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Epreuve de : Feuille n°

Epreuve de Sciences Industrielles FILIERE PSI

En dehors de I'espace réponse réservé a chaque partie I'espace libre page 16 peut étre utilisé, mais le candidat
identifiera clairement le numéro de la question é laquelle il répond.

1. ETUDE DU CYCLE DE DEMARRAGE DU MOTEUR [Q1]

Question 1:

« Voyant GO »

L J

« frein amaindesserré»

v

« Pied surle freim | =  |j————————im———————isrrarasarnnann .

\ 4

« Voyant frein a maim

L J

« Afficher N»

4

« Voiture a 'arrét»

Y

« Accélérateur relevé

A\ 4

« D appuyé»

v

« Afficher D»

Y

« Avancer»

v
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2. VERIFICATION DES PERFORMANCES ANNONCEES DU VEHICULE [Q2 a Q5]
2.1 Vérification des exigences de vitesse, d’accélération maxi et de couple maxi disponible du véhicule
Question 2 :
Enregistrement des données CAN en fonction du temps \
150 "o
~
f: : Courant (A)
100
g
2 Vitesse du véhicule (km/h)
=
3 s W
o
o
3
3
o
g L Pah 1
g D 2 4 6 8 |1 18 20 (22 24 26 28 /30 32 3 36
“u
a Couple Moteur (N.m)
a
-50 2
=
=
Accélération Décélération | Vitesse constante E
-100 £— /
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Question 3 :

T,
écrire ></’/E:Ians la partie barrée

,/_, e SR

Vitesse Maxi = 45 km/h

vitesse maximale 45 km/h

Conclusion : conforme CdCf (id 1.2.4)

Temps d’accélération =9s

(id 1.2.4)

Conclusion : conforme CdCf car< 10s

Couple Maxi= 30 Nm

2.2 Vérification de I'exigence sur I'autonomie du véhicule

Question 4 :

Evolution de la
25

vitesse (km/h) en fonction du temps (s)

Vi 20

15

10

%3]

0 10
ta

20 30 40 50

2500

60

) V
d=at,+V,_ .t aveca=—=soit d=V_.(t, +t,) =%x SO=T= 277m (aire sous la

t

a

courbe)

¥

Distance parcourue d = 277 m
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Question 5:
Evolution du courant moteur (A) en fonction du temps (s)
90
IM 80
70
60
50
40
I, 30 —
20
10
0
0 10 20 30 40 50 60
-10 ta ty +t,
-20
'In] -30
La capacite utilisée sur ce cycle est
C=I,t, +1 .(t, -t ,/2)=80x10+30x35=1850 As=0,514Ah
Rmgq : la capacité juste nécessaire pour réaliser le cycle est de 2000 A.s (pas utile pour la suite).
Capacité nécessaire = 1850 A.s
La distance totale parcourue pour C; =105 A.h est
C _ _ _
C 1850 3,6 37
Autonomie = 56,8 km
Conclusion :
Le résultat obtenu correspond a une conduite dans des conditions sévéres d’utilisation
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3. CHOIX DU MOTO-REDUCTEUR [Q6 a Q13]

Question 6 :

Théoréme Energie-Puissance :

Pk TP TP o0t P3 wiw Py = —EBCy,, = I(Eccmssism + EC ot motenr 10 F ECrouess0)

o 4 T dt

Puissances extérieures :

- - - = )
P g0 =RpessE.Ver/o =—mgzo.vXs =—mgvsing
— — — — Ly — — 1y
P o=M, . Qui=0J AN,z o,y =(UXsAN,z).o,y, =N, o,

de méme : P, = —uN,.@y

Puissances intérieures :

p pase] 5 C34 NORES Cm @,

3 e

Les autres puissances intérieures sont nulles car les liaisons sont supposées parfaites.

Energies Cinétiques :

1
Ecchﬁmsism = Em v

C

Ec

rotor moteur/ 0~

1 2 1 2
_Inr"Ir +_Jma)m
2 2

=y i " "
EC, ues/0 =2Mp V- +2J, @, (le roulement sans glissement impose @, = @, )

1 1 2 2
Avec m =m_+m,_ +4m, ona:|Ecg,, =Em\Fg +§Jma)m‘ +2] 0,

Equation:

On trouve alors :

C,o, —mgvsina— (N, +N,).o, =mvv+] o o +4) 0,6 0,

L’équation trouvée n’est pas une équation de mouvement car elle comporte les actions de
liaison Ny et Ny

Copie PSI page 5/16
Tournez la page S.V.P.

s Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles
© UPSTT - Toute reproduction interdite sans 'autorisation de 'UPSTI


http://www.upsti.fr

\ et
et

Question 7 :

On isole I'ensemble véhicule et on écrit le théoréme de la résultante dynamique en projection sur z; :

— — — — — —

Rpes—)E.Zs‘l‘ Ribe.zs =mIcErn.2s =0

- =

Onadonc: —mgzo.zs+ N, +N, =—mgcosa@+N,+N, =0

Equation obtenue: C .w, —mgvsin& —ymgcosa.@, =mvv+] o o +4] o, o,

Question 8 :

D’autre part le roulement sans glissement des roues sur le sol Relation entre (Vet ) : v=R.0,,
—

—
permet d'écrire Vii0 =0 soit

— — — — = —
V0 =Vo.iro + L0, AQiso =(V—R.(z)|0)yq =0 et
— :
— — ~
v;_\ R i< @Yo

Relation entre (Vet @,,): v=R.@,,
finalement v=R.®,

Onsait que : @, =r@; et @ = @, — Wy, = &, donc @), = ra), Relation entre (@ et @,): @, =r@,

n 10

I.V - v r’ 4 *
L'équation de la Q7 devient : C =ruin mgvsin o — ,u.mgcosa.E =(m+—7J, +FJR Vv
. ! _ 1.C,, dv
d’'ou pour v # 0 'équation de mouvement sous la forme R F =M, I
.COS T ) r’.J J
Fr= mg.[sino:+’u—) Méq = m+R_3m+4R_R3
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Question 9 :
Phase utilisée et justification :
On se place dans la situation ou le véhicule se déplace a vitesse constante sur sol horizontal
. m
On a alors -F =0
Variable mesurée:
On mesure le couple moteur
Hypothéses nécessaires :
Il faut que la résistance de I'air soit négligeable (vitesse assez faible = 20 km/h) et que les
liaisons internes au véhicule ne dissipent pas d’énergie.
Equation(s) utilisée(s) :
r.C . .CoS mg.
~—F =0 avec F[,=mg{sum‘:+'u ): S caro=0
. mg. r.C . r.C
dou HEH _In o M=—"
R mg
rC,
ﬂ:
mg
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Question 10 :

il

|
— = — 4= —l— =+ — o

o il el el

t
| i El i S el m

Moteur 1

|
_ L T

; ; ;
B S e B e e e R
t-—d——F—f-———t-—d-—F-q- - -t -+~

_.§'W US UONHBIDIgOOR

25 30

20

rapport de transmission r

Id 1.2.4 : Accélérationde 0a 45 km/hen 10's

P =125ms™’
10x 3.6

soit a

1,25 m.s™

Accélération souhaitée
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Question 11 :

(vlmx)min =i‘a)mnmx SOit

I R o =0,28><2ﬂ'><7’000><60=2,8><42><6,28z42><2=4,2><4=16

(V e Vi o 45%1000 5%9
Fmax = 16
Question 12 :

Moteur 1 avec un rapport de transmission 8 < r< 16 permet une plage d’optimisation de/r plus importante

Question 13 :

T _Zy XZ, _STX68 _ 45T

= = =4x335=134
Z,xZg, —17Tx17 17

"~ o

[0}
r=—2-13,4
a%S

Conclusion :

Ce rapport est dans la plage donnée a la question précédente. Copie PSI page 9/16
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4. MODELISATION DE LA MISE EN MOUVEMENT DU VEHICULE [Q14 a Q22]

Question 14 :

r.C, dv : L
R —Fr =Meq,I devient Ecm(p)_Fr(p) = Meq‘p‘v(p)

r
A(p) = R B(p) = Meqp

Question 15:

En remarquant que I(p) — V(p) est le retour de &,(p) — I(p) on a directement :

I(p) C(p).H(p) R, (R, +L pM_p

Ic(p) B C(p)H(p)+Rm +me+Ki1‘A2B ] Rm(Rm +me)Meqp+((Rm +me)Meqp+K?n‘(r'fR)2)“mp

I(P) _ Rm(Rm +me)Meq
Ic(p) Rln(Rln +me)Mﬂq +((R|Tl +me)Meqp+Ki‘l’(rIR)2 )Lllrl
Question 16 :
RIM, I I K2 (t/R)?
I(s0) = limpl(p) = —; pa g _ = L — et comme M
p0 ROM,, + L, Ko.(/R)’ LK .(r/R) RIM,,
R;lnMeq

alors (o) = I

Question 17 :
K _.(r/R)I -F
V(p)=( n-(1/R).I (p) —F, (p))
Meq.p

D’oli si i(t) et Fi(t) sont des échelons respectivement

<<1

K- t/R)L 78D 1 finatement | vit)

_ (K, (/R —Fy)

d’amplitude Ipet Fo: V(p) =

M .p> M

«P “
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Question 18 :

e K, » /R A'é—' >
Meq P

K, PQun(P) /R

Question 19 :

Fonction de transfert du premier ordre donc le temps de réponse a 5% du modéle est

R M
lpsq = 11
(K, r/R)
R M
trsy = 3762
(K, r/R)
Question 20 :
_ Mﬁq.vn
Le temps pour atteindre vyest : t, =
(K,r/RI,=E)
A . i .
Le temps pour atteindre la vitesse maximale est donc :
0,95.V

Vo

M _.v R M
tmax = 0,95. «a’ 0 =«

+3. .
(K, r/RI,-F) ~ (K_r/R)
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Question 22 : (suite)
Zone 1l Zone 2

Modélisable par une droite v(t) =a.t

avec a = Yo o i = é =2.5ms
t, 17x36 2
v(t) = a.t avec a = 2.45 m.s °=8.8 km.h”

Justification du choix de la zone 1:

Modélisable par un ordre un car la pente a
I'origine est non nulle et il n'y a pas d’oscillations

1=t0)
V() = vy + (V0 — vﬂ){l e T JJ

avec T=56-17=39s, vg=15km/h, to= 1,7 s
et v, . =50km/h.

=10
V(t) = v, +(V .. —V(,).(l—e . T } avec

T = 3,9 S, v =15 km/h, lp= 1.7set Vlmx = 50 km;"{h .

Sur la zone 1 le couple est quasi constant a sa valeur maximale (sauf pourles 0,2 s du début dus a
la constante de temps électrique) d’ou une accélération constante et une vitesse en rampe.

5. RECUPERATION D’ENERGIE [Q23 a Q28]

Question 23 :

1

Justification du bloc :
+L_.p

m

. di . .
e=u,+R i+L — devient dans le domaine de
dt

Laplace E(p)—-U,(p)=(R,, +L_ .p)(p) soit

Justification du bloc L :
Cp

5 du
Pour/le condensateur 1=C d*‘ et dans le
t

domaine de Laplace I(p) = C.pU, (p) soit

I(p) 1 U _ I
E(p) — Ua(p) Rm + Lm‘p I(p) Cp
Question 24 :
Ip) _ Cp ot
E(p (R, +L,p)Cp+1
1

Ha(p) =—

M, p+
(

(K, .r/R)’.Cp
R, +L p)Cp+1
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Question 25 :
A(p)

v(t) =v, + Ia.dt soit dans le domaine de Laplace V(p) = % +T d’ot A(p)=p.V(p)—V

On applique le théoreme de la valeur initiale :
(Km ’r"’R)Z V(] F(]
R M M

m " eq eq

. . v E
4, = limp.(p.V(p) v, ) = lim p-[p-Ha(p)-f+ p-H4(p)-§— Vu) =+

(On remarque que apne dépend pas de C)

0

décélération ag = — (K, 1/R)"v, _ K

R,M, M

eq

Question 26 :

En supposant le modele stable, on peut utiliser le théoréme de la valeurfinale :

Meq.v0

M, + (K, r/R)"C

V., =1limp.V(p) =limp.H, (p)_h L
p—=0 p—0

On remarque que la vitesse sera d’autant plus faible que la capacité disponible C sera grande.

M_ v

Voo

eq* 0
2

M, +(K,r/R).C
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Question 27 :
50 | | | | T
45 i i i i -
0N —— ———
g1 T
£ L ' Simulation capacité \ !
é 30 . :/_ chargée a 50% ro
[h] 1 1 1 | | 1 1
g 20 - - A e ' : o
w ] ] ] ] ] ] ]
g 20 — Il | e : T
7S SN L [\ YRl S W N
Lo ny ﬁ% ' f— Simulation capacité
10 — — = ; ’/ chargée & 0% —
5 - i T i ~S -
S IREREREN JP N Y
0 5 10 15 20
Temps en s
Réduction de vitesse de 30% Réduction de vitesse de 50%
Tempssoy (simulation o) =4,3 s Tempssoy (simulation o) = 6,7 s
Tempssoy (simulation sos) =4,5 s Tempssyy (simulation goy) = 14 s
Tempssoy (Mesure) =4,3 s Tempssoy (Mmesure) = 6,7 s

Conclusion sur le modéle utilisé :
Le modele avec la capacité non chargée correspond a la mesure.
Par contre le modéle montre une perte d’efficacité quand la capacité est en partie chargée.

Une dissipation d’énergie par résistance de freinage permet certainement de conserver le frein
moteur quand la batterie est complétement chargée.
Lamesure peut avoir été réalisée avec une batterie peu chargée.

Question 28 :

De I'ordre de 15s pour passer au-dessous de 5km/h sans atteindre |'arrét total. Insuffisant pour
un freinage d’urgence (Id1.2.4 Arrét d’'urgence : 45a 0 km.h" en 2s) d’ol la nécessité d’un frein
mécanique (dissipation d’énergie par frottement sec). La récupération d’énergie nécessite
d’anticiper les freinages.
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