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ETUDE D’UN BUGGY RADIOCOMMANDE

Présentation

La société : TEAM ASSOCIATED

La société TEAM ASSOCIATED est spécialisée depuis 1965 dans la —
conception, la fabrication et la vente de modéles réduits radiocomman- a -

dés (figure 1). Les modéles peuvent prendre différentes formes (avions, -
= .i‘i s

voitures, etc.) et différentes échelles (du 1/18 au 1/8).

Les ingénieurs de la société, souvent aussi compétiteurs, apportent leur
Figure 1 - Produits de la
société Team Associated

expertise afin de produire des modéles de plus en plus performants.

Le systéeme étudié : buggy 1/10 radiocommandé

Le systeme d’étude choisi est un buggy de compétition a I'échelle 1/10. Sa référence est
RC10 B6.3D (figure 2). Il s’agit d’'un buggy a deux roues motrices, propulsé par les roues
arriére par le biais d’'un moteur brushless. Sa longueur est de 460 mm.

Ce buggy est utilisé lors de compétitions nationales et internationales sur des pistes spécifiques
(figure 3) ou les compétiteurs doivent faire le plus de tours possibles sur une durée de 5 mi-
nutes. Cette piste posséde différents revétements (terre, moquette, pavés, etc.) ainsi que plu-
sieurs sauts et bosses.

La maniabilité du buggy et sa tenue de route sont des criteres de performance essentiels pour
les compétiteurs.

Figure 2 - Buggy RC10 B6.3D Figure 3 - Piste de course de buggy

Lannexe 1 présente les principaux composants de la voiture.

Lannexe 2 présente plusieurs diagrammes SysML détaillant la constitution et les exigences liées
a la voiture.

Le sujet portera sur I'étude de la direction, de la propulsion et de I'équilibre de la voiture lors d’'un
saut.
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Partie | - Exigence 1 : diriger la voiture

I.1 - Objectif

Cette partie a pour objectif d’étudier la cinématique de la direction de la voiture afin de valider les
exigences 1.2 " Orienter les roues " et 1.3 " Se positionner rapidement " (figure 37, annexe 2).

1.2 - Etude de la cinématique de direction

Les paragraphes suivants présentent la chaine cinématique permettant d’orienter les roues avant
du buggy.

Lorsqu’un buggy roule, les roues avant tournent par rapport aux fusées de roue (figure 4) qui
guident en rotation leurs axes. Lors d’un virage, chaque fusée pivote par rapport au porte fusée
selon I'axe de fusée pour modifier la trajectoire du véhicule. Lorientation du porte fusée dépend
de la position de la biellette de direction.

Chassis

Amortisseur avant droit

Triangle avant droit

Porte fusée
Fusée

Axe des roues

Barre de
direction

Axe de fusée

Bloc de direction

Biellette de direction
Servomoteur

Figure 4 - Eléments constitutifs de la direction d’une voiture radiocommandée

Encastré sur le chassis, un servomoteur (figure 5), équipé d’un palonnier, déplace la biellette de
servomoteur. Celle-ci est en liaison sphérique avec un des deux palonniers de direction.

Palonniers de direction
Biellette de servomoteur

Barre de direction Palonnier de servomoteur

Chassis Servomoteur

Figure 5 - Détail des éléments de direction autour du servomoteur
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Ces palonniers sont en liaison pivot a la fois avec le chéssis et avec la barre de direction. La
barre de direction est en liaison sphérique avec la biellette de direction.

Pour limiter I'impact des aspérités du sol sur le buggy, ce dernier est équipé de suspensions
composées d’amortisseurs a huile et de ressorts visibles sur la figure 4.

Le triangle avant qui supporte le porte fusée est articulé au niveau du chéssis. Lamortisseur
avant est fixé entre ces deux éléments. Dans le cadre de cette étude, 'amortisseur avant est
considéré comme fixe.

Le schéma cinématique simplifié de la direction est donné figure 6. Les liaisons sphériques ont
été remplacées par des liaison pivots.

% " y_f " J2) Yo /93/5

Figure 6 - Schéma cinématique de la direction sans palonnier de servomoteur

Au chassis S est associé le repére R, = (0, Xo, Yo, 20)- Le chéssis est considéré comme fixe.

Les palonniers de direction S, et S, sont en liaison pivot d’axe (0, Z;) et (A, Zo) respectivement

avec le chassis. Les repéres R, = (0, x1,y1,20) et R» = (A, X3, ¥3, Zo) leurs sont associés. Leurs
orientations par rapport a S, sont définies par les angles orientés ¢ = (5, y1) et ¥ = (o, y2).

A la barre de direction S5 est associé le repére R; = (C, X3, y3, 29). Cette barre est en liaison pivot
d’axe (C, zy) avec S et (D, 7o) avec S,. Son orientation par rapport au chassis S, est définie par
y = (X0, X3).

A la biellette de direction S, est associé le repére R, = (E, Xa, )74’,_)50’). Son orientation par rapport
au chassis S est définie par I'angle orienté 6 = (x;, x1), tel que EG = Px;.

A la fusée S5 est associé le repére Rs = (H, X3, ys, Z0). Son orientation par rapport au chéassis S
est définie par I'angle orienté 6z = (30, 3).

Le repére Rs = (I, X3, Ve, Z¢) €St associé a la roue S. Langle de la roue par rapport a la fusée est
défini par I'angle orienté i = (33, yg).

F est le point d’ancrage de la biellette de servomoteur sur le palonnier de direction § ;.
Différents vecteurs sont définis :

OA=Kx;, CD=Kx, CO=Ly, DA=Ly, DE=X;xi+VYsy, FO=Lyy,
E—G):Pﬂ G—I‘I):Qxfs}'i'Qy)Tg
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Q1. Vu la géométrie du mécanisme, quel est le mouvement possible de la barre de direction
S 3 par rapport au chassis S ?
En déduire une relation entre ¢ et .

Q2. En déduire la trajectoire du point E. On pourra poser tout point géométrique qui semblerait
utile en précisant ses coordonnées.

Lamplitude du mouvement duiejvomoteur (120°) provoque un déplacement maximal du point F
dans la direction +Xx, tel que OF - X = Apmax = 8 mm.

Q3. Sachantquela distance L, = 16 mm, déterminer la valeur numérique maximale de I'angle
@, NOtée Ynmay, lorsque OF - X = Apmax.
Labaque (figure 38 de 'annexe 3) montre I'évolution des courbes sinus et cosinus.

Quels que soient les résultats obtenus précédemment, nous allons maintenant utiliser le modele
cinématique simplifié présenté sur la figure 7.

—>
Le repére Ry = (A’, X;, 0. 20) est associé au chassis fixe S avec A’H = MXx; + N¥p.

S, représente un palonnier de direction virtuel. Le repére R, = (A’,x,yx,20) lui est associé.
—
Langle orienté a = (y;,y>) et EA” = Ly, sont définis, L étant le méme que précédemment.

Les autres grandeurs restent inchangées.

Ce modeéle va nous permettre de déterminer I'angle de braquage maximal du buggy.

% 27/_2) yOL/@';

Figure 7 - Schéma cinématique simplifié de la direction. Détail autour de la fusée et de la biellette de
direction

Q4. Ecrire une fermeture géométrique faisant intervenir les solides S, S», S4 et Ss.

Q5. Montrer que :
2 2
P’ = (M+ O, sinfg — Q. cos O — Lsina) + (N — Qycosbr — Q. sinbg + Lcosa) .

Les valeurs numériques utiles sont les suivantes :

L=30mm, M=100mm, N=7mm, P=8mm, Q,=12mm, Q,=30mm.

Pour déterminer 'angle maximum de braquage 6zmax pour @ = —30° (virage a droite), une réso-
lution numérique de la relation de la Q5 est envisagée.
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Q6. Citer une méthode numérique permettant de déterminer cette valeur.
Expliciter son fonctionnement a I'aide d’'un schéma.

Q7. Compléter le script Python, ébauché sur le DR, qui a pour objectif de déterminer la valeur
de eRmax-
Lannexe 4 présente les documentations de fonctions utiles Python.

Le rayon de braquage interne d’un véhicule dont les roues avant sont directrices est défini de la
maniére suivante. Soit un cercle dont le centre est situé sur I'axe de rotation des roues arriére du
véhicule. Ce cercle est tangent a la roue avant droite du véhicule lorsque celui-ci tourne a droite
avec les roues les plus inclinées possible. Le rayon de braquage interne correspond au rayon de
ce cercle.

Lempattement, c’est a dire la distance entre les roues avant et arriere du buggy, est e = 280 mm.
Le calcul numérique donne |frmax| = 42°.

Q8. Réaliser un schéma permettant de définir 'angle de bragquage interne.
Déterminer I'expression littérale et la valeur numérique du rayon de braquage interne R,
du buggy.
Est-ce compatible avec I'exigence 17

1.3 - Etude de I'asservissement du servomoteur

Lactionneur associé a la direction du buggy est un servomoteur (figure 5). Lorsque le pilote
envoie une consigne de position angulaire par le biais de sa télécommande, le palonnier du ser-
vomoteur tourne d’un angle proportionnel a la consigne. Les constituants internes de I'actionneur
sont visibles sur les figures 8 et 9.

Potentiomeétre Axe potentiométre Axe moteur

. @@
Réducteur y . Axe
y potentiometre Cable

d'alimentation

Axe moteur

Boitier SEiie

Carte de controle Moteur courant continu

Figure 8 - Réducteur du servomoteur Figure 9 - Constituants dans le boftier du servomoteur

Lorsque le pilote envoie une consigne de position angulaire 6. par le biais de sa télécommande,
le récepteur génére un signal PWM (Pulse Width Modulation) dont le rapport cyclique est pro-
portionnel a 'angle désiré. Le gain associé au récepteur est noté K,,..

Ce signal électrique est recu par la carte de contréle du servomoteur qui est composée :

e d’un convertisseur de gain C, qui convertit le signal PWM en tension analogique propor-
tionnelle a 'angle demandé;

e d’'un comparateur qui compare la tension de commande a la tension de sortie du potentio-
metre ;

e d’'un correcteur de gain K, ;

e d’'un variateur de gain V.

6/28



La carte de contrble alimente, avec une tension U, le moteur a courant continu. Celui-ci tourne
alors a une vitesse de rotation w,,,;.

. K, . . .
Une fonction de transfert H,,(p) = F— est associée au moteur, avec K, le gain statique du
TmpP

moteur et 7, sa constante de temps.

mot

Le rapport de transmission du réducteur est noteé i, = , avec w,,.4 la vitesse de rotation en
Wred
sortie du réducteur et w,,,, la vitesse de rotation en sortie du moteur.

Un potentiometre est placé en sortie du réducteur, c’est-a-dire, sur I'axe du palonnier du servomo-
teur (figure 5). Il mesure la position angulaire du palonnier 6, et renvoie une tension analogique
U, ala carte de contrdle. Un gain K, lui est associé.

Q9. Compléter le schéma bloc de cet asservissement en position angulaire.

Afin d'identifier le comportement du servomoteur, des essais avec des entrées en échelon ont
été effectués. En partant de la position neutre de 0°, une consigne de position angulaire 6. de
30° a été envoyée au servomoteur. La tension de sortie U, du potentiométre a été mesurée a
I'aide d'un oscilloscope. Apres étalonnage, I'évolution de 6, a pu étre tracee.

Langle mesuré étant tres bruité, il a été filtré a I'aide d’un filtre du premier ordre de fréquence de
coupure f. = 5 Hz. La figure 10 présente deux courbes. La premiére est I'évolution temporelle
de 'angle mesuré apres filtrage. La seconde est I'évolution temporelle de la vitesse angulaire du
palonnier.

Q10. Donner le nom de ce filtre.
Tracer son allure asymptotique dans le plan de Bode. Les grandeurs pertinentes seront

précisées.

Q11. De combien de décibels (dB) est atténué un bruit de fréquence de 20 Hz ?

Echelon de 30°

/

N

Angle palonnier (deg
=
S)
L

0.0 0.1 0.2 0.3

2.0

Vitesse angulaire (deg/s)

0.0 0.1 0.2 0.3
Temps (s)

Figure 10 - Evolution de I'angle et de la vitesse angulaire du palonnier pour une variation de consigne en
échelon de 30°
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Q12. Quel est I'ordre de la fonction de transfert dont la réponse a un échelon de 30° est tracée
sur la figure 10 ?
Déterminer le temps de réponse a 5 %, noté T,sq,.
Conclure vis-a-vis du cahier des charges.

Q13. Identifier la fonction de transfert de la figure 10 (échelon de 30°) en boucle fermée

_ 6(p)
H,.(p) = )

associée a la réponse temporelle de I'essai a 30°.

Afin d’améliorer les performances du systéme, un correcteur proportionnel de gain K, est im-
plémenté dans la carte de contréle en aval du comparateur.

Le schéma bloc de I'asservissement angulaire du potentiométre est simplifié pour ne présenter
qu’un seul bloc issu des mesures précédentes. Ce schéma bloc est représenté sur la figure 11.

Kpo

Ko 2m 1 -

1+ =22p+ Sp?
WRo Wgo

>

HRC
—

Figure 11 - Schéma bloc simplifié avec correcteur proportionnel

Pour la fonction de transfert du systéme en Boucle Ouverte (BO), les valeurs suivantes sont
fixées : Kpo = 6, mpp =3 et wpp =5 rad-s.

Q14. Déterminer I'expression de la fonction de transfert corrigée en boucle fermée

0
H.p) = ﬂ sous forme canonique.
eRc(p)

Q15. Donner l'ordre de H.(p) ainsi que I'expression de son gain statique, noté G..

Q16. Déterminer I'expression de K., pour obtenir le systeme le plus rapide possible sans dé-
passement.
Faire I'application numérique.

Le correcteur permet d’obtenir un temps de réponse de T,s¢, = 0,1 s pour 30°.

Q17. En faisant 'hypothése que le systeme ne sature pas, déterminer le temps de réponse a
5 %, noté T,¢ pour un débattement de 60°.
Conclure vis-a-vis des exigences du cahier des charges.

Partie Il - Exigence 3 : mettre en mouvement la voiture

Il.1 - Objectif

Lobjectif de cette partie est d’analyser les différentes parties du train arriere permettant de pro-
pulser la voiture.
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1.2 - Etude de la motorisation

La motorisation de la voiture est assurée par un moteur brushless (figure 12) dont les caracté-
ristiques sont les suivantes :

résistance entre phases : R, = 0,025 Q;
courantavide : Iy = 4 A;

puissance maximale : Ppa = 240 W

courant a la puissance maximale : I = 60 A;
constante de vitesse : K, = 3 600 tr-min-'-V-1,

Lalimentation électrique du systéme est assurée par une batterie LiPo (figure 13).
Ses caractéristiques sont 7,6 V, 4 400 mAh.

Figure 12 - Moteur utilisé Figure 13 - Batterie utilisée dans le buggy

Q18. Déterminer la valeur numérique de la tension nominale U,,, de cette batterie, ainsi que
I'énergie stockée E,,;.

Q19. Déterminer la durée d’utilisation Tpriax €n minute de la batterie lorsque le moteur est utilisé
a sa puissance maximale.
Lexigence 5 (figure 37, annexe 2) est elle vérifiée ?

Loptimisation des performances du buggy passe par la minimisation des pertes énergétiques.

Une premiere recherche consiste a évaluer les pertes Joule de la batterie. Sa résistance interne r;
ainsi que son courant de court-circuit /o vont étre déterminés. Pour cela, plusieurs résistances
de charge sont branchées en paralléle. Celles-ci sont alimentées par la batterie. Un voltmetre
mesure la tension aux bornes de la batterie. Un amperemetre mesure le courant consommeé par
les résistances de charge.

Q20. Réaliser un schéma électrique montrant les composants et instruments de mesure dé-
crits dans I'expérience ci-dessus. Deux résistances de charge sont utilisées. Lannexe 5
présente les symboles électriques utiles.

Lévolution de la tension de la batterie en fonction du courant consommeé par un nombre variable
de résistances de charge est visible sur la figure 14.
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8.7

8.6

8.5

8.4

Tension batterie (V)
©
w

8.0 °

[ ]
7.9
0 5 10 15 20 25
Courant débité (A)

Figure 14 - Caractéristique tension/courant de la batterie

Q21. A partir de la figure 14 reportée sur le DR, déterminer la résistance interne r; de la batterie
ainsi que son courant de court-circuit Icc.

Q22. En déduire la puissance dissipée par effet Joule par la batterie, notée P;p, lorsque le
moteur est utilisé a sa puissance maximale.

Q23. Lorsque le moteur est utilisé a sa puissance maximale, déterminer sa puissance absorbée,
notée P,,, sa puissance dissipée par effet Joule, notée P, ainsi que son rendement,
noté ny.

Le schéma électrique de la figure 15 représente la partie puissance du systeme de motorisation.

La batterie est symbolisée par un générateur de tension idéal. La tension a ses bornes est U,
la tension nominale de la batterie.

Le variateur est représenté par les six interrupteurs commandés K; a K.

Le moteur brushless est représenté avec ses trois phases A, B et C. Les tensions entre phases
usp, ugc et ucy sont représentées sur le schéma.

K,

Unom

Figure 15 - Schéma électrique de la motorisation 12203040506

Figure 16 - Chronogramme de commutation des
interrupteurs électroniques
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Lordre de commutation des interrupteurs commandés sur une période est donné sur le chrono-
gramme de la figure 16.

Létat logique 1 indique que l'interrupteur est fermé. Létat logique 0 indique que l'interrupteur est
ouvert.

Q24. Compléter le tableau sur le DR en indiquant, pour chaque phase de fonctionnement du
variateur, les potentiels v,, v et vc associés aux points A, B et C respectivement.
On indiquera " libre " si le potentiel n’est pas imposé.

Q25. Compiléter sur le chronogramme du DR I'évolution des tensions u,p, ugc €t uca.
On fixera la tension a 0 si un potentiel est laissé a I'état libre sur une phase de fonctionne-
ment.

Le moteur brushless possede une paire de pdles.

Q26. Calculer la valeur numérique de la fréquence de commutation des interrupteurs électro-
niques, notée f.om lorsque le moteur tourne a une vitesse Nyt = 27 000 tr-min-'.
Quelle technologie d’interrupteur peut remplir ce réle ?

La commande par commutation, étudiée précédemment, implique a chaque instant :

une phase reliée a la tension d’alimentation de la batterie;

une phase reliée a la masse;

une phase non reliée;

les trois phases sont reliées a un point N, neutre, tel que iy + ip + ic = 0.

A

A

>eA
>eB

Unom

CNZ LN

B

Figure 17 - Modéle électrique du moteur Figure 18 - Modéle électrique du moteur
bruhsless bruhsless équivalent
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En considérant I'instant ou I'angle du moteur est compris entre 300 et 360°, la phase A est reliée
a la borne positive de la batterie, la phase B est reliée a la borne négative et la phase C est
non reliée, il est possible de déduire le modéle électrique du moteur brushless de la figure 17.
La tension aux bornes de la batterie est notée U,,,.. va, vs €t vc représentent les potentiels aux
phases A, B et C respectivement. i représente le courant débité par la batterie.

Le schéma électrique se réduit alors a un circuit équivalent ou les phases A et B sont reliées en
série (figure 18).

Les grandeurs suivantes sont utilisées :

e R, résistance de phase;
e L, inductance de phase;
e ¢; (i € {A,B,C}), force contre-électromotrice générée par le mouvement de I'aimant du rotor.

Q27. Ecrire la loi des mailles et la loi des nceuds en N du circuit.

On appelle k' (i € {A,B,C}) les constantes de vitesses des phases 4, B, C.

Q28. Donner une relation liant la force contre-électromotrice ¢; & la constante de vitesse k' et a
la pulsation de rotation du rotor w.

La figure 19 donne I'évolution des constantes de vitesse (k' € {—k; +k}) lors de la rotation du
moteur.

0° 60° 120° 180° 240° 300° 360°

V% k| Lk I Lk

T ) ——

N f — :

R e
— I I I N

i | | : ~

T I 4 T T T NS :

Figure 19 - Constantes de vitesse en fonction de I'angle du rotor

Q29. En déduire alors I'équation électrique reliant U,,,,,, R, L, i, k et w.

Le rotor du moteur est soumis aux couples magnétiques générés par les bobinages, au couple
résistant extérieur et au couple de frottement visqueux. Le couple de frottement sec sera négligé
devant les autres couples.

En isolant le rotor et en appliquant le principe fondamental de la dynamique, I'équation méca-
nique du moteur peut s’écrire :

dw
JE :CA+CB+CC—Cr—fa),
avec :
e J, l'inertie de la transmission ramenée sur I'arbre moteur;
e C; (i € {A,B,C}), les couples magnétiques générés par les bobinages;;
e C,, le couple résistant en sortie de moteur;
e f, le coefficient de frottement visqueux ;
e w, la pulsation de rotation du rotor.
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Les couples magnétiques se déduisent de l'intensité parcourant chaque bobine par la constante
de couple k; qui est égale a la constante de vitesse k', tel que k; = k'. Ainsi C; = k'i;.

Q30. Déterminer le couple magnétique global C,, dans la phase de fonctionnement étudiée.
Q31. En déduire alors I'équation mécanique reliant J, C,, f, i, k et w.

Q32. Compléter le schéma bloc modélisant le moteur brushless commandé par commutation.

Létude a montré que I'ensemble {variateur + moteur} se comportait comme un moteur a courant
continu disposant d’une vitesse élevée et d’un couple important. Les performances de la voiture
sont donc améliorées et permettent de garantir une autonomie importante comme demandé dans
le cahier des charges.

1.3 - Etude de la boite de transmission

Afin de transmettre la puissance du moteur aux roues, la transmission de la voiture est composée
d'une cascade de pignons droits. Cette transmission permet d’adapter le couple et la vitesse
fournis par le moteur afin de répondre a I'exigence 3 " Mettre en mouvement " (voir figure 37,
annexe 2).

La figure 20 présente les deux faces de ce réducteur.

Figure 20 - Boitier de transmission

Afin d’étudier cette transmission, un schéma cinématique en deux dimensions est proposé a la
figure 21.

Figure 21 - Schéma cinématique du boftier

Les quatre pignons sont en liaison pivot avec le chassis. La direction des axes des pivots est X,.
Le pignon moteur S; (Z; = 25 dents) entraine 'arbre S4, composé de la roue S¢, et du pignon
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Se1 (Ze1 = 20 dents et Zg, = 75 dents). S entraine ensuite S5 (Zs = 39 dents). S5 entraine enfin
le différentiel S4 (Z, = 52 dents) lié aux roues.

Q33. Déterminer le rapport de transmission r = bl en fonction des nombres de dents
w40

Zy, Zs, Z¢1, Zeo, Z7, QVEC w1y la vitesse de rotation du pignon moteur S par rapport au
chassis 0 et wy la vitesse de rotation du différentiel S 4 par rapport au chéassis 0.

Q34. Faire I'application numérique et indiquer si la boite de transmission fonctionne en réduc-
teur ou en multiplicateur.

Q35. Quelle est I'utilité du pignon S5 ?

Dans les deux questions suivantes, le moteur est alimenté en 7,6 V et le contact roue/sol est
considéré sans glissement.

Q36. Déterminer la vitesse de rotation du moteur, N,,,,.
Déterminer la vitesse de rotation des roues, N, ..

Q37. Le diamétre des roues arriére de la voiture étant de D4z = 85 mm, déterminer la vitesse
maximale de la voiture, V,,;; en km-h-.

Q38. Lexigence 3.3 " Garantir des performances en vitesse et accélération " (voir figure 37,
annexe 2) est-elle validée ?

I.4 - Etude du " slipper "

Le " slipper " est monté juste aprés le pignon moteur (figure 22). |l permet de protéger le moteur
en cas de couple résistant en sortie de boite trop important.

Pour régler le couple maximal transmissible, il est possible de régler un effort presseur en com-
primant un ressort a I'aide d’'un écrou.

Ss

slipper

S, surfaces frottantes de S,
Figure 22 - " slipper " monté sur la boite de

transmission Figure 23 - Eléments composant le " slipper "

Le slipper est composé (figure 23) d’'une roue dentée S, sur laquelle est encastré un disque
comportant deux surfaces frottantes, deux plateaux S, et S3, ainsi qu’un écrou S, (non repré-
senté sur la figure 23) qui permet de comprimer le ressort S5. Ces éléments sont aussi visibles
sur le schéma cinématique de la figure 24.

Les plateaux S, et S, guidés par une liaison glissiére de direction z5 = z,, compriment alors la
roue dentée S, au niveau des deux surfaces frottantes.
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Figure 24 - Schéma cinématique du " slipper " monté sur la boite de transmission

Les paramétres suivants sont utilisés :

e p la pression surfacique exercée par S, sur S,, considérée comme uniforme;

e fy le coefficient d’adhérence entre S| et S, avec fy = 0,5;

e R, et R;, respectivement les rayons extérieur et intérieur de la surface frottante avec

R, =15mm, R, =5 mm;

e p le rayon et 6 'angle sur lequel se trouve le point M, tel que OM = PXy.
La modélisation de contact sera faite sur une seule des deux surfaces frottantes en ne considé-
rant que les solides S, et §;. Les caractéristiques des surfaces frottantes entre S, et S5 étant
identiques a celles entre S| et S».

Le systéeme se situe a la limite de 'adhérence.
Si le glissement se produit, alors Qs, /s, = w2120 avec wy; < 0.

Q39. En vous appuyant sur la figure 24, proposer un modele local de I'action mécanique
dF 1, au point M entre S et S, en fonction de p, f, et des données géométriques.

Q40. Donner la modélisation globale du torseur d’action mécanique de S| sur S, en O, {77_.,}.

Pa— . s 7
Q41. Calculer la résultante F,_,, = Fz;,7, de ce torseur, en fonction de p et des données géo-
métriques.

Q42. Calculer le moment My, - z2 = Cr en O de ce torseur, en fonction de p et f, et des
données géométriques.

Q43. En déduire I'expression du couple transmissible C; par les deux surfaces frottantes, en
fonction de Fz,, fy et des données géométriques.

Q44. Sachant que le couple maximal transmissible C7 est fixé a 0,4 N-m, que le pas de la vis
Dvis €st de 0,5 mm et que la raideur du ressort &, est de 25 N-mm-', en déduire I'expression
du nombre de tours N, a réaliser sur I'écrou de serrage pour régler le couple a la valeur
limite.

Le réglage défini permet au pilote de gérer la puissance transmise par le moteur aux roues et de
limiter le dérapage des roues lors d’'une accélération.
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1.5 - Etude du différentiel a billes

Le différentiel a billes est composé de quatorze billes réparties dans une couronne centrale. Deux
plateaux viennent en contact de chaque cété et sont plaqués par un ressort.

Bille

Ecrou

Couronne
Plateau

Figure 25 - Différentiel monté dans la voiture Figure 26 - Eclaté du différentiel

Afin de simplifier I'étude, le réglage de précontrainte réalisé par le ressort et I'écrou est fixé. Un
schéma cinématique simplifié est donné sur la figure 27.

l\go
S4
—=
It C pJ
N g
So
20 !‘Jﬂ“ 9. anlln

Figure 27 - Schéma cinématique simplifié du différentiel

Hypothéses et données :

e une seule bille S, est utilisée pour la modélisation;

il y a roulement sans glissement en | et J entre la bille S, et les plateaux S, et S»,;
a chaque solide S, est lié un repére R; = (0, X, v,,70);

OC = R%};

CJ=—-rzetCl =rz;

wjo est définie pour tout i par w;y = .
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Q45. Réaliser le graphe des liaisons du mécanisme.
Q46. Etablir une relation entre V543 €t Vi4/3 en écrivant une égalité de vitesses au point C.
La vitesse de rotation du solide S; par rapport au solide S ; est notée w;;.

7’ . . . , . . —_—
Q47. Ecrire la relation de roulement sans glissement en I et en déduire une expression de V; 43
en fonction de ws;; et de R.

4 . . 0 ’ . . -
Q48. Ecrire la relation de roulement sans glissement en J et en déduire une expression de V43
en fonction de ws, et de R.

Q49. Dans le cas ou la couronne centrale S ; est bloquée, c’est-a-dire avec wsy = 0, déterminer
la relation entre les vitesses de rotation w,o du plateau gauche S, et w,, du plateau droit
S, par rapport au bati .

Q50. En faisant 'hypothése que la roue droite tourne deux fois moins vite que la roue gauche,
wio = 2 - wy, déterminer la relation entre les vitesses de rotation w,o du plateau gauche
S et ws de la couronne centrale S ; par rapport au bati .

Q51. Quel est l'intérét d’utiliser un différentiel sur les roues motrices d’'une voiture ?
Quelle est I'exigence satisfaite par ce composant ?

Partie Ill - Pilotage du buggy en vol

lll.1 - Objectif

Lobjectif de cette partie est d’analyser le comportement dynamique de la voiture en phase de
vol.

Les courses de buggy radiocommandé comportent un
grand nombre d’obstacles a franchir (bosses simples,
doubles, etc.).

Afin de garantir le meilleur temps au tour possible, les pi-
lotes doivent maitriser la trajectoire de leur modéele méme
durant les phases de vol (figure 28), c’est-a-dire entre le
moment ou les roues du buggy quittent la piste jusqu’au
moment ou elles atterrissent.

Figure 28 - Buggy RC en phase de vol

Les pilotes les plus aguerris sont capables d’orienter leur véhicule afin de le faire atterrir sur les
quatre roues en méme temps. Pour ce faire, ils freinent ou accélérent lors de la phase de vol afin
de modifier les caractéristiques d’inertie de la voiture.

lll.2 - Recherche de la masse et du centre de gravité du buggy

Afin de déterminer la masse et la position du centre de gravité, deux expériences sont menées.
La premiere consiste a positionner une balance de précision sous chaque roue du buggy (voir
figure 29).

17/28



Les points suivants sont définis :

O,vc le centre de la roue avant gauche;
O.vp le centre de la roue avant droite ;
Orc le centre de la roue arriére gauche;
Ourp le centre de la roue arriére droite ;
O, le centre du train arriére.

Les masses mesurées sont les suivantes :

En OAVG s Mpayg = 320 g,
En Ouyp : mayp =320 g;
En OarG : Marc = 460 g,
En Ourp : magrp = 460 g.

Figure 29 - Balances placées sous

Le repére R. = (O, x., y., Z.) est le repére lié¢ au chassis S . du les roues du buggy

buggy.
Le paramétrage est le suivant :

ae— —> — P ae— —> — - — _— —>
O.Ouvg = —Lypx. + Hyc O.Ouvp = Lpx, + Hyc O.Ourc = —Lpx, O:Ourp = Lyx, ,
avec L, = 100 mm la moitié de la largeur de voie et H = 280 mm I'empattement de la voiture.

Q52. Donner I'expression littérale de la masse m, du buggy.
En déduire sa valeur numérique.

Q53. Soit G,, le centre de gravité du chassis dans le plan (O, x.., y7).
Soit le vecteur 0.G,, = Xgx. + Ygy.. Déterminer I'expression littérale de X et de Y.
En déduire la valeur numérique de X; et de Y.

Afin de déterminer la position du centre de gravité dans le plan (O., ., z.), le chassis est sus-
pendu (figure 30) au niveau de I'axe du train arriére (0., x) en plagant les roues arriére S, dans
un support en vé §Sy.

Le repére R = (O, X, ¥, Z) associé a S, tel que X = x, et y vertical descendant, est supposé

galiléen.
Langle orienté y = (¥, y,) est représenté sur la figure 30. Ici sa valeur est négative.

Figure 30 - Buggy suspendu au niveau du train arriere
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Q54. A partir de la figure 30, déterminer la valeur particuliére Yeq de I'angle y de telle sorte que
le chassis soit en équilibre statique.
Labaque (figure 38 de 'annexe 3) fournit I'évolution des courbes sinus et cosinus.

Soit G. le centre de gravité du chassis S . avec :
0.G. = Yoy. + 262 .

Q55. Déterminer I'expression littérale de Z; en fonction de ., et des grandeurs géomeétriques.
En déduire la valeur numérique de Zg;.

I11.3 - Recherche de I'inertie du chassis hors transmission

Linertie du chéassis du buggy (hors roues arriere et transmission) autour de ['axe
(0., ¥) = (O, x,), notée I, est recherchée.

Pour cela, le chassis S . est suspendu au niveau du train arriére (figure 30) sur un vé S par les
roues arriere S ,.

Langle y,(?) = y(t) — v., est défini, tel que y, = 0 lorsque le buggy est en équilibre statique.
A linstant initial, il est écarté légerement de sa position d’équilibre d’'un angle y,(0) = y,. Il est
relaché afin de se balancer librement.

Les roues arriére S, étant bloquées, I'ensemble de la transmission I'est aussi. Leurs inerties ne
sont donc pas prises en compte.

Le mouvement du chéssis est filmé a haute vitesse et I'angle y = (¥, y.) est mesuré a 'aide d’un
pointage vidéo.

Q56. A partir du graphique du DR Q56, donner la période T des oscillations.
Le chéssis reste-t-il dans le domaine des petits angles ? Justifier.

Pour la suite du sujet, les grandeurs suivantes sont définies :

m.=1,5kg; 0.G. = Y5y, + Zg7. avec Y = 110 mm et Z; = 10 mm.

Les roues arriére S, sont encastrées dans le vé S, et le solide S . est en liaison pivot d’axe (O, x,)
avec S,.

Les frottements sont négligés. Il est possible de travailler dans le domaine des petits angles.
Soit g 'accélération de la pesanteur.

Lécriture d’un torseur d’actions mécaniques d’un solide 1 sur un solide 2 en un point P exprimé
dans une base B, = (xo, yo, 20) €st donnée ci-dessous :

(T ) = Fi_, _ X12X0 + Y1230 + Z1220
- Mpi-2 ), Liaxo + Miayo + Niazo ),

Q57. Réaliser le bilan des actions mécaniques sur le chassis S ..
Ecrire leurs torseurs d’actions mécaniques.

Le moment dynamique du chassis S, en O, par rapport & R autour de I'axe (O, x,.) est noté
So.s % X =10V .

Q58. Donner I'expression du théoreme du moment dynamique sur S. en O, par rapport a R
autour de I'axe (O, x,.).
Simplifier son expression dans le cas ou le chassis demeure dans le domaine des petits
angles.
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Q59. Un modéle de I'angle y, en fonction du temps est présenté ci-dessous :
vs = Ay cos(wt) + By sin(wt).
Préciser les expressions de A;, B, et de w en fonction de vy, 1o, m., Y et de g.

Q60. En déduire I'expression de Iy, en fonction de T, m,, Y; et de g.
Donner sa valeur numérique.

Les caractéristiques de masses étant connues, il est maintenant possible d’analyser le compor-
tement dynamique de la voiture.

l1l.4 - Etude de I’effet de la variation de vitesse des roues en vol sur la trajectoire du buggy

La figure 31 montre le paramétrage utilisé pour étudier le vol du buggy. Le probléme est consi-
déré comme plan.

Le repére Ry = (0, X, ¥, 7) lié au sol est supposé galiléen.

Le repére R, = (O, X, y., z.) est associé a 'ensemble chassis et roues avant S . du buggy. Avec
X, =7xeto =(,y)=(7,z2).

Lensemble S. est de masse m,. Le centre de masse est le point G.. Linertie autour de I'axe
(0., X) est notée I,

Le repére Ry = (O., Xz, yr,2r) €St associé aux roues arriére S, du buggy. Avec xz = X et
6 = (2, yr) = (2. 28)-

Lensemble S, est de masse m,. Son centre de masse est le point O.. Linertie de S, autour de
I'axe (0., ¥) est notée I,. Le rayon des roues est noté Ry.

—>

9

zm?Qf S, //jiif

C

.—/
N
<)

()—‘

Figure 31 - Schéma paramétré pour I'étude du vol du buggy

La position du point G, est définie dans les repéres R, et Ry par les vecteurs (f: =y +z(07
et 0.G,. = YG_)_i—: + ZG_Z—:

Lors d’une prise de bosse, le buggy quitte le sol. Il n’est donc soumis qu’a I'action de la pesanteur,
orientée selon - 7.
Les conditions initiales sont :

e 0.(0)=6,=1rad;

e 6,(0)=0rads™';

e y0)=0metz(0)=0m;

e 1(0) = Vycos b, et z2(0) = Vysinb, avec Vy =20 m-s™!;
. Vo
5(0) = ——.

e 0(0) Re

20/28



La motorisation peut faire varier §. La liaison pivot d’axe (O., X) entre S, et S, est parfaite. Tous
les frottements sont négligés et y est supposé constant.

Q61. Exprimer I'énergie cinétique de S . par rapport a Ry, notée E, 0, ainsi que I'énergie ciné-
tique de S, par rapport a Ry, notée E /o).

Q62. Donner I'expression des puissances extérieures P, .+ 0 de I'extérieur sur 'ensemble
{S.+S,} par rapport au repére R,.
Donner I'expression de la puissance intérieure P;,, entre S. et S,.

Q63. Le théoréme de I'énergie cinétique permet-il d’établir une relation directe entre ¢ et . en
ne faisant intervenir que des constantes ?
Si oui, appliquer ce théoreme pour en déduire cette relation. Si non, justifier.

Une simulation numérique a permis de tracer I'évolution de 6, et de § au cours du temps pour
différentes évolutions de 6 (figure 32).

Evolution de 8. pour des échelons d'accélération moteur de 1,5 s
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b !
—200 A i
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
S ————=—r===eeee e
& -2504_o====TT
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R
© 750 1 S
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
100 e T
R N —_
o |
] wEEEIII
o L i [
T
0+t—, : : : : mat
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Temps (s)

Figure 32 - Evolution de 6, pour différentes évolutions de ¢

Q64. D’apres la figure 32, pour que le buggy retombe sur ses quatre roues en méme temps,
faut-il que I'accélération des roues soit positive, négative ou nulle ? Justifier.

Cette derniere étude a montré que le pilote était donc capable d’incliner sa voiture vers I'avant ou
vers l'arriere en agissant sur I'accélération des roues arrieres. Il lui sera donc possible d’incliner
sa voiture pour que les quatre roues touchent simultanément le sol lors d’'un atterrissage sur une
surface inclinée.

Plus globalement, nous avons étudié les éléments de la direction, les éléments de la propulsion
et la possibilité pour le pilote de commander sa voiture de fagon optimale afin de réaliser des
temps au tour les plus rapides possible.
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ANNEXE 1
Principaux composants de la voiture

Emetteur

"ASSOLIATED,

Différentiel

e, (111 Moteur
transmission . bkl % atterie
Slipper
Variateur Récepteur

Servo-moteur

Figure 33 - Buggy RC10 B6.3D
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ANNEXE 2

Diagrammes SysML détaillant la constitution et les exigences
de la voiture

bdd [System Context] Contexte de la voiture [ bdd definition du contexteﬂ
«external» «external»
uc [Paquet] Cas dutilisation[ Cas d'utilisation nomaleJJ Piste Eméteur
Voiture radiocommandée \
B6.3D Team Associated
«system context» «system»
. . 7 < “* Contexte de la voiture Voiture
Prendre plaisir a piloter Utilisateur
] une voiture RC sur un
- circuit -
Utilisateur ~_| «External system» [~]|
Eméteur radio
«external» «external»
Conditions Chargeur de
météorologiques batterie
Figure 34 - Diagramme des cas d’utilisation Figure 35 - Diagramme de contexte
bdd [Block] Voiture [ bdd Systén‘e])
e «block» =
Vy't Sous ensemble
oiture Hectronique
«block» «block» «block» «block» «block» «block»
Batterie Servo moteur Variateur Récepteur Moteur Gyroscope
brushless
«block» «block»
Roue avant
Sous ensemble
Mécanique T 5
«block»
Train avant
«block» «block»
Carosserie Chassis «block» «block» «block»
Systéme de direction Amortisseur avant Cinématique d'amortissement avant
«block» «bb(:k.».
. s Roue arriere
Train arriére 2
2
2
«block» «block» «block» «block» «block»
Cinématique d'amortissement arriére Réducteur Différentiel Slipper Amortisseur arriere

Figure 36 - Diagramme de définition de bloc du systéeme
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Valeur de sinus et cosinus
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ANNEXE 3
Abaque des fonctions sinus et cosinus

Figure 38 - Abaque des fonctions sinus et cosinus
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ANNEXE 4
Documentation de fonctions

Fonction cos de la bibliotheque math

>>> from math import *
>>> help(cos)
Help on built-in function cos in module math:

cos(x, /)
Return the cosine of x (measured in radians).

@ python

Fonction sin de la bibliothéque math

>>> from math import *
>>> help(sin)
Help on built-in function sin in module math:

sin(x, /)
Return the sine of x (measured in radians).

@ python

Fonction newton de la bibliothéque scipy.optimize

>>> import scipy.optimize
>>> help(scipy.optimize.newton)

newton(func, x0, fprime=None, args=(), tol=1.48e-08, maxiter=50)
Find a zero using the Newton-Raphson or secant method.
Find a zero of the function ‘func‘ given a nearby starting point ‘x0°‘.
The Newton-Rapheson method is used if the derivative ‘fprime‘ of
‘func‘ is provided, otherwise the secant method is used.

Parameters
func : function
The function whose zero is wanted. It must be a function of a

single variable of the form f(x,a,b,c...), where a,b,c... are
extra arguments that can be passed in the ‘args‘ parameter.
x0 : float

An initial estimate of the zero that should be somewhere near
the actual zero.
fprime : {None, function}, optional
The derivative of the function when available and convenient.
If it is None, then the secant method is used.
The default is None.
args : tuple, optional
Extra arguments to be used in the function call.
tol : float, optional
The allowable error of the zero value.
maxiter : int, optional
Maximum number of iterations.
Returns

@ python

zero : float
Estimated location where function is zero.

[...]
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Fonction bisect de la bibliotheque scipy.optimize

>>> import scipy.optimize
>>> help(scipy.optimize.bisect)
Help on function bisect in module scipy.optimize.zeros:

bisect(f, a, b, args=(), xtol=1le-12, rtol=4.4408920985006262e-16,
maxiter=100, full_output=False, disp=True)
Find root of f in [a,b].

Basic bisection routine to find a zero of the function f between the
arguments a and b. f(a) and f(b) can not have the same signs. Slow but
sure.

Parameters

f : function
Python function returning a number. f must be continuous, and f(a)
and f£(b) must have opposite signs.

a : number
One end of the bracketing interval [a,b].
b : number

The other end of the bracketing interval [a,b].

xtol : number, optional
The routine converges when a root is known to lie within xtol of
the value return. Should be >= 0. The routine modifies this to
take into account the relative precision of doubles.

maxiter : number, optional
if convergence is not achieved in maxiter iterations, and error is
raised. Must be >= 0.

args : tuple, optional
containing extra arguments for the function ‘f‘.
‘f° is called by ‘‘apply(f, (x)+args)‘‘.

@ python

Returns

x0 : float
Zero of ‘f‘ between ‘a‘ and ‘b‘.

r : RootResults (present if ‘‘full_output = True‘‘)
Object containing information about the convergence.
In particular, ‘‘r.converged‘‘ is True
if the routine converged.

Constante pi de la bibliothéque math

‘The math.pi constant returns the value of PI: 3.141592653589793.

@ python
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ANNEXE 5

Symboles électriques (Source Wikipédia)

AAN~

Résistance électrique

(norme américaine)

AAA

Potentiomeétre
(symbole américain)

¥

Transformateur

3t

Transformateur
sans noyau

N
Yo

Générateur de tension

L
T

Accumulateur simple

—0~o—

Interrupteur

—

Fusible

@)

Moteur électrique

-

Voltmetre

S —rrre -

Résistance électrique Inductance ou self
(norme européenne) ou bobine

7 == =
Potentiométre
(symbole européen)

¢ 3

Transformateur Transformateur Transformateur
abaisseur élévateur a sortie médiane

je 3 3

Transformateur sans noyau Transformateur sans noyau Transformateur sans noyau
abaisseur élévateur a sortie médiane

(T @ @

Source de tension

Condensateur

Condensateur polarisé  Condensateur électrolytique

Générateur de courant  Source de tension continue

alternative
+
L
Batterie d'accumulateurs Polarité
= 5 o
= = —oTo— —_
Bouton poussoir Bouton poussoir
Inverseur

type normalement ouvert  type normalement fermé

+ % O

Témoin lumineux

(Néon) Lampe Lampe a incandescence

i

Electrolyseur

® @ @

Ampéremetre Ohmmetre Wattmeétre

FIN
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Q1. Quel est le mouvement possible de la barre de direction S5 par rapport au chassis S ?
En déduire une relation entre ¢ et .

1/32

1/32




NE RIEN ECRIRE DANS CE CADRE

Q2. En déduire la trajectoire du point E.

. Yo . ] 7 >
Q3. Déterminer la valeur numérique maximale de I'angle ¢, Nnotée @may, lorsque OF -Xy = Apmax.

Q4. Ecrire une fermeture géométrique faisant intervenir les solides S, S, S, et S's.
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Q5. Montrer que :
2 2
P’ = (M + Qysinfg — O, cos g — Lsina/) + (N— 0, cos g — Q,sinbg + Lcosa) .
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Q6. Citer une méthode numérique permettant de déterminer cette valeur.
Expliciter son fonctionnement a I'aide d’'un schéma.

Q7. Compléter le script Python qui a pour objectif de déterminer la valeur de Ggmax-

# Importation des bibliothéques
from math import *

import scipy.optimize

# Paramétres géométriques

alpha = 30*pi/180 # radian

L = 30 # mm
M = 100 # mm
N =7 # mm
P = 88 # mm
Qx = 12 # mm
Qy = 30 # mm

def fonctionRechercheTheta(theta):
Fonction qui permet de rechercher 1la
valeur numérique de théta pour des valeurs
de alpha, L, M, N, P, et Q données en utilisant
une méthode de recherche de zéro.

i

@ python”

# (Compléter la fonction)

return

# Valeur de théta calculée (Compléter la ligne)
valThetaCalc =

# Affichage sur la console de théta en degré (A écrire)
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Q8. Réaliser un schéma permettant de définir 'angle de braquage interne.

Déterminer I'expression littérale et la valeur numérique du rayon de braquage interne R;
du buggy. Est-ce compatible avec I'exigence 17?

5/32

@ 5/32




NE RIEN ECRIRE DANS CE CADRE

Q9. Compléter le schéma bloc de cet asservissement en position angulaire.

Orc PWM Us Wmot Wred ‘917

— — —>

Q10. Donner le nom de ce filtre.
Tracer son allure asymptotique dans le plan de Bode. Les grandeurs pertinentes seront
précisées.
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Q11. De combien de décibels (dB) est atténué un bruit de fréquence de 20 Hz ?

Q12. Quel est 'ordre de la fonction de transfert pour la réponse a un échelon de 30°7?
Déterminer le temps de réponse a 5 %, noté T,sq.
Conclure vis-a-vis du cahier des charges.

0
Q13. Identifier la fonction de transfert (échelon de 30°) en boucle fermée H,.(p) = ——— asso-

ciée a la réponse temporelle de I'essai a 30°.

suite page suivante
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Angle palonnier (deg)

Vitesse angulaire (deg/s)

Echelon de 30°

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

2.0

1_5 R YRV AN

1.0 R YRV AN

0.20 0.25 0.30 0.35

0.0

Temps (s)

8/32

8/32




Numéro \
d’inscription N
CONCOURS

o COMMUN Nom:

Numéro

de table

Prénom:
Né(e) le
Filiere: TSI session: 2024
™
c
g3 Epreuve de: Sciences Industrielles de I'lngénieur
8O
]
[3 c * Remplir soigneusement I’en-téte de chaque feuille avant de commencer & composer
w * Rédiger avec un stylo non effacable bleu ou noir
Consignes * Ne rien écrire dans les marges (gauche et droite)
* Numéroter chaque page (cadre en bas a droite)
* Placer les feuilles A3 ouvertes, dans le méme sens et dans I’ordre
TSI7SI

Q14. Déterminer I'expression de la fonction de transfert corrigée en boucle fermée

_ 0,(p)
Hip) =5 )

sous forme canonique.
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NE RIEN ECRIRE DANS CE CADRE

Q15. Donner l'ordre de H.(p) ainsi que I'expression de son gain statique, noté G..

Q16. Déterminer I'expression de K., pour obtenir le systeme le plus rapide possible sans dé-
passement.
Faire I'application numérique.
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Q17. En faisant 'hypothése que le systéme ne sature pas, déterminer le temps de réponse a

5 % T, pour un débattement de 60°.
Conclure vis-a-vis des exigences du cahier des charges.

Q18. Déterminer la valeur numérique de la tension nominale U,,, de cette batterie ainsi que

I'énergie stockée E,;.

Q19. Déterminer la durée d'utilisation Triax €n minute de la batterie lorsque le moteur est utilisé

a sa puissance maximale.
Lexigence 5 est-elle vérifiée ?
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Q20. Réaliser un schéma électrigue montrant les composants et instruments de mesure décrits

dans I'expérience.

Q21. Déterminer la résistance interne r; de la batterie ainsi que son courant de court-circuit Icc.

8.7

8.6

8.5

8.4

8.3

Tension batterie (V)

8.1

8.0

7.9

10

Courant débité (A)

15

20

25
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Q22. En déduire la puissance dissipée par effet Joule par la batterie, notée Pz, lorsque le
moteur est utilisé a sa puissance maximale.

Q23. Lorsque le moteur est utilisé a sa puissance maximale, déterminer sa puissance absorbée,

notée P,,;, sa puissance dissipée par effet Joule, notée P;, ainsi que son rendement,
noté 1.
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NE RIEN ECRIRE DANS CE CADRE

Q24. Compléter le tableau en indiquant, pour chaque phase de fonctionnement du variateur, les
potentiels v4, vp et vc associés aux points A, B et C respectivement.
On indiquera " libre " si le potentiel n’est pas imposé.

Phase de
fonctionnement

1

VA VB Ve

NN | B~ W

Q25. Compléter sur le chronogramme I'évolution des tensions ug, ugc et ucy.

Y~

Y~

S
Y~
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Q26. Calculer la valeur numérique de la fréquence de commutation des interrupteurs électro-
niques, notée f.om lorsque le moteur tourne a une vitesse Ny = 27 000 tr-min-'.
Quelle technologie d’interrupteur peut remplir ce réle ?

Q27. Ecrire la loi des mailles et la loi des nceuds en N du circuit.

Q28. Donner une relation liant la force contre-électromotrice ¢; & la constante de vitesse k' et &
la pulsation de rotation du rotor w.
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Q29. En déduire alors I'’équation électrique reliant U,,,., R, L, i, k et w.

Q30. Déterminer le couple magnétique global C,, dans la phase de fonctionnement étudiée.

Q31. En déduire alors I'’équation mécanique reliant J, C,, f, i, k et w.

Q32. Compléter le schéma bloc modélisant le moteur brushless commandé par commutation.
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Q33. Déterminer le rapport de transmission r =

w
= 2% en fonction des nombres de dents
W40
24, Zs, L1, Zep €1 Z7.

Q34. Faire I'application numérique et indiquer si la boite de transmission fonctionne en réduc-
teur ou en multiplicateur.
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NE RIEN ECRIRE DANS CE CADRE

Q35. Quelle est I'utilité du pignon S5 ?

Q36. Déterminer la vitesse de rotation du moteur, N,,,.
Déterminer la vitesse de rotation des roues, N, ..

Q37. Le diamétre des roues arriére de la voiture étant de D,z = 85 mm, déterminer la vitesse
maximale de la voiture, V,,;; en km-h-1.

Q38. Lexigence 3.3 (vitesse et accélération) est-elle validée ?

Q39. Proposer un modele local de I'action mécanique dF,;;-,, au point M entre S, et S,, en
fonction de p, fy et des données géométriques.
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Q40. Donner la modélisation globale du torseur d’action mécanique de S sur S, en O, {77_.,}.

_ . )
Q41. Calculer la résultante F,_,, = Fz;,.z, de ce torseur, en fonction de p et des données
géomeétriques.

Q42. Calculer le moment My, - z2 = Cr en O de ce torseur, en fonction de p et f, et des
données geomeétriques.

Q43. En déduire I'expression du couple transmissible C; par les deux surfaces frottantes, en
fonction de Fz,, fy et des données géométriques.

suite page suivante
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Q44. Déterminer I'expression du nombre de tours N, a réaliser sur I'écrou de serrage pour régler

le couple a la valeur limite.

Q45. Réaliser le graphe des liaisons du mécanisme.
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Q46. Etablir une relation entre V543 €t Vi4/3 en écrivant une égalité de vitesses au point C.

Z . . 0 7 0 . —_>
Q47. Ecrire la relation de roulement sans glissement en I et en déduire une expression de V; /3
en fonction de ws; et de R.
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NE RIEN ECRIRE DANS CE CADRE

4 . . . Ve . . -
Q48. Ecrire la relation de roulement sans glissement en J et en déduire une expression de V43

en fonction de ws;, et de R.

Q49. Déterminer la relation entre les vitesses de rotation w,o du plateau gauche S| et wy, du

plateau droit S, par rapport au bati S.
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Q50. Déterminer la relation entre les vitesses de rotation w;y du plateau gauche S et w;y de la

couronne centrale S ; par rapport au bati .

Q51. Quel est I'intérét d’utiliser un différentiel sur les roues motrices d’'une voiture ?
Quelle est I'exigence satisfaite par ce composant ?

Q52. Donner I'expression littérale de la masse m, du buggy.
En déduire sa valeur numérique.

Q53. Déterminer I'expression littérale de X; et de Y.
En déduire la valeur numérique de X; et de Y.

suite page suivante
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Q54. Déterminer la valeur particuliere y,, de I'angle y de telle sorte que le chassis soit en

équilibre statique.

Q55. Déterminer I'expression littérale de Z; en fonction de y,, et des grandeurs géometriques.

En déduire la valeur numérique de Zg;.
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Q56. Donner la période T des oscillations.
Le chéssis reste-t-il dans le domaine des petits angles ? Justifier.

Angle y (deg)

-1 4
—2 4
=314t i
—9 4}t
—10 -

-11

0

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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NE RIEN ECRIRE DANS CE CADRE

Q57. Réaliser le bilan des actions mécaniques sur le chassis S ..

Ecrire leurs torseurs d’actions mécaniques.

Q58. Donner I'expression du théoreme du moment dynamique sur S. en O, par rapport a R

autour de I'axe (O, x,.).

Simplifier son expression dans le cas ou le chassis demeurerait dans le domaine des petits

angles.
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Q59. Un modéle de I'angle vy, au cours du temps est présenté ci-dessous :
vs = Ascos(wt) + By sin(wt).

Préciser les expressions de A;, B, et de w en fonction de vy, 1o, m., Y et de g.

suite page suivante
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Q60. En déduire I'expression de Iy, en fonction de T, m,, Y et de g.
Donner sa valeur numérique.
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Q61. Exprimer I'énergie cinétique de S . par rapport a Ry, notée E, o), ainsi que I'énergie ciné-
tique de S, par rapport a Ry, notée E. /o).

suite page suivante
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Q62. Donner I'expression des puissances extérieures P+ 0 de I'extérieur sur 'ensemble

{S.+S,} par rapport au repéere R,.
Donner I'expression de la puissance intérieure P;,, entre S. et S ,.

Q63. Le théoréme de I'énergie cinétique permet-il d’établir une relation directe entre § et 6. en

ne faisant intervenir que des constantes ?
Si oui, appliquer ce théoréme pour en déduire cette relation. Si non, justifier.
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Q64. Faut-il que I'accélération des roues soit positive, négative ou nulle ? Justifier.

Cadre supplémentaire a utiliser en cas d’erreur.

FIN
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