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Partie 1 : Sciences de I'ingénieur

Systéme de compression thoracique LUCAS

Constitution du sujet
LT U | = S pages 2al7

e DOCUMENLS FEPONSES ..uvveieeeeeeeeeiiie e e e pages 18 a 20

Les documents réponses DR1 a DR3 (pages 18 a 20) sont a rendre avec la copie.
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Présentation du Produit

Le systeme de compression thoracique LUCAS

batterie

Le LUCAS est un systeme de
- compression thoracique.

sanglesde maintien ) yajivre des compressions dans le
des bras du patient L .
pendant le transport ~ C@S d’'une Réanimation
— CardioPulmonaire (RCP).

Il peut étre utilisé sur le terrain,

pendant le transport du patient sur

une civiere, en ambulance, en

hélicoptére ou a I'hdpital. Une fois
sangle de installé sur le patient, il fonctionne
stabilisation  gutomatiquement.

Par rapport a une RCP manuelle,

'appareil permet d’assurer des
' compressions de qualité, y compris
' pendant le déplacement et le
- transport du patient, et ce, pendant
planche dorsale 77 = plusieurs heures si nécessaire.

> «— interface utilisateur
dispositifde
compression

figure 1 - Vue d’ensemble du LUCAS

figure 2 - Mise en ceuvre du LUCAS lors d’'un transport médical en hélicoptére

Le LUCAS évite de la fatigue aux secouristes et les libére pour d’autres taches vitales.

Il est alimenté par une batterie qui lui assure une autonomie de 45 minutes. Il peut également
étre alimenté directement par une source d’énergie externe en cas d’utilisation prolongée.

La configuration du LUCAS se fait soit a I'aide d’un logiciel a partir d’'un ordinateur relié au
systeme par une connexion Bluetooth ou USB, soit par I'interface Lifenet via Internet.
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Le LUCAS est relié au réseau par une connexion Wifi. Celle-ci permet par ailleurs d’envoyer un
rapport d’intervention au format pdf par courriel vers une adresse prédéfinie, configurable par
Lifenet.

Une interface homme-machine permet au soignant de vérifier en situation le bon fonctionnement
de l'appareil pendant une RCP par des dispositifs sonores et lumineux.

Les figures 3, 4 et 5 présentent le diagramme de contexte, le diagramme des cas d'utilisation et
le diagramme partiel des exigences du systeme.

ContextDiagram — Systéme Lucas [Contexte en phase d'exploitation] I

secouriste meten

oeuvre transporte
patient
‘ masse

transport
médical

« System »

‘x} Lucas
communigue
Serveur

Lifenet .
évolue
respecte

milieu
ambiant

normes
sanitaires

Figure 3-Diagramme de contexte

Use Cases — Systéme automatique de compression thoracigue Lucas I

Systéeme Lucas ‘

PC
7
§ )
Installerrapidementle ’
NN R D,
secouriste ‘

e
\\includes ; includes

]

!
!

Serveur
Lifenet

Masser
automatiquement le
ceeur du patient

'  extends

I N
. includes b
patient ; Envoyer des ‘
W rapports —
I'opérationnalité -
P Mail

figure 4 - Diagramme des cas d’utilisation

23-SCIPCJINC1 4/23



req [system] LUCAS

"Requirement”

Compresser automatiquement une cage thoracique

d= "&"
Text = " Le =ystéme Lucas doit pouvoir délivrer de maniére automatique des compressions thoraciques

en situation de REanimation Cardio-Pulmonaire (RCP)"

"Requirement”
Systéme transportable

1d="a"
Text = « Le systéme doit étre
facilement transportable s

0

/(:B

P X =

"Requirement”
Systéme réglable

1d="10"
Text = « Le systéme
doits'adaptera la

"Requirement” "Requirement” "Requirement”
Systéme Systéme Systéme siir
autonome communicant
Id=«30=»
=« 258 Id=x_20n . Text =« Le systéme
Text = « Le systéme Text = « Le systéme ne doitpas

doit disposerd'une génére un rapport post

endommager la

Id="11"

Text = « La fréquence de
massage doit pouvoir étre
102, 111,120
compressions/mn

fixe ou variable pendant
I'intervention »

Text =«La profondeur
doit pouvoir varier entre
45 et 53 + 2 mm (fixe
pendant I'intervention) »

corpulence du patient . - . .
| refine et permettre le réglage autonomie EVEHEI'I'IE_I"It et I'envoie poitrine du
de lafréquence du €nergétigue de pla_refmall Futili patient »
Masse massage, des alertes de 45 min » ! |nlurme Ut! isateur AT
s sur l'autonomie ~
1d= 2" ventilation » restanter reﬁne" ..
Text = « Le systéme doitétre ,ﬂ Kl = - F'\ -
el
transportable par uneseule ,, ' - - refine . Effort de
personne » | refine : refine ™~ tefine . compression
-~
,’ I “‘.._\ Temps de transmission ld=« 358
£ L - Text = « Leffort de
Fréquence de massage Profondeur Alertes de ventilation et Id=«21» o compression est contralé
. Text = « Temps d'envoi du 513 N prés»
durées de pauses A p
id="g" rapportinférieur a5 s»

Id="14"

Text = « On doit pouvoir choisir
le type d'alertes entre :

* mode actif30:2

* mode actif continu =

La problématique de I'étude est la suivante : comment assurer de fagcon autonome et en

figure 5 - Diagramme partiel des exigences

sécurité une réanimation cardiopulmonaire ?

Les problémes techniques a résoudre seront les suivants :
- S’assurer de disposer d’'une autonomie suffisante ;
- étre en capacité d’'informer I'équipe soignante ;
- effectuer un massage cardiaque sans créer de traumatismes.
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Sous-partie 1 — Disposer d’une autonomie suffisante

Le diagramme des exigences précise que le LUCAS doit délivrer des compressions efficaces
de facon autonome pendant 45 min. L’objectif de cette partie est de vérifier que la batterie
retenue pour alimenter I'appareil est bien compatible avec cette contrainte.

Extrait des caractéristiques techniques
frequences de configurable a 102, 111, 120 compressions par minute, fixe ou
compression variable pendant l'utilisation
parametre par défaut 102 £2 compressions par minute
profondeur des configurable a une valeur fixe comprise entre 45 et 53 £2 mm
compressions parameétre par défaut 53 £2 mm pour le patient type
rapport durée compression/décompression 50 £5%

Question 1 Les compressions sont efficaces si leur fréquence et leur profondeur
sont adaptées. Rappeler les possibilités de réglage de l'appareil en
fréquence et en profondeur de compression.

Z (mm)
t,=0| t; t, t; ot t(s)
ZC,:O < \ >
20
=
\
\
-53 mm \

figure 6 — Déplacement simplifié du piston sur
un cycle

La courbe figure 6 représente de facon
simplifiée le déplacement du piston sur un cycle
complet dans le cas du réeglage par défaut :

e compression de to a to,

e décompression de t; a ta.
Les valeurs suivantes sont données:
t1=120ms et t3=414 ms. La durée de la
phase 1 est égale a celle de la phase 3.

L’origine du repere est prise lorsque le piston
figure 7 - Définition du repére de de compression est en appui sur la poitrine du
référence patient, sans la comprimer.

figure 8 - Prises d’origine non adaptées
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Question 2 | En considérant le réglage par défaut des paramétres de compression,
figure 6,7 et 8 | déterminer t2 et ta en expliquant la démarche.
Indiquer le type de mouvement pour chaque phase de déplacement du
piston et représenter, a main levée sur la copie, le graphe de la vitesse du
piston en fonction du temps sur un cycle complet.

Pour estimer la consommation d’énergie pendant une RCP, le cas le plus défavorable est

considéré, l'effort de  compression est supposé constant et  maximal,
Feomp = — 600.Z [N], et la fréquence de compression est de 120 compressions par minute

(dans ces conditions t; = 100 ms). La profondeur de compression est de -53 mm.

Pour ce cas d’étude, la chaine de puissance du systeme a un rendement de 100 %.
La capacité de la batterie est de 86 Wh.

Question 3 | Calculer la puissance nécessaire pour déplacer le piston entre to et t1. De
figure 6 t1 a ts, la consommation d’énergie a été estimée a 15J par cycle.
En déduire une estimation de I'énergie consommeée pour un cycle complet
puis pour une RCP de 45 min et comparer I'estimation de la consommation
d’énergie avec I'autonomie de la batterie.

Afin d’estimer le plus précisément possible 'autonomie de la batterie, un modéle multiphysique
du LUCAS est implanté dans un logiciel de simulation.

Uv)
Correcteur 3 .
Extrait des paramétres

consigne correcteur k =0,00191 m/frad
g Cy(N.m) [ Y Ca(N.m) Fy (N) Y\ Pz (N) F5 (N)

N K) ° 0 v (/5] vs (m/s)
| ° L | ] X5 (M) x5 (m)

L w, (rad/s) ) w, (rad/s) \, J

Convertisseur + poulies-courroie vis-écrou piston
moteur électrique
ItA) Extrait des paramétres

+r| i
[

k., =0,5 vy (m/s) - %, (m)

capteurlinéaire planche dorsale

figure 9 - Modéle multiphysique du systeme LUCAS

Le modele peut également étre représenté par le schéma bloc suivant qui met en évidence un
asservissement en position.

Perturbation
con signe Charge résistante (poitring)

et g — .
" correcteur [yl convertisseu - - UT- o systéme " . .
poulies- = ., —» ressorts  [—k  piston
meteur . vis-&crou
e courrcie o

réeponse

capteur
lindaire

-

figure 10 - Principe de I'asservissement en position du piston
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La relation d'entrée / sortie du correcteur (figure 9) dans le cas d'un réglage de type
proportionnel est donnée par :
Ut) = k,. &(t)

ou &,.(t) représente I'écart entre la consigne d’entrée et la sortie du capteur convertie en
millimetre.

Le coefficient kp du correcteur est réglé de maniére a s’approcher au mieux du comportement
du systéme réel (en position et en vitesse de déplacement). Ceci permet par la suite d’avoir
une estimation précise de la consommation.

Les courbes ci-dessous représentent la réponse a une consigne de position en échelon unitaire

pour deux réglages de Kp.
z (mm) 1,2 4 | | |
I I

L1 Consigne

1,0

0,9

0,8 7 Réponse
0,7 /

/
kp =5 0,6 ,/

/

0,5 7
/
/

0,4

0,3

JrI
021
/

0,1 7

0,0 >
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 t(s)

z (mm) 1,2 4 | | |
T \

1,1 Al .
\ Consigne

1,0
N

0,9 Réponse

0,7
kp = 20 0,6

0,5

|

|

l,
081
|
|
|
|

0,4

0,3

0,2

0,1

0,0 L >
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 t(s)

figure 11 - Réponse a une consigne de position en
échelon unitaire pour deux réglages de kp
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Question 4 | Evaluer l'erreur statique (exprimée en %) pour chaque cas. Indiquer
le réglage le plus adapté en justifiant la réponse.

Des mesures sur le systeme réel et la simulation ont permis d’obtenir les deux courbes ci-
dessous :

0 100 200 300 400 500 z (mm}
) ) M

tp=0 €] T2 i3 Ty
i i

40 4

50 - O A /

-6 -
Déplacement obtenu par simulation avec Déplacement du piston mesuré sur le
le modéle multiphysique systéme réel (tz= 110 ms,
t2 =260 ms et t3 = 370 ms)

figure 12 - Déplacement du piston sur un cycle pour 120 compressions par minute

Question 5 | Comparer ces deux résultats en termes de temps de compression,
figure 12 décompression et de profondeur de compression, puis préciser si
I'écart entre le modéle simulé et le réel est acceptable.

Question 6 La simulation donne finalement une consommation de 54,9 J sur
figure 5 'ensemble d’'un cycle. Conclure sur la capacité de la batterie retenue
a répondre a une exigence d’autonomie de 45 min.
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Sous-partie 2 — Informer I’équipe soignante

L'objectif de cette partie est de veérifier que les dispositifs qui informent les secouristes de
'autonomie restante en cours d’intervention, et qui envoient le rapport d’activités au format pdf
en fin d’intervention, sont compatibles avec une situation d’urgence.

L'interface utilisateur du LUCAS dispose d’un indicateur a LED permettant d’avertir le secouriste
de I'état de charge de la batterie.

| Battery Indicator || MUTE ] (EONING

TRANSMIT

Zoom du DATA
pictogramme
batterie

WiFi LED

ACTIVE
P (continuous)

ACTIVE (30:2)

LED(2) LED(1) LED(0)

figure 13 - Indicateur de charge sur I'interface utilisateur.
Les LED utilisées sont des diodes multi Synthése additive

couleurs dites RGB (Red Green Blue). 7’7!
Leur principe de fonctionnement est R o H
A
71

basé sur la synthése additive des
couleurs. Dans ce cas, le programme G o
affecte la valeur 0 ou 255 & chacune
des 3 composantes, rouge (R),
verte (G) et bleue (B). Cette valeur, Bo
convertie en tension, est transmise via

une résistance a la  borne figure14 - Constitution d’'une LED RGB et
correspondante de la LED. principe de la synthese additive

A 4

Exemple, pour allumer la LED(0) en vert, la carte électronique transmet les valeurs de tension
correspondantes a : 0, 255, 0, respectivement aux bornes R, G, B de cette LED.

Courbe de décharge Lithium-lon

27 |
s
§ 25 +— = : Couleur Codage
2 2 Uso < | //’ deleb [ R | G | B
2 i ~ 1\ Blanche | 255 | 255 | 255
3 | \ Verte | 0 | 255 | 0
o 22
° ! \ Jaune | 255 | 255 | ©
g | \ Rouge | 255 | O 0
g 20
- I

19

0O 100 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Profondeur de décharge (%)

figure 15 - Positionnement des seuils d’alerte sur la courbe de décharge
de la batterie
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Etat_Batt Situation Indication visuelle Etat des LED

3 LED vertes
1 Ubat = Uz (1] allumées en continu
1 LED blanche et
2 Ugo < Ubat < Usg ([T 2 LED vertes

allumées en continu
2 LED blanches et
3 Uso < Ubat < U (11 1 LED verte

allumées en continu

4 Ubat < Ugp A {_ 2 LED blanches et
Batterie déchargée S 1 LED rouge clignotante

figure 16 - Correspondance entre I'indicateur visuel de charge et I'état de
charge de la batterie (variable associée : Etat_Batt)

Question 7 L'algorigramme simplifié qui gere I'affichage de l'indicateur d’état de

DR 1 charge de la batterie est proposé sur le document réponse DR 1.
figure 15,16 | Associer chaque branche de cet algorigramme aux valeurs Etat_Batt
correspondantes.

Les premiers tests d'utilisation mettent en évidence le probléme suivant : les secouristes ont
beaucoup de difficulté a évaluer la durée de fonctionnement restante entre I'Etat_Batt 3 et 4.
Le systeme s’arréte de fonctionner brutalement et nécessite un changement immédiat de
batterie.

Afin de pallier ce probleme, le constructeur propose de décaler les seuils et de rajouter un
nouveau cas d’affichage indiquant une durée restante de 10 min, permettant ainsi d’anticiper le
changement de batterie. Le nouvel affichage correspondant est caractérisé par 2 LED blanches
fixes et une LED jaune clignotante au rythme de deux cycles de clignotement par seconde.

Courbe de décharge Lithium-lon

Couleur Codage

27 de LED R G B
S 5 ~—— Blanche | 255 | 255 | 255
= |
g ! Verte | 0 [ 255 | 0
= | Jaune | 255 | 255 0
2 24
5 ! " \ Rouge | 255 0 0
£ 23 !
> J
@ 22 N NN i
3 @I @ @ 4 < valeur de la variable
2 _r|—|—|1 F|_|_ | _ état de l'indicateur
A 20 | lll |‘ |‘ L B IEE!\ de charge

19 + T 1 T t | |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Profondeur de décharge (%)

figure 17 - Nouvelles valeurs de la variable Etat_Batt en fonction
de la charge de la batterie.

Question 8 | Compléter sur le document réponse DR 2 le programme python

DR 2 correspondant au nouvel affichage (Etat_Batt = 4).
figure 17
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Les services hospitaliers qui vont prendre en charge le patient sont informés par le LUCAS des

données gu'il a recueillies.

Des que lintervention est terminée, un rapport post-événement est généré automatiquement
au format pdf. Ce fichier est envoyé par messagerie électronique a une adresse prédéfinie.

Cette mise en forme pdf permet de disposer d’'un rapport lisible sans logiciel spécifique, quel
gue soit I'appareil du lecteur, mais augmente le volume d’informations a transmettre. Cette

sous-partie vérifiera que cette solution, qui allonge le temps de transmission du rapport, ne
pénalise pas la prise en charge du patient.

- serveur mail BSS cardiologie ...~ ~
—_— L -
1] IP192.168.2.1 T
2 MAC 00:90:2B:77:D3:68 LJ
e , tablettel _ ~,
\\\\ IP192.168.2.2
MAC 00:0A:41:63:0B:01 MACD0:0A:41:63:08:02 / r=—" I\ MAC 00:60:3E:8E:06:36
= — { = ap2
switch | BSSID2 00:01:43:CE:0B:A9

MAC00:04A:41:63:0B:03

275

P apl | T "‘x IP 192.168.2.5
;__J.-"' BSSiDYL 00:E0:F9:04:39:93 r MJ&CDU:DD:Dg:?‘i:AC:S?l:_;_-".-
.r_.r . -\\\\\ //A/ iR TPPRSRSPRPRE L

smartphonel

IP192.168.2.4 _
MAC 00:05:5E:3D:D8: 2E |

.'l.
LUCAS _;"r B55 urgences

. IFP192.168.2.6 -
M4 |"'«-"|4\'-".CIIII:I:I::l'U:Bu"l".:EC:l':'H::BEI-__,,"r
u.u.f Lucaﬂ@gmail.mnl_,:-"

.
et

.:.- . |
i Teu AN

| IP192.168.2.3
. MAC00:10:11:92:A3:17
‘Leon@gmail.com

HHHH

e
——

figure 18 - Structure partlelle du réseau informatique de I'hopital

La structure des trames wifi circulant sur un tel réseau, générées au niveau de la couche 2 du
modele OSI (la couche "Liaison"), est représentée ci-dessous :

contréle de trame
duration/ID contrdle de séquence FCS
2 |2_ 6 6 6 |2_ 6 2312 |2_ «—
o Adresse 1 | Adresse 2 | Adresse 3 Adresse 4 Corps de trame
) . en-téte MAC i
“détail du champ contréle de trame ligne des tailles des
champs en octets
"'_u_!'l:‘__l_J:' type Sous-type ;‘; frn\o:'l :-"J; retry -;l I'J'“I'I WEP Jardire|
ligne des tailles des
2 2 4 1111111 1<€<—— .
champs en bits

figure 19 - Trame wifi et détail des bits composant les deux octets du contrdle de trame
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Question 9 Dans cette situation, le corps de la trame contient
figure 19 1,5 kio (1kio = 1024 octets) de données utiles. Calculer pour une
trame compléte le ratio, données utiles / données transmises.

Dans la réalité, pour transmettre un message, d'autres trames sont émises pour accompagner
la trame de données ( trames de gestion, de contréle ...) En outre, en cas de mauvaise
propagation du signal, la fragmentation des trames peut étre utilisée, les trames peuvent étre
réémises etc. Tous ces parametres font que le ratio réel généralement constaté se situe autour
de 35%.

Question 10 Le fichier pdf envoyé par le LUCAS a une taille moyenne de 273 kio
(contre 3,5kio pour les données brutes non formatées). En
considerant le ratio de 35% précédent, calculer le volume des
données transmises.

Le débit réel du WIFI (norme 802.11n) utilisé est de 100 Mbit-s2.

Question 11 Calculer le temps nécessaire pour transférer le fichier pdf émis par
le LUCAS.

Question 12 Conclure sur l'intérét du dispositif de contrble de I'état de charge et
figure 5 sur la capacité a transmettre les informations post-intervention au
regard de I'exigence 1d21.
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Sous-partie 3 — Garantir un massage sans créer de traumatisme

L'objectif de cette partie est de vérifier la capacité du dispositif de compression a contréler
I'effort exercé sur la poitrine.

Le piston est piloté en position pour assurer une compression efficace. Il est aussi important de
contrbler I'effort de compression pour éviter d’endommager la poitrine du patient (fracture de

cotes).
4

1 poulie réceptrice (Zpr =72 dents
! P ptrice (Zpr )

EREREARRRn [RRENNN G iWAER 2 vis a billes

A _'.'_\@ 3 écrou
B I 4 ressort de rappel
j ___() (kr = 0,12 N-mm?)
| 5 capteur linéaire (b)
X ———@ 6 ressort de compression
(kr =120 N-mm’?t)
I /. 7 boitier
E ' ! @ 8 piston
- 9 ventouse
15 10 courroie crantée
11 poulie motrice (Zpm =36 dents)
12 moteur électrique
' 7 13 capteur linéaire (a)
14 codeur

_________ >
| \i 15 ventilateur

figure 20 - Description du mécanisme de compression

/

VT

1l

Les compressions sont réalisées par le piston (8), en appui sur la poitrine du patient par
l'intermédiaire de la ventouse (9).

La position du piston (8) est connue par I'intermédiaire de deux capteurs lin€aires : le capteur
(a) renvoie l'information vers la carte de commande ; le capteur (b) est redondant, il renvoie
l'information vers la carte de sécurité.

Le piston (8) est entrainé en translation par I'écrou (3), avec lequel il est en relation par
l'intermédiaire de deux ressorts : le ressort de compression (6), et le ressort de rappel (4),
respectivement de raideur kr et k. L’écrou est associé a la vis a billes (2), qui est guidée en
rotation par rapport au boitier (7) par roulement.

Les guidages en translation de I'écrou (3) et du piston (8) par rapport au botitier (7) ne sont pas
représentes ci-dessus (figure 20).

Le moteur électrique (12) entraine la vis a billes en rotation par l'intermédiaire d’un réducteur
poulies-courroie crantée. Le codeur (14) permet de connaitre la position du rotor. Le ventilateur
(15) limite la température du moteur.

Question 13 Compléter le schéma de principe partiel modélisant le mécanisme

DR 3 de compression du LUCAS en représentant, dans les zones en

figure 20 pointillés, sur le document réponse DR 3, la liaison entre la vis (2)
et le boitier (7) puis la liaison entre la vis (2) et I'écrou (3).

On cherche a établir la relation entre I'effort de compression et la déformation du ressort de
compression.
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écrou en position
initiale piston en position
initiale de référence

Poitrine

Piston en position initiale (contact avec la
poitrine du patient, sans compression)

position initiale de
I'écrou

Ae
écrou en position
de compression

position initiale du
piston

Ap
piston en position
de compression

D

Piston en situation de compression

figure 21 - Mécanisme de compression en position initiale et en fin de compression

Question 14
DR 3
figure 21

Isoler le piston (8) en situation de compression et compléter le
document réponse DR 3 en représentant graphiquement les actions

mécaniques extérieures (sont déja représentés C,_g action du
ressort de rappel 4 sur le piston 8 en C. L’action du boitier 7 sur le

piston 8 en E n’est pas pris en compte.

Par la suite, les masses des différentes pieces en mouvement (écrou, piston) seront négligées
et la poitrine du patient est considérée en contact direct avec le piston. Toutes les liaisons sont
supposees parfaites et étudiées dans le plan. On donne les actions mécaniques suivantes :

X78  Lg7s
{T7os} = (Y78 Mgyg {Te_g} =
E 0 NE78 &x.y.2) D
avec Fo>0
0 0
{T4—>8} = [ 0 O}
c\Fo + k.- (Ae—Ap) O @ 5.5

0 0
{Tpatient—>8} = { 0 0}
o \Z

0 0
0 O}
(

X,y .Z)

; 0) ...
patient8 &.7.2)

Fo est l'intensité de la force que générent les deux ressorts comprimés aprées leur montage dans

le piston 8 (quand

le piston ne touche pas le patient).

Données : Fo=12 N, k=120 N-mm2et k,= 0,12 N-mm-.

Question 15

Montrer que I'on obtient la relation Zpatients

appliquant le théoréme de résultante dynamique au piston en
projection sur I'axe (O, Z) et en considérant que kr >> k;.

~
~

- kr. (Ae - Ap) en

23-SCIPCJINC1
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Par la suite que I'effort de compression est donné par I'expression
||F8—>patlent|| = Kkg. |Ae — Apl-

La précision du contréle de I'effort de compression de la poitrine du patient dépend de la
précision dans la mesure de Ae (variation de la position de I'écrou) et de Ap (variation de la
position du piston).

Dans un premier temps, la précision sur la mesure de la variation de la position de I'écrou Ae
doit étre déterminée.

Le rapport k entre la vitesse de translation de I'écrou et vitesse de rotation de la vis a pour
valeur k = 0,00191 m-rad.

Le rapport de réduction poulie-courroie est de r = 0,5.

Question 16 Calculer le pas de la vis a billes (2).

figure 9 Sachant que la position angulaire de la poulie motrice (11) est
connue avec une précision de 0,18°, déterminer la précision (notée
pz3) sur le positionnement de I'écrou (3).

La position du piston est obtenue a I'aide d’'un capteur de position résistif linéaire.

Positioninitiale

T
N
[

‘IF

Position finale

!

! I| |
f
|.| I\‘!

| |

(1-a)R

R
aR TUC:L

figure 22 - Fonctionnement du capteur de position résistif linéaire

||

\
L1

I

I fd

plage mécanigue

plage élecirique

figure 23 - Description du capteur de position linéaire résistif
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Extrait du catalogue des capteurs de position linéaires résistifs

Référence LFP-0050 LFP-0100 | LFP-0150 | LFP-0200 LFP-0250
Plage électrique 56.2 106.4 156.6 206.8 257.0 +0.2 mm
Résistance totale 2 4 & a 10 k0
Plage mécanique 60.2 1104 160.6 210.8 261.0 £2 mm

figure 24 — Capteurs de position linéaires résistifs

Le capteur de position LFP 0200 est choisi. Il dispose d'une piste électrique de mesure de
206,8 mm. La tension Uci en sortie du capteur varie de 5V a 0 V quand le piston se déplace
respectivement de 0 a -206,8 mm.

Calculer la sensibilité Sc du capteur de position en mV-mm=. La
tension Uci est ensuite convertie en une valeur numérique a l'aide
d’'un convertisseur analogique numérique de résolution 12 bits.
Calculer le quantum g. En déduire la précision (notée pzs) sur la
position du piston (8).

Question 17

La valeur de la raideur du ressort de compression est kr = 120 N-mm-™.

Question 18
figure 5

Déterminer la précision sur la valeur obtenue de la force du ressort
de compression et conclure quant au respect de I'exigence Id 35.
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Document réponse 1

Question 7 —choix 1

Selon

ETET_V

FIM

23-SCIPCJINC1

Etat Batt Etat Batt Etat Batt Etat Batt
R=255 R=0 R=255 R=255
V=255 V=285 V=255 V=255
B=255 B=0 B=255 B=255
I I I I
| LED=2 | LED=2 LED =2 | LED=2
I I I I
SetCoalor SetColor SetColor SetColor
(LED,R.V.B) (LED R V.B) (LEDRV,B) (LED.,R YV B)
| I | |
R=0 LED=1 LED=1 | LED=1 |
W =255 T
B=0 I I
SetColor SetColor SetColor
(LED,R,V,B) (LEDRV.B) (LED,RV B)
LED =1 T
_ R=0
SetColor LED=0 (e ) V=255
(LED,RV,B) - B-0
SetColor I
LED =0 (LED.R.V.B) R=255 LED=0
V=0
SetCoalor B=0 SetColor
(LED,R.V B) (LED,RV.B)
LED=0
SetColor
(LED.RV.B)
500
ms
R =245
=255
B =255
I
SetColor
(LED,R,V.B)
500
ms
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Modéle CCYC : ©DNE
NOM DE FAMILLE (naissance) &

(en majuscules)

PRENOM:

(en majuscules)

N° candidat :

7
EJ l

Liberté » Egalité « Fraternité Né(e) le .
Joemte * Sgaite ¢ ravernite :

REPUBLIQUE FRANCAISE

(Les numéros figurent sur

la convocation, si besoin demander & un surveillant.)

/

/

N° d'inscription :

1.2




Document réponse 2

Question 8

if Etat_Batt==........... :

R=255
V=255
B=255

LED=2
SetColor(LED,R,V,B)
LED=1
SetColor(LED,R,V,B)

.................. Etat Batt==.................. !

R=255

V=255

B=255

LED=0
SetColor(LED,R,V,B)
time.sleep(.................. )

SetColor(LED,R,V,B)
time.sleep( .................. )

23-SCIPCJINC1

La fonction time.sleep(t) provoque une
pause du programme pendant le temps t
(en secondes) indiqué en parametre.

Exemple: time.sleep(2.75) provoque une
pause du programme de 2.75 secondes
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Modéle CCYC : ©DNE
NOM DE FAMILLE (naissance) &

(en majuscules)

PRENOM:

(en majuscules)

N° candidat :

7
EJ l

Liberté » Egalité « Fraternité Né(e) le .
Joemte * Sgaite ¢ ravernite :

REPUBLIQUE FRANCAISE

(Les numéros figurent sur

la convocation, si besoin demander & un surveillant.)

/

/

N° d'inscription :

1.2




Document réponse 3

Question 13 Question 14

G est le centre de gravité
du piston (8)

?A

!
!
]
4—>8J C
!
|
|
i
|
i
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Modéle CCYC : ©DNE
NOM DE FAMILLE (naissance) &

(en majuscules)

PRENOM:

(en majuscules)

N° candidat :

7
EJ l

Liberté » Egalité « Fraternité Né(e) le .
Joemte * Sgaite ¢ ravernite :

REPUBLIQUE FRANCAISE

(Les numéros figurent sur

la convocation, si besoin demander & un surveillant.)

/

/

N° d'inscription :

1.2




Partie 2 : Sciences physiques

EXERCICE A - Comment s’entendre le jour de la féte de la musique ? (10 points)

Deux personnes se rencontrent lors de la féte de la musique pour assister a un concert.
L'objectif de cet exercice est de savoir si elles pourront discuter et s’entendre facilement pendant
I'animation musicale.

Données

> Intensité sonore de référence dans l'air : lo=1,0 x 102 W-m-2

» Dans le cas de deux émissions sonores simultanées dont les niveaux d’intensité sonores sont
séparés de plus de 8,0 dB, on considerera que le son le plus faible ne géne pas l'audition du
son le plus fort.

» Modéle de I'atténuation géométrique pour une source ponctuelle : I'intensité sonore |
(en W-m) a une distance d (en m) de la source est reliée a la puissance sonore P (en W)

de cette source par la relation : | =
P 411 x d?

Premiere partie

Au cours de la féte de la musique, un groupe de rock anime la place du village. Les haut-parleurs
sont modélisés par une source acoustique ponctuelle d’ondes sphériques, de puissance sonore

P=1,0x103%W.

Une personne se trouve debout a une distance d = 5,0 m de la source sonore musicale.
1. Calculer l'intensité acoustique |1 recue par cette personne.

2. En déduire le niveau d’intensité sonore L1 percu.

Une deuxiéme personne vient a 1 m de la premiere pour discuter avec elle. Les deux personnes
sont chacune a la méme distance d du haut-parleur. La conversation a deux est de niveau d’intensité
sonore moyen Lconv = 70 dB. Au méme moment, le niveau sonore musical percu par les deux
personnes est L2 = 65 dB.

3. Déterminer quel doit étre le niveau d’intensité sonore maximal Lmax en provenance des haut-
parleurs et percu par les deux personnes pour que celles-ci puissent s’entendre sans étre génées
par la musique. En déduire si les deux personnes peuvent communiguer aisément.

4. Montrer que l'intensité acoustique maximale correspondant a Lmax €St Imax = 1,6 X 10° W.m
environ.

Comme il n'est pas possible de demander aux musiciens de jouer moins fort, les deux personnes
décident de s’éloigner du groupe.

5. Justifier ce choix en indiquant le type d’atténuation d’'une onde sonore mis en ceuvre ici.

6. En déduire la distance minimale que doivent parcourir les deux personnes pour tenir une
discussion normale sans étre du tout génées et donc obligées de forcer leurs voix.
Les candidats sont invités a prendre des initiatives, notamment sur les valeurs numériques
eventuellement manquantes, et a présenter la démarche suivie, méme si elle n’a pas abouti.
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EXERCICE B - Combien de temps avant I’hypothermie ? (10 points)

Wim Hof, surnommé « I’'homme de glace » est internationalement connu pour avoir battu plusieurs
records du Guinness d’exposition au froid extréme. Il a établi le record du monde du temps le plus
long au contact direct du corps avec la glace. Il a réitéré 16 fois I'exploit. Son record le plus long a
une durée de 1 heure 53 minutes et 2 secondes en 2013.

L'objectif de cet exercice est d’estimer le temps pendant lequel une personne peut rester dans de
I'eau froide avant d’atteindre I'hypothermie.

On considere une personne de masse m = 75 kg plongeant en maillot de bain dans une eau glacée
ou régne une température notée Beau = 2,8 °C, considérée comme constante.

On supposera que la température du plongeur est uniforme, c’est-a-dire identique en tous points de
son corps. Elle évolue au cours du temps et sera notée Bint(t).

Le corps humain est naturellement réchauffé par de I'énergie produite par son métabolisme et

représentée par un flux thermique constant de 1,0 x 107 J par jour.

Les échanges thermiques entre le plongeur et I'eau seront modélisés par des échanges de type
conducto-convectifs décrits par la loi phénoménologique de Newton :
@D(t) = h x S X (Beau — Bint(t))
avec @(t) en W : le flux thermique conducto-convectif
S = 1,9 m?: surface de contact du plongeur avec I'eau
h =100 W-m=2-K1: coefficient de transfert thermique

Données

> Capacité thermique massique du corps humain : ¢ = 3,5 x 103 J-kg*-KL.

» L'hypothermie est un phénomene au cours duquel une baisse anormale de la température
d'un étre vivant a sang chaud ne permet plus d'assurer correctement ses fonctions vitales.
Pour 'étre humain :

- de 34 a 35 °C, I'hypothermie est modérée,
- de 30 a 34 °C, I'hypothermie est moyenne,
- en dessous de 30 °C, I'hypothermie est grave.

1. Montrer que la puissance dissipée par le métabolisme, a flux constant, est P = 0,12 kW
environ.

2. Montrer que les échanges thermiques entre le plongeur et son environnement pendant une petite
durée At est donnée par la relation : Q = Pw x At + @(t) x At. Donner le signe de &(t).

3. En utilisant le premier principe de la thermodynamique et en considérant le plongeur comme un
systeme fermé incompressible, déterminer la relation donnant la variation de I'énergie interne AU
du plongeur en fonction de sa masse m, de sa capacité thermique massique c et de la variation

de sa température A& ;.

4. Montrer, par le bilan d'énergie précédent, que la température, supposée uniforme, &,,(t) du
plongeur vérifie I'équation différentielle suivante :

dBit(t)  Gne(t) 6 P mxc
int + int — Zeau + th avec T =
dt T T mxc hxS

23-SCIPCJ1NC1 Page 22/ 23



5. Montrer que la constante T peut s'exprimer en secondes et déterminer sa valeur.

La solution de I'équation différentielle est :
t

Oint(t) = 33,6 x e 14x103 4 3,42 avectensetBinten °C.
6. Déterminer la durée maximale de plongée envisageable avant d’atteindre I'hypothermie grave.

7. Critiquer le modéle simplifié utilisé ici pour expliquer le record de Win Hof.
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