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Correction UPSTI — CCP 2019 — TSI K-ryole

Partie | -Présentation générale
I.1 Cahier des charges

Q1. Parmi tous les diagrammes SysML, lequel aurait-on pu utiliser pour décrire les différentes contraintes
posées par ce cahier des charges ?

On aurait pu utiliser un diagramme d’exigences pour décrire les différentes contraintes posées par ce cahier des
charges.

.2 Modélisation

Partie Il -— Avant projet
Il.L1 Caractérisation cinématique et dynamique

Q2. Rappeler la condition cinématique de non-glissement en I pour le contact sol/roue. Déterminer la vitesse
de rotation de la roue équivalente w,, en fonction de la vitesse de déplacement v,, du vélo. En déduire
I'expression du torseur cinématique de la roue (23) par rapport au sol en I en fonction de w,.. On note Q,.(p) et
V4, (p) les transformées de Laplace respectivement de w,(t) et v4,(t). Reproduire sur votre copie et compléter
le schéma-blocs ci-dessous.

Condition cinématique de non-glissement en I entre le sol (0) et la roue (23) :|V}¢p3/0 = 0l

D’apreés la composition des vitesse : Viez23/0 = Viezza + Vieijo-

Or, Viezzyn = Voyezzn + I—O; A E avec Vp,e23/1 = 0 (centre de la liaison pivot entre 23 et 1)
et Vieijo = m =V Xy (mouvement de translation)
Soitf)’:I—Ol’/\m+vAx-x_l'= RZIAW, V1 +Vay X, ==R w3 +Vy, "%
Et aprés avoir projeté sur Xy : V4, = R - wy
o = i
!

En utilisant la composition des mouvements : ;3,0 = Qa3/7 + Q4 o = @, y; + 0= Wy Y,

—
1

" ) b Q370 = Wr " Y
Le torseur cinématique de la roue (23) par rapport au sol en I s’écrit donc : {VB;O} = .
I

1€23/0 = 0

L'équation temporelle v, (t) = R - w,(t) s’écrit dans le domaine de Laplace : V4, (p) = R - Q,.(p).
ﬂeﬂs | /pR VArgp)

Q3. Ecrire le théoréme de la résultante dynamique appliqué au systéme X projeté sur les différents vecteurs de

On en déduit le schéma-blocs suivant :

— , dvax , , , ,
la base (7,¥;,2;), en fonction de My, T, fay, Cy, T et des dimensions de K-ryole, puis en fonction de w,, et

de sa dérivée,

Onisole 'ensemble £={1,23} et on effectue le bilan des actions mécaniques extérieures :
. . Toz X, + Nop - 21 T-x1+N-z;

e Action du sol sur la roue droite : {A,_,} = { bz 1T 0z 1} = trooA
Moz - 31 Ig Mg -y /

Toz " X1 + Ny3 - Z7 T +N-z,
e Action dusolsurlaroue gauche : {Ay_3} = { 03 Xy F 3 Zl} = { Lo 1}
Mos - y1 Iy My - y1
Xyt fay Vit faz 7 X7 77
e Action du vélo sur le chassis de K-ryole : {A4 1} = {fo ! fAy_, Iz 1} = {fo “ j: faz Zl}
0 A 0 A
Lo ip 592 .
e Action de l'air sur K-ryole : {A i1} = { 27 p“_’ Ax 1}
0 G
. _ _(—Ms-g-z Al At
e Action de la pesanteur sur K-ryole : {cﬂpes_,l} = g avec g I'accélération de pesanteur
G

Page 1
8 Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles g

gl © UPSTI - Toute reproduction interdite sans 'autorisation de 'UPSTI


http://www.upsti.fr

Correction UPSTI — CCP 2019 — TSI K-ryole

K-ryole se déplace en translation : la résultante dynamique s’écrit :

— dVGer dVAEl/O dvy,
R =Me — = . — . v
/1 b) dt b) dt DR X1
Le théoréme de la résultante dynamique appliqué au systéeme Z s’écrit :
T Xy +N-Zy +T- X+ N-Zy +fax X1+ faz 21 _ECx'Pa S Vi X —Mypg-Zg = ME'T?'xl
En projetant sur les différents vecteurs de la base (X;,y7,21) :
1 2 . dvAx
2-T+fo—§Cx-pﬂ-S-vAx+Mz-g-sma = My - T
0=0
2N+ f4,—Mg-g-cosa=0
] dV gy dw,
Soit, avecv4y = R - w, et Tl R Tk
1 i dw,
2-T+fo—ECx-pﬂ-S-Rz-vjx+ME-g-sma=ME-R- e

0=0
2N+ fgz—Mg-g-cosa=0

Q4. VL'application du théoreme du moment dynamique en G a I'ensemble £ permet d'écrire I'équation (1).
Décrire précisément, sans détailler les calculs, comment est obtenue I'équation suivante :

dw,
dt

Comme pour la question précédente, on isole 'ensemble £={1,23} et on effectue le bilan des actions mécaniques
extérieures. Pour pouvoir appliquer le théoréeme du moment dynamique, il faut exprimer tous les torseurs au méme
point (en &) donc déplacer les torseurs du sol sur la roue droite, du sol sur la roue gauche et du vélo sur le chassis de
K-ryole.

Il faut aussi calculer le moment dynamique de I'ensemble £={1,23} au méme point G par rapport au sol galiléen 0. Ce
moment dynamique est égal a la somme :

du moment dynamique du chassis : celui-ci est nul au point G car K-ryole se déplace en translation ;

du moment dynamique de chacune des roues: les masses des roues étant négligeables, le moment dynamique

Wy
dt
D’aprés le théoréeme du moment dynamique, la somme de tous les moments d’actions mécaniques exprimés au

point G est égal au moment dynamique de 'ensemble £={1,23} au méme point G par rapport au sol galiléen 0.
On obtient une équation vectorielle qu’il faut projeter sur y; pour obtenir I'équation donnée.

2:N-xg—2"T-R+2z5)—2kN—fyu, (x4 —Xc)+ fax " Za—25) =2"]-

s’écrit pour chacune de ces roues en mouvement de rotation : J -

Q5. A partir de I'expression du torseur cinématique de la roue (23) par rapport au sol et du torseur de I'action
transmissible du sol sur la roue (23), déterminer la puissance extérieure du sol sur la roue.

Q23;0 = Wy }Tl’;
I

erz3/0 =0

Le torseur cinématique dela roue (23) par rapport au sol s’écrit : {VB;O} = g

Le torseur de I'action transmissible du sol sur la roue (23) s’écrit :

2-T-x_1'+2-N-z_1'}
Cﬂ_; = Cﬂ_, +cﬂ_, = — .
{ 023} { 0 2} { 0 3} { Z'Mf'y]_ .

La puissance extérieure du sol sur la roue s’obtient en faisant le comoment de ces 2 torseurs :

2:T-x,+2-N-z5 -y
I I

Remarque : d’aprés le sujet, My, -y, = My -y; et My -y, = M -y; s'opposent respectivement aux
vitesses (/o = @, - y; et Q3,0 = w,. - y; donc My - w,. est de signe négatif : Py_,53/0 < 0.
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Q6. Déterminer les puissances extérieures a £ dans son mouvement par rapport au sol. Préciser les différents
torseurs qui interviennent dans les calculs sans les développer.

Onisole 'ensemble £={1,23} et on effectue le bilan des puissances extérieures :
e Actiondusolsurlaroue (23): Py_,3/9 = {Aps23} @ {VB;O}
e Action du vélo sur le chassis de K-ryole : Py 3 /o = {A41} ® {V1 )0} = {fo "X j: faz" Zl} Q { 0 _’}

0 A Vax " X1
1 —s —
— C . . S . vz X
e Action de I'air sur K-ryole : Pgir1/0 = {Aair-13 ® {V1,0} = { 2% Pa Ax 1} ® {v 0 _,}
Ax

—

- X
—Ms g~z a

e Action de la pesanteur sur K-ryole : Ppes1/0 = {cﬂpes_,l} X {Vuo} = { x _,‘g ZO} X { 0 _,}

0 G Vgx X1

Q7. Déterminer les puissances intérieures a X.

Pour les puissances intérieures a I'ensemble £={1,23}, ona:
e La liaison pivot 2/0 supposée parfaite => puissance nulle ;
e La liaison pivot 3/0 supposée parfaite => puissance nulle ;

e Lapuissance des moteurs : Pporenrs = {Amotsz) @ {Voy1} + {Amorss} @ {Va1}

Onadonc|Py,; = { 0_,} ® {wr_'.yl} + { 0_,} ® {wr;ﬂ] =2Cp " W
Cm N1 0 Cm N 0

Q8. Déterminer |I'énergie cinétique de I'ensemble £ dans son mouvement par rapport au sol.

Soit Ecy o I'énergie cinétique de I'ensemble X dans son mouvement par rapportausol: Ecs/o = Ec¢y 0 + Ecz3/0:
. . 1
K-ryole se déplace en translation: Ec; ;o = 3 Ms - v2,
Les roues tournent autour d’'un axe qui n'est pas fixe, mais comme on néglige leur masse, on se rameéne a

. . L ) : 1 1
I'expression de I'énergie cinétique autourd'un axe fixe : E¢,3/9 = 5 Jerwf + i'jr cwl =], wf

- , NP |
On obtient donc pour I'énergie cinétique totale : |Ecg /o = 5" Ms- Vi + ) wf

Q9. Enoncer le théoréme qui permet d’obtenir 'équation (2).

Le théoréme de I’'énergie puissance permet d’obtenir I'équation (2) : la dérivée de I'énergie cinétique de I'ensemble
X dans son mouvement par rapport au sol supposé galiléen est égale a la somme des puissances extérieures et
intérieures qui s’appliquent sur ce systéme.

dECE’IO

dt

= P0—>23/0 + P4—>1/0 + Pm‘r—»l/o + Ppes—»l/ﬂ + Pint

Partie lll -— Régulation de I’effort de traction
.1 Modélisation du capteur d’effort

Q10. Déterminer |'action fx(t) du ressort sur K-ryole en K en fonction de k., x4 (t) et xx(t).

Pour un ressort, I'effort développé est proportionnel a I'allongement relatif :
fie(t) = —ke - (L —1lo) = —k¢ - (ea(t) + 1o — xx (£) — Lo) = —ke - (x4 () — x4 (D))

Q11. Rappeler larelation entre v4, (t) et x4(t), puis entre v, (t) et xg(t).

dx, (b dxg ()

La vitesse est la dérivée de la position : [v,, (t) = A et Vo () = I
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Q12. Le schéma-blocs ci-dessous donne |'effort développé par le ressort sur K-ryole en fonction des vitesses. En
se plagant dans les conditions de Heaviside, reproduire ce schéma-blocs et le compléter.

En passant les équations précédentes dans le domaine de Laplace (dans les conditions de Heaviside) :

Vax @) =P X4x(p) Viex@) =D * Xix(P) Fye(p) = —k; - (XAx(p) —ka(P))
V,dr(g 1 Xar(p —k, Fl((g)
Vier( p Xk+(P)

111.2 Modélisation de I’asservissement de vitesse

Q13. Ecrire la transformée de Laplace de I'équation (7). Déterminer Q,.(p) en fonction de C,,,(»), Fx(p), E-(p) et
des coefficients a;.

En passant les équations précédentes dans le domaine de Laplace (dans les conditions de Heaviside) :
lai P Q) +az- Q) = a3 Cu(p) +as- Fx(p) + F.()|

On en déduit :

as Ay 1
r(P) 4 tap m(p)+a2+a1_p K(p)+a2+al_p (@)

Q14. Déterminer les différents coefficients j; et j, du schéma-blocs et les coefficients j, j, et j; de H,(p) en
fonction de a4, a,, a; et a,.

D’aprés le schéma-blocs :

Qr(p) = Hn(p) - [Cn(p) +J2 - B () +J2 " j1 - Fx(p)] =J.4+Jﬁ' [Cn(p) + )2 F-(p) +Jj2 - j1 - Fx(P)]
Js .. Js . Js
TJetip O R WO T )
Js = az Js =az
Ja = ay Ja=az
En identifiant avec I'équation de la question précédente : Jjz =a; ,soit Ja=a,
JiJ27Js = ay Jo=1/js =1/a;
J2'Js =1 1 =0y

Q15. Montrer que (,.(p) peut s’écrire Q.(p) = G,(p) - €(p) + G,(p) * Fx(p). Déterminer G, (p) et G,(p) en
fonctionde H,.(p), H,,,(p), C(p) et des parameétres Ky, K., j1, j»-

A partir du schéma-blocs de la figure 7, en prenant F.(p) = 0et V,(p) = 0:
0 (p) = Hin () * [Kz» He(p) - [C(P) - €(P) — Ky~ Qe ()] + )27 J1 ~ Fic (0)]
= Hy(p) - [Kr - He (p) - C(p) - €(p) — Kp - He(P) * Ky - Q- (P) + j2 - J1 - Fe(P)]
= Hyn(p)- K- H,(p) - C(p) - €(p) = Hi(p) - Ky~ He(p) - Ky - Q. (p) + Hiy(0) * 2 J1 * Fic(0)
Soit:  (.(p)-[1+Hp() - K- He(p)- K] = Hy(p) - Ky - He(0) - C(p) - £(p) + Hi(P) * J2 " Ja - F (P)
0 () = Hm@) Ko He®) - C@) Hin(®) 2 )y

T+ H,() Kr B K 0 THH,G0) K H() Ky <)
On obtient bien Q,.(p) = G,(p) - e(p) + G,(p) - Fx(p) avec par identification :
G,(p) = Hm(p)'KT'He(p)'C(p) Hm(p)'jz'jl

1+ H, (@) Ky H, () Ky 0= 1) K H,() Ka
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Q16. Déterminer Fx(p) en fonction de (,.(p), puis la fonction de transfert BO(p) = %t en fonction de G, (p)

Frg
Fe(p)'

Toujours d’apres le schéma-blocs de la figure 7, en prenant E.(p) = 0et I,(p) = 0:

k.-R
Fx() = Q,(p)
Comme ,.(p) = Gy (p) - e(p) + G2 (p) - Fx(P) : ) -

k.'R k.-R-G,(p k.'R-G
Fe(@®) = == [61(p) " £(p) + G () Fie(p)] = =—————&(@) + =———— " Fx(®)
soit: p-Fg() —ke R-G,(p)  Fx(p) = kc"R- Gy (p) - (p)
On en déduit la fonction de transfert BO(p) :
Fx(p)  k.-R-G,(p)

BOW =0y "k R G®

On peut exprimer Fi(p) = BO(p) - (p) = BO(p) - [F.(p) — Fx(p)] = BO(p) - E.(p) — BO(p) - Fx(p)
Et en déduire G, (p) :

et G, (p) sans expliciter les deux fonctions G, (p) et G, (p). En déduire G4(p) =

ke R -Gy (p)
Fk(@p)  BO) = p—k.-R-G(p) k.- R - G,(p)
Fc(p)_1+80(p)_ kc'R'Gl(p) _p_kc'R'Gz(p)+kc'R'Gl(p)
p_kc'R'GZ(p)

l1.3 Correction proportionnelle : C(p) = K,

Ga(p) =
1+

Q17. Exprimer G4(p) en fonction de K,. Mettre G, (p) sous forme canonique. Préciser Ky le gain statique de la
fonction de transfert, ¢ le coefficient d’amortissement et wq la pulsation propre en fonction de K, de la fonction
de transfert du second ordre.

Par identification entre les expressions de Fx(p) données page 12/28, etavec C(p) = K, :

113 - K,
GA(P) = 5 2 -
812x10°-p*+238Xx10°-p+113-K, — 7,48
Sous forme canonique :
113 - K,
113 - K, — 7,48
GA(P) ~ 5 5
1+ 238 x10 o+ 8,12 x 10 2
113K, - 748 P "113- K, —748 P
On identifie cette fonction de transfert a celle d'un systéme du second ordre :
Kpr
1+ w—o p + CU_S p
z 113K,
Ker = 113K, —7,48

113-K,—7,48
Wy = |———
Avec : < 0 8,12x105
f_w[, 2,38x10° 1 [113Kp—748  2,38x10° 1,19%10°
T2 113K,-748 2 \l 8,12x105  113-K,-7,48
P P J3,12x105<{113<1<p—?,43)

Q18. Préciser le domaine de réglage de K, garantissant la stabilité du systeme.

Pour que tous les coefficients du polynome du dénominateur soient de méme signe, il faut 113 - K, — 7,48 > 0

Soit K, > 7,48/113 ce qui correspond a K, > 0,0662|.
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Q19. Déterminer K, permettant d’obtenir la réponse temporelle la plus rapide sans dépassement.

On suppose que l'on a une entrée de type échelon. Pour obtenir la réponse temporelle la plus rapide sans

dépassement, il faut £ = 1, soit 1,19 x 10° = J8,12 x 105 (113 - K, — 7,48)

& (1,19 x 10°)* = 8,12 x 10° - (113 - K, — 7,48)

< 1,192 x10° =8,12-113-K,, — 8,12+ 7,48
1,197 x 10° +8,12- 7,48
4 Kp = = 154,4
8,12-113

Cette valeur de K, est un maximum, et est compatible avec la stabilité du systeme.

Q20. A partir du théoréme de la valeur finale, déterminer f,(t) I'effort appliqué sur K-ryole en régime
permanent dans le pire des cas.

La fonction de Heaviside a pour transformée de Laplace 1/p, donc F.(p) = fro/p et V. () = Vinax/P-
Avec F.(p) = O et en appliquant le théoréme de la valeur finale :

lim fi (t) = lim[p - Fe(p)] = lim[p - Fx(p)] = lim[p - Gr(p) - F-(p) = p - Gv(p) - Va(p)]

| f v

= lim [p Ge(p) =P G (@) ”;”] = Gp(0) foo — Gy (0) - Vas
’ o 748 19-28,5

() 113K, — 7,48 Jro 113- K, — 7,48 "o

Avec K,, = 150, on obtient :
tlim fi(®) ~4415X 107*: fro — 3,196 X 1072 - v,

Pour frg = =390 N et Vg, = 7m-s~t: - lim fx() = —0396N
Pour frg = +450 N et Vg, = 7m-s~t:  lim fx(t) = —0,025N

Dans le pire des cas, soit pour fo = —390N et v, = 7 M s~ *, on adonc th_,n; fx(@) =—0396 N

Q21. Quelles exigences du cahier des charges sont validées par le calcul précédent ?

Pour cette valeur de K, on a bien |f,(t)| < 10 N puisque 0,396 < 10 : I'exigence d’assistance électrique est donc
validée. De plus, cette valeur de K, est supérieure a 0,0662 (le systéme est donc stable) et proche tout en restant
inférieure a 154,4 (la réponse temporelle est quasiment la plus rapide que I'on puisse obtenir sans dépassement).

Q22. Que pensez-vous, en 3 lignes, de la pertinence de ce projet ?

Cette modélisation apporte des résultats qui valident la faisabilité de ce projet. Cependant, de nombreuses
hypothéses ont été prises : il faudra donc affiner le modéle, puis réaliser des essais sur un prototype réel pour valider
ces hypothéses et confirmer sa faisabilité.

Ce projet est en outre en pleine adéquation avec le développement durable.

Partie IV -— Caractérisation et conception de la chaine d’information

IV.1 Capteur d’effort

Q23. Montrer, a partir de la figure 11, que la différence de potentiel Upy entre les points P et T en fonction des

Ry Ry
Ri{+R, R4+R4

résistances et de V.. s’écrit : Upp = V. - (

En appliquant la loi des mailles, on peut érire : Upy = Upg + Usp = Upg — Ups.

R
En appliquant la méthode du pont diviseur dans la branche QS passant par P : Ups = ﬁ V..
1 2
R
Et en appliquant la méme méthode dans la branche QS passant parT : Urs = ﬁ- V.
4 3
Finalement Upp = Ups— U fy Ra ( Ry Ry )
inalement : = — S /. =V - —
PL— 7P PTS TR +R, ' Ry+R; 7 " \R,+R, R4+R;
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Q24. Rappeler la relation entre la déformation relative en traction et la contrainte.

La relation entre la déformation relative en traction £/ et la contrainte oy est la loi de Hooke :|oy = E - & |.

Q25. En déduire SE, la déformation en fonction de I'action de traction/compression f,,, des dimensions de la
barre de traction (figure 10a) et du module d’Young. En déduire I'expression de la déformation transversale 7.

En traction/compression, la contrainte gy vaut : oN =%—x
ouSestlasecton: S=h-l—(h—2-e)-(l—-2-e)=2-e-(h+1)—4-e?2=2-e-(h+])
D ) r_On _ fax _ fax fax
onc: g =—= = ~
E S-E E-[2-e-(h+l)—4-e?] 2-E-e-(h+1)
. fa
On en déduit : g%=—v-sf::—v-2.g_e_x(h+£)

Q26. Déterminer, pour chacune des deux dispositions de la figure 12, I'expression de Upr en fonction de V., Kj,
el etef, puis en fonction de V., K;, €] etv.

O anros [ on (8) U ” R, l{x AR, .&Rz .&Rg AR,
‘apres I'équation (8) : =V..- ( ) =— - )
PT-—7¢cc \R, +R, R4 + R,/ 4 \R R R
. . Voo K Vee " K; .
Disposition 1: UpT gisposicions. = —7— (€1 + el = ef — &) = ——L (e ~e]) = = el -(1+v)
ispositionl 4 2
Dispositi : Ve Kj i 1w
posmon 2: UPTdisposirionz = 4 ’ (EL + ST - SL - ST) - 0

Q27. Quelle est la nature de la sollicitation dans ce cas ? Tracer |'allure de la poutre déformée, préciser sur le
schéma les fibres « qui s’allongent » et celles « qui se contractent ».

Le second état de charge correspond a de la flexion simple.
L'allure de la déformée est représentée en rouge.

. EI* Fibres supérieures qui se contractent
—

1

Fibres inférieures qui s'allongent A lfAz >0

ENNNNNNN\N

Q28. Déterminer, pour chacune des deux dispositions de la figure 12, 'expression de Upy en fonction de K;, &7,
g}, &5 et gk, puis en fonction de K;, ef etv.

Vee " K ; ; ; ;
i iti : _ 1. (s I ol o5Y — 5 — gl i — _ .5
Disposition 1 : UPTdisposirionl — (SL +é& —¢ep ST) =0 Car ¢ g etep Er
I’E-C * K} ) 3 ],{:.C - K
— o I ol oS) — J (oS _ oS 5 _ oS
Disposition2: UPTdisposirionz - 4 (SL ter—g ST) - 4 (SL et e ‘ST)
V. K, V.- K, V.- K,
- Joles gyt M e ey e
UPTdisposirionz - 2 (SL ‘ST) - (SL +v SL) = > & (1 -|-‘|,J')

Q29. A partir de I'analyse ci-dessus, préciser quel montage doit étre utilisé afin de mesurer uniquement I'effet de
la traction.

Pour ne mesurer que I'effet de traction, il faut retenir la disposition 1.
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IV.2 Amplification
Q30. A partir du schéma de la figure 15, analyser la partie amplificatrice et la modéliser en utilisant les deux

- o . . . Va
résistances R, et R}, indiquées sur le schéma. Exprimer ensuite le rapport v (avec V; = Upy).
1

On reconnait un montage amplificateur non inverseur.

On suppose 'ALl idéal: it = 0eti™ = 0. E
Comme on a un rétroaction sur lI'entrée -, I'ALI AN\
fonctionne en régime linéaire : VY =1~
On obtient, par la méthode du pont diviseur:
hevtey- =ty
! R,+ R, *
D'ou: Vi
Vi Ry Ry

Q31. Endéduire la valeur du gain de I'amplificateur, puis la valeur du potentiométre de réglage.

Onsaitque Vy, = Upp =14-1077 V.- F avecV,, =5—(-5)=10V.
Ra VZ VZ

R, Vi 14°10 7V, F
Avec V, = 10,24 V pour un effort maximal F de 1250 N, on trouve en faisant I'application numérique :

Le gain G de I'amplificateur vaut : G=1+

G=14+2a_Y2_ T = 5851
" R, V; 14-1077-10-1250
On en déduit : R—“— 5851 — 1 = 5850 soit R, = Ra _ 515 O
' Ry - b ='5g50
1 1
Or d’apreés le montage de la figure 15 : g = — m
D'ou: Grrim = 1 1 =573 Q
R, 499

IV.3 Filtrage analogique

Q32. Enoncer le critére de Nyquist-Shannon en écrivant une relation entre f, et f;,.

D’aprés le le critére de Nyquist-Shannon :

Q33. Quel type de filtre faut-il placer pour assurer la fonction désirée ? Quel est I'ordre minimal de ce filtre ?

A partir du gabarit donné figure 16, on identifie un filtre passe bas, avec une fréquence de coupure égale a 100 Hz
(G(100 Hz) = —3 dB). Par contre pour la fréquence égale a3 1000 Hz, le gain doit étre inférieur a —30 dB.

On en déduit que pour une décade (de 100 a 1000 Hz) le gain chute de 27 dB (de —3 a —30 dB).

En outre on sait que la variation de gain d’un filtre passe-bas est égale a —20 - n dB dans la bande arrétée avec n,
ordre du filtre.

Donc il faut au minimum un filtre passe bas d'ordre 2 (—40 dB/decade).
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Q34. Exprimer les admittances ¥; a Y5 enfonctionde Ry, R3, R4, C,, Cs5 et - w.

On reconnait une structure de Rauch dont la fonction de transfert est donnée. Il suffit de remplacer les admittances
parj - C- @ pour un condensateur C, et 1/R pour une résistance R.

1 - 1 1 -
L7R, =2 2 LR Ya =g I 5
On obtient, enposantR =Ry =R, = R; = R, :

1

Y _ ~hh _ “RZ

v, 1 1, . 1 1

LYt B(M+h+H40%) gt Co(g+) Grotg+y)

Vs -1

V., 143j-R-Cs-w—R%2-Cs5Cy- w?

Q35. Préciser alors les expressions des paramétres (7, m et w, en fonction des composants du montage.

1 3 |Cs

Par identification, ona|G = —1, W, = —F/— et m=— |=2
[6=-1] SR TeC A

Q36. Onfixe R = 1k, m = 0,707 et f, = 100 Hz. Déterminer alors les valeurs de C, et Cs.

1 3 |C
- =100Hz et L35
2.m.R.\/Cq. G, m=z g, = 0707

Onendéduit: |C, = 3,4 pF| et Cs = 0,75 pF.

IV.4 Conversion Analogique / Numérique

Ona: fe

Q37. Préciser le quantum de ce convertisseur. Exprimer alors la relation idéalisée entre la valeur SD0 en base
(10) et la tension V.

AV 10,24 —(—10,24)

Le quantum est défini par : q= > 8

= 78,1V

V.
Ala lecture de la figure 19: Spo =
q

Q38. Utiliser les résultats précédents pour calculer la valeur de V; ainsi que 'effort correspondant lorsqu’on
releve en sortie du convertisseur: SD0;y = 00 1100 0000 0000 0000 ).

Il faut convertir SDO en décimal : SDO(, ) = 215 4214 = 49152 .

Donc V3 = SD0y0) *q. =3,84 Vetainsi: |F = % V3 =4688N

Q39. Consulter la documentation du convertisseur, préciser la valeur de décalage autour de Zéro (bipolar Zero
scale error). Calculer les tensions V5 et V/; correspondantes, en déduire I'erreur de décalage en Newton. Cette
valeur est-elle satisfaisante ? Quelle serait I'incidence d’une valeur non négligeable sur le comportement de K-
ryole ?

A partir de la documentation technique, I'erreur est de +15 LSB (bipolar Zero scale error) soit £15 - q.

1250
DoncV; = +15-q = +1,17 mV, et ainsi : F = m-l@ = +0,143 N

Cette valeur est négligeable donc satisafaisante.
Une valeur non négligeable induit un mauvais comportement de la K-ryole qui doit réguler I'effort autour de zéro. La
K-ryole pourrait pousser le vélo alors que le cycliste ne veut pas avancer.
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Partie V -— Etude de la chaine d’énergie
V.1 Dimensionnement et justification du choix des batteries

Q40. Estimer la masse et le volume de 'ensemble des batteries pour les trois technologies envisagées.

L'énergie est fournie par 3 batteries 12 V—22 Ah,soit3 X 12 X 22 = 792 W - h.

masse (kg) volume (1)
Plomb 19,8 7,92
Ni-Mh 8,8 2,93
Li-ion 4,4 2,26

Q41. La société a opté pour trois batteries plomb gélifié sans entretien. Justifier ce choix compte tenu des
spécificités du systéme étudié.
Le volume et la masse ne sont pas des critéres pertinents en raison du projet. Par contre, pour une diffusion en

nombre, le cout faible des batterie au plomb est intéressant

Q42. Déduire du relevé la vitesse moyenne, I'énergie consommeée ainsi que la puissance moyenne d’'un moteur
sur tout le parcours et I'énergie fournie par la batterie en supposant que chaque convertisseur a un rendement

constant égal a 90 %. En supposant que I'énergie disponible est égale a 80 % de I’'énergie stockée, en déduire le
nombre de parcours type que peut effectuer K-ryole, puis I'autonomie en kilométres.

La vitesse moyenne se calcule directement a partir de la distance parcourue, 250 m, et le temps nécessaire 60 s.

0
Vmoy = E = 4,17 me

A partir de la figure 20, il suffit d'intégrer pour obtenir I'énergie consommeée E,,,,; pendant tout le parcours type par
un moteur:

ty ty t; ts ts te te ts
E.ons=| Pdt=| Pdt+| Pdt+| Pydt+| Pdt+| Pdt+ | Pdt+| Pdt
0 0 ts t, ty Ly ts ts
|Econs = 400 X 8 +240 x 22 — 200 * 6 + 200 X 4 + 150 X 12 — 120 X 4 = 9400 ||
E 9400
La puissance moyenne vaut donc : Proy = s 156,7 W

Comme le rendement du convertisseur est égale a 90 %, I'énergie fournie par la batterie aux deux moteurs est :

Epor = 2 = 20889 |

0,90
Enfin I'énergie stockée dans la batterie est de 792 W - h soit I'énergie disponible :
Egisp =0,80x792 =0,80% 792 x3600]
b= 80% .792.3600
Ebat
et donc une autonomie de |A =109 x 0,25 = 27,2 km |
Cette valeur est bien en accord avec le cahier des charges (25 km en cycle postal).

Le nombre de trajet est donc :

= 109 trajets

V.2 Commande du moteur
Q43. Préciser quel peut étre le role de la résistance Rsyynr-

Cette résistance a une trés petite valeur (quelques Ohm). Elle permet de fournir une tension image du courant dans
le moteur (capteur de courant).

Q44. Quels sont les événements a prendre en compte pour obtenir le signal m(t) de la figure 22 ? Montrer que
la fréquence de celui-ci est f,, = 138 - N; ou N, désigne la fréquence de rotation de la roue en tours/s. Quelle
information, utile a la boucle de vitesse, peut-on obtenir a partir de m(t) ? Quel est I'intérét de considérer celui-ci
plutét que I'un des signaux capteurs (HA, HB, HC) ?

Il faut prendre en compte les fronts montants et descendants des signaux issus des trois capteurs a effet hall (HA,
HB, HC).
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Ny désigne la fréquence du moteur brushless en tr/s. Or Ny = F /p avec F, fréquence des signaux appliqués et p le
nombre de paires de péles (relation donnée par le champ trournant du moteur synchrone).

Or T, = T/6 (figure 22) soit f,, =6-F = 6-p- N

Application numérique : pour p = 23 paires de péles f,, = 138.N¢

Ce signal f,,, est donc une image de la fréquence de rotation du moteur. Cette valeur est plus importante pour une
méme mesure donc on obtient plus de précision (1/138 tr/s).

Q45. Exprimer la tension Vy en fonction de EA, IA, R, L; et w (w = 2m - f avec f la fréquence des grandeurs

électriques). Sachant qu’aux fréquences de pilotage utilisées la réactance L; - w est faible devant la résistance R;,
que peut-on dire dans ce cas du facteur de puissance que I'on assimilera a cos ¢, ?

E=E_A_(Rs+j'Ls'w)'[_A=é_Rs'[_A

En négligeant L - w, tous les signaux sont en phase donc le facteur de puissance .

Q46. Utiliser la figure 23 pour exprimer la puissance électromagnétique moyenne (F.,,) développée par une
phase, puis par I'ensemble des trois phases. La grandeur Ky,, étant définie par le rapport avec w vitesse de
rotation en rad/s, exprimer ensuite la valeur du couple électromagnétique (C,,,) résultant des 3 phases en
fonction de Ky, et I,,,. Justifier alors I'appellation du moteur : DC Brushless.

T )_Z-Em-fm

1 (7 ) 1
Pom =;f0 a(®) (a0t = (B by -2 :

Donc pour les trois phases, Py, = 2 E,, * 1y,

2.E,.1
Enoutre Py, = Copp. @ donc: Com = ———=2"Kpym " I,
w

On reconnait I'équation du couple d’un moteur a courant coutinu en fonction de du courant induit (d’ou le nom de
ce moteur, DC pour continu, et brushless pour sans balai (car nécessaire dans le cas d’'une machine a courant
continu)).

V.3 Mesures réelles sur le systeme

Q47. Quel est le couplage des impédances ? Quelle est la condition sur celles-ci pour que le point N’ soit au
méme potentiel que le point Neutre de la machine synchrone ?

Le couplage de ces trois impédances est le-couplage étoile. Afin d’avoir le point N' au méme potentiel que le neutre
du réseau il faut que les trois impédances (21, Z2 et Z3) soient identiques. On dit alors que le montage est équilibré.

Q48. Estimer le déphasage 1 entre le fondamental de v,(t) et le fondamental de is(t). Cette valeur est-elle
conforme a ce que l'on pouvait attendre ? Estimer la fréquence du signal, en déduire la fréquence de rotation du
moteur, puis la vitesse de K-ryole. Estimer la valeur de [,,,, en déduire le couple électromagnétique, le couple
utile, puis la puissance mécanique développée par un moteur. Comparer cette valeur avec les valeurs de
puissance absorbées relevées lors d'un parcours type (figure 20).

Il est difficile de déterminer avec précision le décalage entre v,(t) et i, (t). Par contre il est trés faible.
Par lecture du chronogramme, on peut lire 0,3 ms pour une période de 12 ms.

360 % 0,3
Ce qui donne un déphasage Y= —0 -
Cette valeur est faible donc proche de zéro (valeur retenue).
. . . . . F 8333
La fréquence du signal est|F = 83,33 Hz|d'ou la fréquence de rotation du moteur [Ny = ; =53 = 3,62 tr/s

Et donc la vitesse de K-ryole :|V =2-mR-Ny=2-7-03-3,62=682m/s =245km/h
On reléve sur la figure 26 et avec 'aide de la figure 23.

A |'aide des données du moteur en annexe page 26/28 : | Com=2"Kyy I, =2-0773-8=124N- m|
OrC, =0,77N-m  donc le couple utiIelCu =Cem—C, =124— 0,77 =11,63 N-m

Et enfin la puissance mécanique développée par un moteur: |P =C,1=11,63-3,62-2 -7 =264,5 W|

Cette valeur est proche de des valeurs données figure 20, surtout celles en régime stationnaire (entre ¢, et t; ).
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