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

Question 1:

« Voyant GO »

v

« frein a main desserré »

v

« Pied sur le frein »

v

« Voyant frein a main »

v

« Afficher N »

v

« Voiture a l'arrét »

v

« Accélérateur relevé »

v

« D appuyé »

v

« Afficher D »

v

« Avancer »

v

Remargue : Iy a plusieurs réponses possibles, notamment avec I'instant du front montant de « D Appuyé ».
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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 fondion du temps (s)
150

Courant (jA)

Vitesse du véhicule (km/h

Vmax

Couplé Moteur (N.m)

50 Ko

Phase d’accélération Phase de décélération Phase d’accélération nulle
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Question 3:
Vitesse Maxi = 45 km /h Temps d’accélération =9,5 s
Conclusion : L’exigence 1.2.4 du CdCF est Conclusion : L'exigence 1.2.4 du CdCF est
respectée car 45 km/h < 45 km/h. respectée car 9,5s < 10 s.

Couple Maxi =30 Nm

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

Question 4 :

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

ty O t, 10 20 30 40 t, 50 t; 60

La distance parcourue représente l'aire sous la courbe de vitesse.
1 1 120 20

120
d==v_ (t —t)+V.(,-t)+=V . (t—-t)==—.10+ — (50 - 10) + =—— (60 — 50) =~ 277,8
2 ma(l 0) ma(Z 1) 2 ax(3 2) 23,6 3,6( ) 23,6( ) m

Distance parcourue d = 277,8 m Copie MP page 3/16
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Question 5 :

Evolution du courant moteur (A) en fonction du temps (s)

90

Iy
80
70

60

50

40

30 | —————

20

10

La capacité consommeée représente I'aire sous la courbe d’intensité. Les phases négatives sont récupératrices
d’énergie.

1 1
C=1y,(t; —t) +1,(t, —t;) — Elmax(t3 —t,) = 80.10 + 30(50 — 10) — 230(60 —50) = 1850 As =~ 0.514 Ah

Capacité nécessaire = 0.514 Ah

La batterie a une capacité de C,,; = 105 Ah.

En extrapolant ce cycle type, on a une autonomie de :
C; 105.3600

diot = —

Cd~ 1850 .277,8 = 56,7 km

Autonomie = 56,7 km

Conclusion :

Le style de conduite lors de I'essai correspond donc a des conditions séveres d’usage.
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3. CHOIX DU MOTO-REDUCTEUR [Q6 a Q11]

Question 6 :

Théoréme Energie-Puissance : On applique le TECa X = {1,2,3,4} :
d
&(Ec((l +2)/0) + E.(3/0) + E.(4/0)) =P(pes > X)) +P(s = 1) +P(s > 2)+ P(3 & 4)

Puissances extérieures :
Hypothése : on négligeles frottements de I'air.

P(pes -2 = G {_mag %o ® G {V.(:_()S = -—-m.g. 20.V. is = -—m.g.v.sina
Tlis + Nl%s {0‘)10'?5 = . pry =
P(s = 1) = - S0 =X A (Tixg + NyZo) w170 Vs = —l. Ny @
( ) I {M(Il,s—> 1) I 5 s A (TiXg 1Zs) 1/0:Ys K. N1. W19
De méme P(s = 2) = =1L Nj. w,o = =L N,

Puissances intérieures :
Hypothése : on suppose les liaisons intérieures parfaites.

0 W3,y ] .
P(3 < 4) = A { &® A { 3(_4)})}’0 = C34Y0- W34Y0 = Cppy. 0y

C34§;0

Energies Cinétiques :
1 1
E.(4/0) = Emm.v2 + E]m' W2
1 2 1 2
E.((1+2)/0) = 4<§mR.V + EIR' W1g )
1
E.(3/0) = Emc.v2

E.(2/0) = %m.v2 + %]m.wmz + 2]Jg- w102 avec m = my, + mg + m,

Equation :
On a donc v=Rwg=Rrwy

d /1 1 _
a<§]m.wm2 + 2JR 01/0° + Em.v2> = —m.g.v.sina — 1. (N; + N;). w19 + Cpy- 0y

= Jm Om. Oy + 4Jg. 04 /9. V19 + MV.V = —m.g.v.sina — p. (Ny + Np). w49 + Cry 0y
On obtient une équation entre les parametres cinématiques et les actions de liaisons. Ce n’est donc pas une
équation du-mouvement.
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Question 7 :

Onisole X = {1,2,3,4}.

Hypothése : on néglige les frottements de I'air.
BAME :

1 1

0
On applique le théoréme de la résultante dynamique selon Z :

—m.g.Zg.Zg + Ny + Ny = m.a(G,2/0).Zg = 0

= —m.g.cosa+N; +N, =0

On remplace dans I'équation de la question 6 :

Equation obtenue :
Jm- Om- Oy + 4JR. 019 W19 T M. V.V = —m.g. V.Sina — L. m. g.cos a. w19 + Cypy. 0y

Question 8 :
Hypothese : Il y a roulement sans glissement aux points de
contact roue/sol

V(,,1/0) =0

= V(1;,1/3) +V(1,,3/0) =0

= V(Ol, 1/3) + 1,0} 101 A 9(1/3) -+ V(Il, 3/0) =
= R. 7 N Wwi3. Vs + V. Xg = 0 Relation entre (V et w,g) : v =R. wyg
>R wiz+v=20

Relation entre (V et w4p) : v = R. w4

De pIUS (1)13 — (1)10 + (1)03 — (1)10
=V = R (1)10
De méme pour 'autre roue v =R w;; .

Relation entre (w,,et w1g) : W, = I. W4

Et d’autre part w,, = Tr.w1o =TI w3z avecr > 1

— _r.V
ﬁ(,l)m —r.(,l)lo—?

L’équation du mouvement devient :

r.v I‘V+4 V\'/+ _ V+C r.v

— .t —. =4+ Mmv.v=—-mgv.sina—[L.mgcosa.— T
Jm- R R JRRR g Km.g g Hlm T
z( ]m+4]R+m) =—m.g(sina+”osa)+ Cm — pourv =0
ﬂMeq.V=—Fr+§Cm

2
Fr=m.g(sina+L§sa) Méq = Im+4]R+m
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Question 9 :
4
o
3,5 Moteur 1 Moteur 2
P -
3 P~ /'II
[N D
g 7 /,
c 2,5 7 Moteur 3 —x
2 7 4" _—
S 2 ~
© -~ -
D >
% 175 /, - e
(@] >
S / A
1 7 P
~ —
-
A _
0,5 =
) ‘,
o
-
0 |
0] 5 10 15 20 25 30

rapport de transmission r

D’apres I’Annexe 1, le CdCF annonce une accélération de 0 a 45 km/h en 10 s.

A 45 1000
a = A_t = —13;00 = 1,25 m/sz.

Accélération souhaitée = 1,25 m/s?

On lit graphiquement :

Moteur 1 Moteur 2 Moteur 3

Fmini = 8,2 Fmini = 10,5 Fmini = 15,5

Copie MP page 7/16
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Question 10 :

D’apres I’Annexe 1, le CACF annonce une vitesse maximale de vy, = 45 km/h.

\ R r.v
D’apres la Question 8, w,, = =

D’apres I’Annexe 4, les 3 moteurs ont une vitesse maximale de Wy, max = 7000 tr/min.

R _ 0280 2m7000
Fmax T mwm max — .~ 1000 60 ~ )
3600
rmax = 16,4
Question 11 :

On veut le moteur permettant la plus grande plage possible pour le rapport de transmission. On choisit donc
le moteur 1 avec 8,2 <r < 16,4.

4. MODELISATION DE LA MISE EN MOUVEMENT DU VEHICULE [Q14 a Q22]

Question 12 :
Hypothese : les conditions initiales sont nulles.

Meq DY(p) = ~Fi(p) + = Cm(p) = V(p) =

Paridentification

e CURORIEO)

Meq:

1

Alp) =3 B(P) =115

Question 13
Hypothese : il n'y a pas saturation, [u, (V)] < Upax
Onprend F.(p) =0:

1
I(p) Ry + LinP T 1
= T 2
Un(P) 14 ;KmA(p)B(p)KmA(p) R + Lnp + K “A(p)?B(p)
Ry + Lmp
| 1. I(p)
Voir suite du calcul page 16/16. oI
Lm
I(p) _ Rm”Meg Rm P+
Le(p) Lme2;_22+Rm2Meq 1+r2 Krir;n;ﬂRmz'p+r2 Kn?ng Rmsz
R*Meq Im  R°Meq Im Copie MP page 8/16
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Question 14 :
2
I
L Rm’M 1 LmKm 'z
En régime permanent : 1(e) = o [ =——7Il mljcar——F K1
Lme2—2+Rm2Meq Lmezﬁ Rm Meq
R TR
Rm“Meq

Question 15:

V(p) =

M ! p(EKmIc(p) T Fr(p)) = ; (r K LO_E)

¢ DR Meg-P\R ™ p
D’apres 'Annexe 7 :

v(t) = Miq (£ Kmlo — Fo ) t

Question 16 :

Les fonctions de transfert H; (p) et H,(p) sont du premier ordre, le temps de réponse a 5% du modele est
donc:

_ RuMg
tr5% =3 2
2 I
Kn Rz
RmMeq
tsw =3 212
m g2

Question 17 :
On juxtapose les deux phases. D’aprées la Question

v(t)|m/s 7 Y 7
(&) fm/s] 17, la réponse a un échelon de courant est une
4 rampe. Et d’aprés la Question 19, la réponse a un
Vol échelon de tension est d’ordre 1.
1 r Meq
0,95. Vo = (—K I —F)t Sty ="V
Vmax 0 Meq \R -9 0y "0 9 %KmIO_FO 9
RmMeq
Vo trsy, = 3 2
2
m’ g2
tmax T t0 + tr5%
M RpnM
0 > tmax = 'r—eq Vo + 3— e2q
> TKmlo—F 2r
rimlo—Fo m2=s
0 tO tmax t[S] R
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Question 18 :

temps pour atteindre la
vitesse maximale en s

80

70

60

50

N
o

30

20

10

0

Ne rien écrire

dans la partie barrée

o

>

5

Proposition et conclusion :
D’apres I’Annexe 1, le CdCF annonce une accélération de 0 a 45 km/h en 10 s. On lit graphiqguement qu’il
faut r > 13,5. D’apres la question 13 le rapport de réduction est de r = 13,4. On est donc a la limite basse, il

faut regarder la flexibilité de ce critére.

Question 19 :

Vitesse en km/h

50

45 -

40
35
30
25
20
15
10

6

7

8

9

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Rapport de transmission r

7S

'—Zone(2
5

temps ens

6

8 9 10
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Question 19 : (suite)

Zone 1l

On peut modéliser la zone 1 par un modele linéaire.

v(t) =a.t
v _ 15350 2,45 m/s? ~ 8,82 km/h
S>a=—=—22"" ~
a = 17 45 m/s , m/
v(t) = a.t

dans la partie barrée

Zone 2

On peut modéliser cette zone par une réponse du
premier ordre, car il n’y a pas d’oscillation et car la
pente a l'origine est non nulle.

t=t,

V() = Vo = (ax —vo)- (1 - F )

avec  Vpax =45km/h =12,5m/s
vg = 15km/h = 4,16 m/s
to=1,7s
t=5-17=33s

t-to

V() =(Vipax — Vo)- (1 —e = ) + v,

5. RECUPERATION D’ENERGIE [Q20 a Q23]

Question 20 :

Justification du bloc :
Rm+Lmp

Loi des mailles et loi d'Ohm dans un MCC génératrice :

di
e(t) = ua(t) + Rm l(t) + Lm& (t)
Les conditions-initiales sont nulles.

= E(p) = Uy (p) + (R, + Lyyp)I(p)
I(p) | 1
E(p) T Ua(p) Rm + me

g us 1
Justification du bloc <o :

Equation d’un condensateur |

. du,
i(t)=C it ®
Les conditions initiales sont nulles.
=1(p) =CpUy(p)
Ua(p)

11
I(p) Cp

Copie MP page 11/16
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dans la partie barrée

Question 21 :
La valeur initiale de v, n"est pas nulle.
L(p)
a(t) = = (t) — A(p) =pV(P) — Vo

Hypothese : on prend L, = 0.
On utilise le théoreme de la valeur initiale :

g = limo+ a(t) = limy_ 4 PA(P) = limp, 40, P(PV(P) — o)

1
= lim plp 1 V—O—p Meqp 5—V
i 1+Lﬁ[{ 2 Cp p 1+ == 1 K 2 Cp p 0
MegpR?2™™ RpCp +1 Mequ2 m R,Cp+1
1 r? 2 1
: 1 _ / equsz R, \
= limp_ 40 P A 1 K 5 7 Vo~ Vo =11mp_)+oop\—1+ T rzK ZLVO/
equ2 M R Mqp R? Rm

La décélération a; ne dépend pas de C.

décélération ap = — —K Z—v, enm/s?
m

Me R2

Question 22 :

Hypothése : on suppose le modele stable.
Hypothése : on prend F,. = 0.

On utilise le théoreme de la valeur finale :

1 Vo
Voo = liMy 400 V(Y) = lim, o+ pV =lim,_, + —
totoo V(D) p=0 pV(p) p=0 p1+ 1 rsz Cp D
Mequ2 ™ (R, +Lyp)Cp+1
. 1 . 1
= llmp_)0+ AW 1 12 . ) C Vo = llmp__)0+ 1+LT_K CVO
Meg RZ™™ (R, + L,p)Cp+1 Meq R?

Plus la capacité du condensateur augmente, plus la vitesse v, diminue.
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Question 23 :
50
45
40 N
< 35
= S DU B S 1 Simulation capacité
= 30 1 N~ / chargée & 50%
v 25 H | — y
Q I N S [ T L T
2 20 u S‘ I B e
2 I TN — Mesure
S N
S,
“ | ; \\ ¥ — Simulation capacité
10 I : I SN chargée a 0% —
0 ” 1
0 5 10 15 20
Tempsens
Réduction de vitesse de 30% Réduction de vitesse de 50%
Tempssox (simulation o%) = 4,1 s Tempssoy (simulation o%) = 6,6 s
Tempssox (simulation so%) = 4,3 s Tempssoy (simulation so%) = 14 s
Tempssox (mesure) = 4,3s Tempssoy (mesure) = 7's

Conclusion sur le modele utilisé :

On constate que plus la capacité est grande, plus le freinage est efficace, conformément a la question
précédente.

On constate aussi que lorsque le condensateur est déja en partie chargée, le freinage est moins efficace.

La simulation avec une charge de 0% a un écart faible avec la mesure. La voiture avait donc une batterie peu
chargée au moment de I'essai.

La récupération d’énergie est intéressante pour le bilan d’énergie mais nécessite d’anticiper les freinages.
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Suite de la question 15 :

1
C(p)H
1) _ ) R+ Lo + K A(D)’B () _ C(PH(p)
le(P) 4 4 ¢ L Rin + Linp + K "A(p)?B(p) + C(P)H(p)
p)H(p) m mP m AP p p)n(p
R + Linp + Km”A(p)2B(p)
Rm Ry
il R (1+ Lm-p) _ Rin (p +12)
r2 Km’ R r2 K2 R
R +me+?MeI:-p+ R (1 +ﬁ) Ry.p + Lyp? +@M_r:q+ R, (p+ﬁ)

R 2
Rp.p+ ﬁ

T 2K 2 R,Z 1=
RZ Meq m + 2Rn.p + Linp
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