I'équation differentie)ie

Dans le cas d'un filtre pa
suivante : r;fn_-_l_f_i v upr) = u(0)

di
pure, u(7) est le signal & filtrer, u,(1) le signal filtré et 7 le tempsg.

olf = _L estlairéquenoedecou
: 2rt
L T — ./ en fonction de “:-- u,. 1,1, 1, et de r en utilisant 1a méthode d'E e,

f

explicite. Proposer une valeur pour i,

Q15. Créer la fonction filtre_pb(u,temps,f) qui prend pqur argument un tableau u df’s Mesures
a filtrer, un tableau temps, de méme dimension, représentant le temps et fla frequ?nce de
coupure du filtre passe-bas et qui renvoie un lableau des mesures filtrées par cette méthode.

présente le resultat du filtrage passe-bas pour différentes valeurs de f.

La figure 12
14 —— o

> 1.2 ~

S 4 - -

s \ A 2 AT e, ot s o a5 I

s 1} A ol b GO At U Gt

= | : - e '.'_+ L LT e e ‘N

= 05| S ;‘ | ”:;

@ | . i 1 H;

& 06| ra - . ‘|

& 06 e

n il _ _: — : el )
3 1

Temps (s)

Figure 12 - Signal filtré par un filtre passe-bas pour différentes fréquences de coupure

Q16. Quelle est l'influence de la fréquence de coupure j sur la qualité du filtrage ?

11.2.3 - Comparaison des méthodes
La figure 13 montre le résultat du filtrage par les deux méthodes vues precedemment.

14 _— S
< 12
® |
= |
E _
T 08 r |
&* 0.6 ' — moyenne glissante n = 100
= 0‘4' |-~ - filtre passe-bas f = 100Hz
"0 1 n ) Ty -4
Temps (s)

Figure 13 - Signal filtré par les deux méthodes

Q17. Comparer la complexité temporelle asymplotique des deux méthodes.
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N.3 - Exploitation des données d'un étalonnage
Objectif : exploiter les données d'un etalonnage.

Pour deg raisons d:e Securité, un entretien annuel de I'Exolift est obligatoire. Au cours de cet entretien,
le technicien procede a un nouvel étalonna

; ge de l'axe dynamométrique. L'évolution trop importante
des parametres du modéle de comportemen q i

Bs ot ainel Oroves tde I'axe dynamomeétrique peut permettre de détecter des
anomaties el ainsl prevoir son remplacement. Il est ainsi nécessaire de stocker toutes les informations

d'étglonnage lors de f:haque entretien. Pour cela, une base de données est utilisée et sera étudiee
partiellement. Celle-ci est composée de deux tables -

- la t_able capteurs contenant les informations liées aux axes dynamométrigues de tous les Exolift
existants, avec les attributs :

- num (entier), numéro de I'axe dynamomeétrique (clef primaire);
- ?@Le_etalon.nage (chaine de caractéres), dale du dernier etalonnage de I'axe dynamome-
rque;
- entreprise (chaine de caractéres), nom de I'entreprise a qui a été vendu I'Exolift sur lequel
a eté monté I'axe dynamométrique.
- latable etalonnages contenant les informations liées aux elalonnages, avec les attributs :
- numero (entier), numéro de I'étalonnage (clef primaire) .
technicien (chaine de caracléres), nom du technicien ayant effectué I'étalonnage ;

nuzero_capteur (entier), numéro de I'axe dynamometrique sur lequel a été fait I'étalon-
nage,

date (chaine de caractéres), date de I'étalonnage ;
R2 (flottant), coefficient de corrélation de la régression effectuée lors de I'étalonnage.

Q18. Ecrire une requéte SQL qui donne le nombre d'étalonnages réalisés sur |'axe dynamometrique
numeéro 3. RS %

Q19. Ecrire une requéte SQL qui donne toutes les dates d'étalonnage et les valeurs du coefficient
de corrélation des Exolift vendus a lNentreprise nommeée XXX,

Q20. 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 l'entreprise.
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Partie Ill - Etude de la chaine d’énergie

Objectif . modéliser le comportement dynamique du systeme afin d’'analyser son comportement face

a une perturbation (exigence 1.3.2).

Le schéma-blocs fonctionnel de la figure 14 présente la modeélisation du comportement de I'Exolift.
Poids utilisateur équipé

Force utilisateur — — Poids Exolift
“ o — Coup! 1 LI 2 R
Vitesse | ! Tension | ouple D )  Vitesse
R — - — - - namigue +— _—
consigne __C_ommanfie_ | moteur _Moteur_ moleur | Y | Exolft

Figure 14 - Schéma-blocs fonctionnel de I'Exolift

.1 - Dynamique du systéme

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

Parameétrage et modélisation

o Arbre e
Ficias S : :
Gm C Réducteur >

ff_ : . 5

¥ . ('-:( Pivot axe //7

i“..l i — " —  Pwotaxe /)y
i Chassis ) -

Figu_re_ 15 - Reprt_ésgn'talion des efforts lors d'une montée d'échelle et graphe de structure associé
(les liaisons en pointillés correspondent aux hypothéses de modélisation retenues, les noeud i
sont des sous-syslémes de I'Exolift) ' oeuds en gns

La figure 15 présente les seuls efforts pris en comple dans la modélisation. On considére que :

- le référentiel, de base (X' y. A, hé a I'échell idéré
! : o @ est considéré com iléen;
la verticale ascendante est modélisée par le vecteur 7 e

=
7 - l'accélération de la pesanteur est notée 7 - 47 avecg=98Ims?:
- :.Etllrs;gleur équipé, de masse m,, exerce un effort F, : = -F, z sur I'échelle ;
i o e = L R .
de?a':':je‘ masse‘:ln,, est soumis a I'effort de 1a sangle noté F, .',': = Fy_... Z. Il a un mouvement
slation rectiligne le long de I'échelle (suivant la direction 4
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- l'utilisateur étanl relié a 'Exolift par un mousqueton, directement lié a 'axe dynamomélnque
Iutilisateur et 'Exolift se déplacent & la méme vitesse par rapport a I'échelle, notée V1) - vir)

L eﬂun misure par I'axe dynamométnique, a savoir I'effort de I'utilisateur sur I'Exolift, est nate
f'u wy - W-ary as

Q21. Enisolant 'Exolift et I'utilisateur et en précisant le théoréme utilisé, déterminer la relation entre
les efforts F, ..., F, ..., |a vilesse 1) el les données.

IIl.2 - Modélisation de la motorisation
Le moteur électrique présent dans I'Exolift peut-élre modélisé par les égquations suivantes :

: iy (1) de,, (1) ,
Um(1) = Rimim(1) + L, "3}— +elt), J. ‘:IL =D+ 1) elt) = Kawm(t),  cmll) = K im(l).
I

| Notations du moteur ' ' ' _ |

" u,y - tension d'alimentation du moteur R,, = 0.086¢) - résistance aux bornes du moteur
| i : courant circulant dans le moteur L. - 0,305 mH : inductance des bobines du moteur

e - force contre-électromolrice du moteur  J, * inertie équivalente de I'ensemble {arbre moteur,
| wam : vitesse de rotation de I'arbre moteur  réducteur, galet} ramenee sur I'arbre moteur |
| ¢ © couple disponible sur I'arbre moteur K. - 0071 Vsrad ' : constante électrique |
I ¢, : couple resistant K, - 0.071 N-m-A ' : constante de couple

L i

L'arbre du moteur a un moment d'inerlie suivant son axe de rotation J,, = 1.9-10 *kg-m”. Il est relié

a un réducteur avec renvoi d'angle de moment d'inertie J,, ramené a son arbre de sortie, tel que
g

J, = 1910 " kg m- et de rapport de réduction .1 = = ]I—} avec w, la vitesse de rotation en sortie

-

du réducteur. La sortie du réducteur est directement reliée au galet d’ enlralnemenl de la sangle, de
rayon R, = 0,03m, de masse m, - 0,093 kg et d'inertie J, = 62,628 kg .mm’. On précise que I'Exolift a
une masse m, = 11.5kg et que l'utilisateur équipé ne peut pas avoir une masse superieure a 1 30 kg.

Hypothéses et notations

- Les masses de |'ensemble {arbre moteur, réducteur, galet} sont négligeables, seules leurs iner-
ties seronl prises en comple pour le calcul de I'énergie cinétique de cet ensemble.

Les liaisons sont parfaites.

- Le rendement du réducteur est unitaire.

Le conlact entre le galel et la sangle se fail sans glissement.

La transformée de Laplace d'une fonction temporelle f(r) sera notée F(p) = L|f(n)].

Q22. Dans les conditions de Heaviside, compléter les blocs grisés du schéma-blocs du DR4 modé-
lisant ie comportement du moleur électrique.

Q23. Déterminer I'expression littérale puis numérique de l'inertie équivalente J, de I'ensemble {arbre
moteur, réducteur, galel} ramenée sur l'arbre moteur.

Q24. En négligeant la tension du brm mou de la sangle (voir figure 16) et en supposant les liaisons
parfaites, déterminer I'expression des puissances extérieures a I'ensemble {arbre moteur, ré-
ducteur, galet}).

Q25. En appliquant le théoréme énergie-puissance a I'ensemble {arbre moteur, réducteur, galet},
déterminer la relation entre ¢, F, ... |2 vilesse v(r) et les données.

Q26. En utilisant les résultats des Q21 et Q25 et le schéma-blocs du DR4, déterminer I'expression
de J., en fonction de J,, m., m,, A etde R,.
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~Vip)
Q27. Déterminer I'expression littérale de la fonction de transfert H,.,(p) = . » sous forme ca-

' nonique en considérant les autres entrées nulles.

1.3 - Analyse de la stabilité

On donne I'expression numeérique de H,.,(p)

| H 175 103 st I 0P
alp)= LT X X _———
peeri 2 % (0,65 i
|+ — —’; + —_—
' 218 218

Q28. Sur le DRS, réaliser les tracés des diagrammes de Bode asymptotiques et réels de /.. ( jw).

On suppose que l'utilisateur monte I'échelle a une vitesse de 0.4 m-s ' et que les barreaux de I'échelle
sont distants de 40¢cm.

Q29. Déterminer la valeur numérique de la frequence de sollicitation de I'Exolift.

Q30. Quel sera le comportement de I'Exolift soumis & cette sollicitation ? Conclure sur le respect de
I'exigence 1.3.2.

Partie IV - Assurer la sécurité du technicien

Objectif : déterminer les contraintes lieées au montage de la sangle (exigence 1.3.3).

Une fois l'opération de pesée réalisée el I'action de montée/descente enclenchée par le technicien,
I'Exolift va fournir Ia puissance necessaire pour supporler une partie de ia charge. Le moteur électrique
transmet sa puissance mécanique de rotation a un galel par le biais d'un réducleur/renvoi d'angle.
Par I'adhérence entre le galet et la sangle installée sur I'échelle, 'ensemble {Exolift + utilisaleur} va
se translater le long de I'échelle.

Hypothéses et notations

La figure 16 présente le paramétrage de I'élude.

- Les masses et inerties des galets de renvoi et de la sangle seront négligées.

- La base d'étude ( ¥, y', ) est orthonormée directe.

- L'étude se fera dans le sens de la montée a la vilesse constante V (le galet motorisé tourne
alors dans le sens direct) par rapport a I'echelle considérée comme référentiel galiléen.

- Le galet, de rayon R,, est en liaison pivot d'axe ((), ") avec le corps de I'Exolift. Il est entrainé
en rotalion par I'ensemble molo-réducteur.

- Le contact galet/sangle se fait avec froltement de coefficient f.

- Toutes les autres liaisons sont supposées parfaites.

- dF - dF, i + dF, i est la force élémentaire exercée par le galet sur I'élément de sangle d'angle
élémentaire df ou 7, esl la composante normale au contact et dF, la composante tangentielle.

: dr : :
Soit IMR*’I = { ff} le torseur des actions mécaniques élémentaires exercées par le galet
M

motorise sur I'élément de sangle d'angle élémentaire d#.

- Les forces T et T + dT correspondent respectivement aux actions meécaniques exercées par
les brins mou et tendu de la sangle sur I'élément de sangle étudié. Ces forces sonl normales
aux sections droites de la sangle, paramétrées par les vecteurs unitaires i} et ii3.
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- L'angle d'enroulement total de la sangle sur le galet, noté «, est assuré par la présence de deux

galets de renvoi de centres respectifs A et . Ces galets de renvoi sont en liaison pivot avec le
corps de 'Exolift d'axes respectifs (A, ') et (B, ¥)

Prot
galet dF: I élement de =
sangle isolé 7 7

galel de | P, ontrepoids
renvoi

Figure 16 - Paramétrage local du conlact galet/sangle

Q31. En isolant un galetl 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.

Q32. Montrer que le moment élémentalre des actions mécaniques du galet motonse sur la sangle
au point O s'écril dAL, = R dF,

Pour la Q33, on considére que la portion de sangle en conlact avec le galet est indéformable. On note
w, el w, les vitesses de rotation respectives de la portion de sangle et du galet par rapport a I'Exolift
autour de l'axe (0. V).

La suite de I'étude se fait a la limite d’adhérence entre la sangle et le galet.

Q33. Détermlner la vitesse de glissement au point M de la sangle par rapport au galet motorisé,
notée V.. en fonction de w, et de w,. Justifier alors le sens de I'effort tangentiel dF,.

Q34. D'apreés la loi de Coulomb et dans les hypothéses d'étude, donner la relation entre dF, et dF,.

Q35. En précisant le principe ou theoréme appliqué sur I'élément de sangle, déterminer les relations
qui relient les différents efforts aux parametres du probléme et en déduire I'expression des deux
composantes élémentaires dF, et dF,.

Q36. Montrer qu'une linéarisation (développement limité) a I'ordre 1 permet d'obtenir le systéme

linéaire suivant :
{ dF,=T d#

dFlz"'dT '

Q37. En utilisant la relation obtenue a la Q34, déterminer I'expression de T (#), tension dans la sangle
a I'angle d'enroulement ¢, en fonction du poids 7, de 'ensemble & soulever appliqué a la sangle
tel que 7 (0 = Omin) = Prou-
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Q38. Endéduire I'expression

Les courbes de la figure 17 pr

a la limite de |'adhérence

la limite de I'adhérence pour diff

total . L'angle d'enroulement a

Tension dans le brin mou (N)

-—

14004

E

1200 '-".'

1000

|00

0 50 100 150

[_'—_at‘[inn ‘]

- 1200N

térale du couple transmissible C; par adhérence dy
en fonction de Ry, P J el de a.

asentent les évolutions de la tension dans le brin mou
arents efforts dans le bnn tendu en fonction de I'angle
dopté par le constructeur esl de 232°,

Tension dans ie brin mou (N)

00 250 W0
Angle d'enroulement a en °

de la sang)
d enromemen

= 800N |

T 120N

""" F420N |

i M
4. |

20 20 250
Angle d'enroulement « en °

Figure 17 - Evolution de la tension du brin mou dans la sangle en fonction de I'angle d'enroulement

de la sangle sur le galet pour différents efforts dans le brin tendu

Q39. 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.

L'gpsembie contre-poids est composé d'une portion de sangle, de longueur de 2m et de masse li-
néique de 0,07kg:m ', et d'une masse de 4 kg suspendue a cette portion de sangle.

Q40. Déterminer I'effort dans le brin mou de la sangle.

Q41. En déduire l'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.

Q42. Le constructeur a choisi d'utiliser un réducteur irréversible. Justifier ce choix vis-a-vis de 1

sécurité de I'utilisateur.

FIN

16/16

t



