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Correction — Epreuve de Sciences Industrielles MP

e

A la lecture de l'introduction je suis surpris d’apprendre que la batterie délivre une
puissance de 1,2kW /h!

Vérification de la vitesse de la moto

Question-1

VA pl Z S1 TT—'Mm.a:s
Zpl 251 ‘R,
Ly Zs2 30

20 9 m x 4200
1475777 30

% 0,345~ 10,9m -5~ " (39,2km/h)

12

v

Le diagramme des exigences précise que la moto doit atteindre au moins 25km /h
A cette fréquence de rotation du moteur, donc cette exigence est satisfaite.

Vérification des performances de la suspension

Modélisation

Question-2 On suppose classiquement que les conditions initiales sont nulles. Plus précisément :

y(0) =0; z(0) =0et #(0) =0

Mp°X(p) = —k(X(p)—Y(p))—up(X(p)—Y(p)
(Mp* +pup+k)X(p) = (mp+k)Y(p)
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Question-3 Par identification on extrait de (1) :

k I
K — ]_: — —_— Jt =
S B VN5 Y,

Question-4 Avec ce modéle de second ordre le temps de réponse minimal est obtenu pour

z = — soit :

p=V2kM = /2 x 70000 x 70 ~ 3130,5kg - s *

Réponse de la suspension & un obstacle

Question-5 Je ne comprends pas bien ce que souhaite ici Pauteur du sujet... L’équation dif-
férentielle du haut de la page 7 est soudainement modifiée et apparait un terme
k- yo? Dot sort-il? En prévision d’une résolution numérique et en partant de
I'équation différentielle initiale nous avons :

T 0 1 T 0
B e B T Tk [
x M M x Hy(i) + Hy(i)

: p o1s . ‘s e 4
Pour évacuer la difficulté de modélisation liée au terme dérivé « ;—Iy(t) » Pauteur

suggere i la question 2 de purement le supprimer — « on néglige le terme en p du
numérateur ». Il reste alors :

T 0 1 T 0
] k I ok
v M M/ \ ™

Soit :

i) = i) - E a1 B
a~ —42,857; b = 1000; ¢ = 3500

Question-6 On peut alors proposer le programme basique suivant :
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from scipy.integrate import odeint
import matplotlib.pylab as plt

import numpy as np

M=70

mu=3000

k=70000

y0=0.05

def f1(Xv,t):

return [Xv[1],1/M*(k*(y0-Xv[0])-mu*Xv[1])]

cond_ini=[0,0]
t=np.linspace(0.,1,500)
sol=odeint (f1,cond_ini,t)

plt.grid()
plt.plot(t,sol[:,0]1)

plt.show()

Voici les courbes obtenues. . .
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FIGURE 1 - Solution x(t)
On peut faire observer que la solution « exacte! » de 'équation différentielle ini-
tialement posée est accessible... Et par curiosité nous pourrons comparer avec la
version simplifiée du sujet :
!J’ai mis des guillemets !
3
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= x(t)

1+ Ep Yo 1 Yo M 1 Yo

T 7 i e 7 Rl e e e
Ltgptgp? p 1thp+gp? p K 14kptgp? p

F(p)

FO+57®

Avec les données numériques du texte on obtient (...) :

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0.0

B, =4
i {l—l—e_%t ( 15 sin (1—70\/26&) — COS (17—0\/26&))}

20

01 0.2 0.3 04 0.5

FIGURE 2 - Solution « exacte » / solution suggérée

Question-7 Le temps de réponse & 5% est obtenu approximativement par lecture directe de la

courbe « zoomée »... La courbe replonge sous la barre des 1,05 x 0,05 ~ 0,0525
pour t voisin de 0,15s ce qui est inférieur au 0, 5s imposé dans le diagramme des

exigences.
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Limite au basculement de la moto

Question-8 Le systeme X est supposé en équilibre statique sous l'effet de trois actions méca-
niques :

—
— —
. Rl = Tl Tm + Nl Ym
{f‘sg!—n'rme.AR} R T

ﬂ'fA 1.80l=rouear — 0

—
— —
| RZ - TZ::Cm + NZym.
{f‘sa!—bﬂrrme._,ux} : e — —
ﬂ'ng,Sr’J!—}Tr’J'!L(_‘.A‘[/ =0
B — — Mgy
-y —
ﬂ'f(;_.pe.s—iﬂll =0

{f})r.‘.s—bﬂl]} : {

Question-9

T+ Ty — Mgsina =

Ny + Ny — Mgcosa =

A2 \Ry+ AGAP =

= LNy + Mg (dsina —ccosa) =

CJCJ‘LCJCJ

Question-10 A la limite du basculement Ny = 0 soit :
(4) ~ dsina — ccosa = 0 = tana = g
Question-11
m 70 = (r‘:r_"t + dgﬁ) . Th = ccosa —dsina = dtana - cosa — dsina = 0

Et en effet ¥ est alors en équilibre statique sous l'effet de deux simple forces
partageant la méme ligne d’action verticale... Le point G est 4 'aplomb du point

A2
Question-12 Pour que cette position corresponde & une situation de pleine adhérence il faut
que :
I tan o < t
— = an o < tan
M 4
= o>

Question-13 Toute chose étant égale par ailleurs — notamment ¢ — plus le centre d’inertie G
est bas et plus cette situation d’équilibre sur roue arriére — G a 'aplomb de A;
est atteinte pour un fort angle a. Et chacun sait que 'amateur de trial ne souhaite
rien tant que lever le plus haut possible sa roue avant. ..

?Etonnant non 7!
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Vérification du couple transmissible par le moteur

uestion-1
Q 4 .

T U T T ey
Varesi/ss = Varesijss + A1G1 A Qs1/s3 = Rb1 - 7

Question-15
4> . _}
Varess/ro = () - o6

Question-16 L’hypothése de roulement sans glissement entraine :

N —
Vaesijpo = 0
: » —
Varesiysz + Varesspo = 0
T+ ng.l = 0
=i = —Rlél
=i = —Rb
Question-17 Ces trois vecteurs accélération sont égaux. . .
oy
. dVGieSi/HU .. —
Agiesi/jro = — 5 = (1) - 20
dt
Question-18
dgres1/ro = J1 - b1 - %
Question-19
daacsi/ro = J1-01-26 + G3G1 AmiAciesi/ro

(—af[};—bﬁa)!\mli‘f[};
= (Jlél -+ mlb:if) ?[]).
Question-20 De méme?. ..

. ;
~ —
dgeesz/ro = J2 - b2+ 20

0G3eS2/R0 = (J292 + mzbﬂf) 7

Question-21
—_—
dGaess/ro = 0

{ /o) Dy /o = £Dgi/po = (m1 +ma + mg) i - T4
/ROT Scaes/ro = L0G3esi/ro = (J191 + J2 - 02+ b (m1 + ma) :1‘) 0

3Pourquoi ne pas avoir formulé le PFD en A, !?
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Question-22 On modélise I'action de la pesanteur sur chaque solide S; et les réactions du sol
sur chacune des roues soit cing actions mécaniques :

_
Rsol—>r0uei

. = T;z + Nivio
{fsol—ﬂouei} : T -

. i€ {1;2)

Aisol—rouei —

PR

Ppesssi = —mi-g- o .
{AFp(-':S—}‘Si} R g N g% € {1;2;3}
M¢ipes—si = 0

Question-23 Apres simplifications, puisque a la limite du décollement Ny =75 =0 :

(mi1+ma+mz)d = T
Ny —(my+mag+mg)g = 0
J10, + bi (m1+m2) = glami+ (a—L)ma]+ (b+ R)T1 — alN;

Question-2/4

J
iy (b(ml +ma) — El) = g[ami1 + (a— L) ma]+(b+ R) (m1 + ma2 + m3) &—a (m1 + ma + m3)g

o9 lam1 + (@ — L)ma — a (m1 +ma + m3)] _ 9 (Lmsa + ams)

d J
b(m1 + ma) — El —(b+ R) (m1 + ma2 + ma) El + (b+ R)ms

9,81(1,3 x 740,65 x 54)

T~ ~1lm. s 2
9 x 0,34+ 54(0,325 +0,34)
Question-25
T3 iy
fm.in - F - =
1 g

Question-26 L’application du moment dynamique & S; soumise au couple au niveau de la roue
Cm1 et alaréaction dusol donne — puisque la liaison pivot roue-cadre est supposée
sans frottement :

Ji16y = Cpy + RTY

Question-27 soit :

J,
Cm1=— |R(m1 +ma+mg) + El T

Cm1 = —10 x [0734(9 +7+54) + 9 x 0,34] ~ —27daN -m

La somme des masses est ici de 70 kg! Ou est passé le pilote ? Il est donc supposé
ici que son placement sur la moto est tel que sa masse est sans effet...(7)
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Question-28 En supposant que la transmission de puissance a un rendement énergétique parfait
alors :
Zpl ZS'l

Cm. =C- I
Zp? ZS'Z

20x 9
Col =270 x ——
[Cm| A4 = 57

de maniére ponctuelle. .. Le wheeling est possible sans effort (ou sans pilote) ! C’est
plus du sport!

~ 2daN - m Or ce moteur est capable de délivrer 2,4daN - m

Influence de la pente sur la vitesse maxi de la moto

Question-29 L’énergie cinétique totale?® :

Er(E/RU) - Er_:rrme.AV + Er_: roue AR + Er_:rrjtm' + Er_:int + Er_: Mimu

1 . 1 . 1 . 1 . 1
Er(E/RU) - §J19% 4= §J29§ 4= §J7972 + §Jint9?ng + §ﬂ'fmu?)2

1
F § [(Jl ain JZ aF ﬂJm.U.RZ) K%KQQ + Jr + JintK%} w?n

le moment d’inertie ramené & ’axe du moteur est donc :
Jeg = (J1 + Jo + My R*) KIK3 + J, + Ji KT

Question-30 11 y a roulement sans glissement des roues sur le sol — sans résistance au roule-
ment — donc les puissances développées par les actions du sol sur les roues sont
nulles.

Le probleme est formulé de telle facon que C, modélise l'action résistante de la
pesanteur ramenée i l'axe de rotation de la roue arriére donc :

P,

ves—s/Ro = CrK1Kowy, (avec Pe ,x/po < 0 en phase de monté)

Enfin il reste & exprimer la puissance interne développées par le moteur :
Protoresstator = Cmwm (> 0 en phase de monté)

Pas de liaison dissipatives. ..

Question-31 En appliquant le théoréme de 'énergie cinétique nous obtenons :

Je.qd-"m — Cr'Kl KZ + Cm.

4P()u]:'qu()i avoir soudainement modifié les notations Jy devient « Jay » etc. dans le tableaun de
la page 137
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Question-32
Hi(p) = —K1K2; Ha(p) =

Jr:.q P

Question-33
1
Hs(p) = H3(p) = K; H =
5(p) = H3(p) F Ha(p) = o Lo

Question-34 On applique ici le théoréeme de superposition :

Qm O,
e =8| v o)
Ue(p) |, py=0 Cr(P) 1. (p)=0
H{r(p) _ Qm(p) — HQHgH'i
J Ur(p) C,{p):[’] 1 + HQHgH,ng,
Ho () =— g2l
o Cr(p) Ue(p)=0 1+ HyH3H4Hs
Question-35
K 1
Hy(p) = Qm(p) _ Ry +pLm  Jeqp - K
g Ur_‘.(p) Cy(p)=0 1+ K? ) 1 K2+ (Rm + me) Jf-‘-q P
Rm, ah me A eq " P
1
o K
H{;’(p) - R, Jr:.q Jr_‘.qu. 9
1+ Kz Pt
Question-36
Ky = Ziwo= Tl 2K\ L,
K, ~ —— ~83rad-s'. V!
0,12 )
12
wy o~ U ~1,6rad/s

v0,1x60-10-3

0,15 [ 01 _
= 3x01Veo 108 =08

Question-37 Pour ce modeéle de deuxiéme ordre nous pouvons estimer le temps de réponse a 5%
4 l'aide de I'abaque fourni :

~ =4 A~ 375 A~ ~
wolrgy ~ 3.5 = tryg ~ G ~2,3s

(]
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Digg(z = 0,8) ~ 1,5%

Le tr5y estimé ici est inférieur au 3s indiqué dans le diagramme des exigences.

uestion-38 Le temps du 1¢” dépassement : — ~
p P

de ce premier dépassement : Do (z = 0,8) ~

m

1,554/1 — 0,82
=4

H

~

3,4s ainsi que 'amplitude

x 3850 ~ 58 tr/min nous permet

de placer un point... Le temps de réponse a 5% (0,95 x 3850 =~ 3660 tr/min)
permet de poser un second point. Le respect d’une tangente nulle & 'origine. . .

Cr=0 Vitesse de rotation (tours/min)
— — — Cr=110 Vilesse de rolation (lours/min)
: = Gr=210 Vitesse de rotation (tours/min)

4 000 ; - -

3660 — E
3500 - e G R I ¢ IR S S
3000 I e el
2500 , e T —
2 000, I Al N R e S
1 500+ _ ' | LN S N T S —
000 | —— dmmmmmemnendn dremmnnneen ---------- bommnmmnnes
500....-.-- ...: R e S i . .; .......... -
0] LA T T —

-500 : e - - : :

0 0.5 2 tr5%2.5 3 3.5 4 4.5 5

Question-39 Le temps d’accélération
ment

Temps (s)

T2

FIGURE 3 — Réponse 4 un échelon de tension

que j'interpréte comme le temps du premier dépasse-
ne semble pas modifié. Naturellement la vitesse maximale dépend for-

tement de la pente. La vitesse maximale pour une pente de 40% est d’environ
2350 tr/min ce qui, conformément au diagramme des exigences, reste supérieur au
50% de la vitesse maximale de 3850 tr/min atteint sur sol horizontal.

10
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