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Rappel du reglement de I'épreuve

Le sujet comporte deux exercices indépendants l'un de l'autre, équilibrés en
durée et endifficulté, qui s'appuient sur un produit unique.

Un premier exercice s'intéresse a l'étude d'une performance du produit. Les
candidats doiventmobiliser leurs compétences et les connaissances associées
pour qualifier et/ou quantifiercette performance, a partir de l'analyse, de la
modélisation de tout ou partie du produit ou derelevés expérimentaux.

Le second exercice porte sur la commande du fonctionnement du produit ou la
modificationde son comportement. L'étude s'appuie sur l'algorithmique et de la
programmation, a partirde ressources fournies au candidat qu'il devra
exploiter, compléter ou modifier.
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1.1

PRESENTATION DE LA MOTO
ELECTRIQUE "e-Raw"

L'impact
"thermiques"

n'échappent pas a cette préoccupation, et des
modéles électriques tels que la moto "e-Raw" arrivent

environnemental

by

sur le marché.

des

véhicules
lors de leur utilisation est désormais
pris en considération par les utilisateurs. Les motos

dits

RD [Paguet] Mssion principale du systeme [ E Mission du syst'en'ey

En 2019, la part de marché des motos
routieres électrigues est frés
marginale. Bles représentent 0,94 %
des guelgues 620.000 motos écoulées
4 travers IEurope.

L'alternative de la motorisation
électrique, ne semble pas séduire les
utiisateurs. Les bénéfices
environnementaux de ce type de
véhicule ne prennent pas ke pas sur
les habitudes d'usage des motards.

«Problems

AN
B

wsystems
Moto électrique
e-raw

values
Masse totale moto | 167 kg

asatisfy»

wFinalités 4

Finalité du systéme

Id=""

————— — Text = "Proposer une alternafive crédible en termes de

performances, aux motos "thermigues” rés nombreuses en
zone urbaine, afin de réduire les émissions de gaz a effet de
seme et de particules nocives”

T

| aderiveReqts
|
|

aMissions |

Mission du systéme

Id ="1"

Text = "Permetire le déplacement urbain d'un motard en lui

garantissant un confort, une autonomie, et un plaisir de

conduite présene "

Figure 1 : Mission de la moto

électrique "e-rRaw"

bdd [Paquei) Structure systame [ Composanis S)'S[én‘EJJ

«blocks

Moteur brushless
vales
Puissance Mobeur 80 kW

Ouup‘arrax 250 N-m

Jantes 17 pouces

sbiocks ‘

'lr'a'lateur pilotage
moteur
values
Rendement 0.99

?

asyshanms

ablocks
Chargeur

asubsystems

wblocks
Pack batterie Li-ion

valves
Capac®é totale 20 kW-h
Rendement de 0.95

e % Chaine de puissance

Moto électrigue
e-raw

values
Masse totale mote : 167 kg

[ «blocks
Transmission poulie

wblocks
Pneu arriére

courroie

values
Rapport de transmission 1V43
Rendement 0.92

Pheu arriere 16060-17
Diametre extériewr 623.8mm

wales

ablocks

Capteur de
températue

|| Capteur a effet hall

Carte électronigue
de commande

Emetteur
Bluetooth
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Figure 2 : Diagramme de présentation des

principaux composants




Figure 3 : Diagramme d'exigences partiel

req [Paguel] Expression du besoin molo ékecirigue [ Diagramme des exigences pamel]J

wExigence Systeme
Performancex

Autonom ie moto

=

Id="1-6"

Text = "Foumir une autonomie
compatible avec une ulilisation
urbaine de 185 km minimum®

aMissione
Mission du systeme

Féxibie - FO

i

«Exigence Systeme
Performances
Ré cupération d'énergie

Id =*1-6-1"

Text = "Récupérer, lors du
freinage, au minimum 5% de
I'énergie fournie sur un pancours

urbain type”

Opérationneliex
Phase de freinage

=

Id ="1-6-1-1"

Text = "Trois modes de freinage
possible :

1- Roue libre (aucune action
pilote)

2- Freinage par frein a disque en
actionnant le levier droit du guidon
3- Freinage mofeur (mode
récupérafion deénergie) en
actionnant ke levier gauche du
guidon®™

(i:]

Text = "Permetire le déplacement urbain d'un
motard en lui garantissant un confort, une
autonomie. et un plaisir de conduite présene ™

<Exi s
Performances
Confort

«Edgence Systeme @
Interfaces

=

M ="15"

Tex = "Foumnir un confort non dégradé au niveau des

suspensions efde Massise”™

= et
Performances

Puissance motrice

i ="1-9"

Texd = "Posseder un Couple moteur de 180 N-m au
minimum pour présenver les sensalions du motard™

«Exigence Systeme =
Smartphone comme Fonctionnelies
interface Surveillance température moteur

d="1-2" b="1-1" ] «Exigence Systeme

Test = "Utiliser un Text = "Détecter la température du Perfarmances

smariphone comme tableau moitreur Brushless avec une précision Capacité d" gration

de bord™ de £1°C jusqu'a 95°C" K="1-8"

Fléxibiits : FO Tew = "Fournir une accélération de 0 & 100 kmuh en 3.5s

T —— rmaxmum pour préserver les sensations du motard”

sExigence Systime sExigence Systeme  [@||  sExigence Systme
Interfaces Opérationneies Interfaces
Affichage wit: Mode icati Alerte température

W ="1-2-1" I ="1-2-2" Id ="1-1-1" sExigence Srsﬁf're
Text = "Afficher la vitesse de | Text="Utiliser le protocole | | Text = "Alerter Futilisateur rech o
déplacementen km/h avec | bluetooth pour établir la sur le tableau de bord, en arge
une précision de 2% a communication entre ka moins d'une seconde, si la M="1-12"
partir de 25km carte de commande et le température moteur atteint Ted =" )
Le temps refarichissement | |smartphone” le seuil de 1- Par raccordement a une prise domestique pour obtenir
de la vitesse afichée sur le démagnéfisation de 90°C" une charge complete en Bh maximum
tableau de bord sera au 2- Recharge rapide 80% en 40 minuies en se rendant dans
madmum de 35" umne stalion de rechargement | &quipée.”

Page 4/ 14




Modeéle CCYC : ©DNE
Nom de famille (naissance)

(Suivi s'il y @ lieu, du nom d'usage)

E ] (Les numeéros figurent sur la convocation.)
=
5 lité » Fraternité A
ibersé » Egalit » F Ne(e) Ie .
REPUBLIQUE FRANCAISE

Prénom(s) :

N° candidat : N° d'inscription :

1.1

ETUDE D’'UNE PERFORMANCE DU PRODUIT

Le constructeur souhaite fournir au pilote un grand confort en toute situation. L'un
des constituants principaux agissant sur la sensation de confort est le combiné
ressort-amortisseur de suspension.

Le composant prévu sur cette moto est un combiné ressort-amortisseur dont les
principales spécifications techniques sont présentées ci-dessous.

Axe articulation en C
avec chassis 1

Entraxe et course :
¢ Entraxe : 310 mm

./-

e Course: 75 mm . \f -\
Possibilités de réglage : \
e Réglage de la précontrainte ressort i q_:?)
Caracteéristiques techniques ressort W&
par défaut : po ‘..-.\ Corps 4
e Ressort par défaut : 01095-44 \ .
(Raideur 100 N-mm™) \ Tige 3
e Couleur du ressort : Jaune Axe articulation en B
e Longueur libre : 190 mm avec bras oscillant 2

e Autres raideurs possibles :

-1
80/90/100/110/120 N-mm Figure 4 : Combiné ressort-

amortisseur

En utilisation urbaine, la moto peut étre amenée a franchir tout type de ralentisseur,
Ou encore pour quitter un stationnement, a descendre brusquement un trottoir. Ceci
risque de mettre en butée et de dégrader le combiné ressort-amortisseur de la
suspension arriere. C'est ce que l'on appelle dans le jargon des motards le
talonnage* de la suspension.

*Talonner : arriver au maximum de la capacité d’enfoncement d’'une suspension
(suspensions arrieres, fourche avant). Atteindre cette butée est fortement
déconseillé.

Problématique :le combiné choisi permet-il d'éviter de talonner avec une marge de
sécurité de 5 mm lors de la descente d'une marche de 160 mm de haut avec un
pilote de 80 kg ?
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Modélisation du mécanisme de suspension arriére :

Le mécanisme autorisant le
débattement vertical de la roue arriére
par rapport au chéassis de la moto
peut étre modeélisé par un mécanisme
plan composé de 4 classes
d'équivalence : le chassis 1, Le bras
oscillant 2, la tige 3 de I'amortisseur, le
corps 4 de I'amortisseur (cf. figures 4 et
5). Sur la figure 5 sont repérés les

articulations du mécanisme en A, B, C, - -
et D. Chassis 1

En effet, le mouvement du bras
oscillant provoque directement le
mouvement de la roue arriére puisque
celle-ci est liée au bras oscillant en D
par une liaison pivot.

Bras oscillant 2

Figure 5 : Centre des liaisons de la suspension

Le document réponse DR1 propose une vue simplifiée de la suspension arriere qui
correspond au modele cinématique ci-dessous. L'amortisseur est ici modélisé par
une liaison pivot glissant.

Tige 3 Corps 4
C
B
O R
A
D Bras oscillant 2 Chéassis 1

Figure 6 : Schéma cinématique de la suspension arriére
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QI-1  Colorier de couleurs différentes sur le DR1 les 4 classes
rigue s  d'€quivalence telles que décrites préceédemment, et indiquer la classe
DR1 d'équivalence considérée comme fixe.

QI-2  Définir,sur votre copie,le mouvement du bras oscillant 2 par rapport au
DRI chassisl.
Justifier les trajectoires représentées sur le DR1 :
Tpe2n1 , trajectoire du point D appartenant a 2 dans son mouvement
par rapport a 1,
Tseon , trajectoire du point B appartenant a 2 dans son mouvement par
rapport a 1.

Le combiné ressort amortisseur au repos a un entraxe de 310 mm et une course
disponible de 75 mm. Or, sur le DR1 I'ensemble est déja comprimé de 10 mm sous
I'effet du pilote de 80 kg et du poids propre de la moto. Cela signifie donc que
I'amortisseur ne doit pas s'enfoncer de plus de 65 mm lors de la descente d'un
trottoir pour que la suspension arriere ne talonne pas.

A la descente d'un trottoir de 160 mm de haut on considére que le centre de la roue
arriere D s'éleve de 160 mm par rapport au cadre de la moto, provoquant ainsi la
compression de I'ensemble ressort-amortisseur.

Q1-3 Déterminer le point D’ correspondant ala position extréme du point D
DRI lorsque la moto descend d’un trottoir d'une hauteur de 160mm.
En déduire le point B’ correspondant alors a la nouvelle position du
point B lorsque le centre de la roue arriere D s'éleve de 160mm.

Q1-4 Mesurer la distance B'C sur le DR1, et indiquer si la suspension
DRI arriere talonne et si la marge de sécurité sera respectée.

Une série de mesures a été réalisée en conditions réelles: la tige 3 du
combiné ressort-amortisseur est recouverte de graisse, puis la moto et son
pilote descendent un trottoir. Ensuite, la longueur de tige sans graisse (C,
course de la tige 3) est mesurée a l'aide d’un réglet.

N° de mesure : 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Course (mm) C:| 60 59 60 63 58 59 61 62 61

Figure 7 : Résultats d'essais d'enfoncement de la suspension arriere
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La valeur moyenne de ces 9 mesures est 60.3 mm, la marge de sécurité de 5 mm
souhaitée n'est donc pas garantie.

Pour garantir cette marge de sécurité il est possible de ®)
choisir un ressort de raideur différente dans les options _ [’ )
proposées pour ce combiné. =
Il est également possible d'agir sur le réglage de la ®

"précontrainte” du combiné. Il s'agit pour cela de modifier
la longueur comprimée du ressort.

@ : longueur libre du ressort
: longueur comprimée du ressort

@ : réglage de la précontrainte

Ce réglage de la précontrainte, permet d’ajuster la
résistance a la pression du combiné lors du passage
d’'une bosse ou d'un creux par exemple. Ce réglage
s'effectue par manipulation de I'écrou de réglage 1B. Le

contre écrou 1A permet de garantir le maintien du réglage.

Figure 8 : illustration
réglage précontrainte

Si la précontrainte est insuffisante: la course de Il'amortisseur sera plus
importante sous l'effet du poids propre de la moto et donc il y a un risque important
d’arriver en butée lors du franchissement d'une bosse.

Si la précontrainte est trop importante : la course de l'amortisseur pourrait étre
trop faible et par conséquent engendrer des pertes de contact de la roue arriére avec
le sol.

La précontrainte réglée est de 8mm pour un ressort de raideur 200 N-mm™.

Q1-5 Représenter par les vecteursFressort/corps 4€t Fressort/Tige 3SUI 1€

Figure 8 DR1,modélisant respectivement,l'action mécanique du ressort

PR précontraint sur le corps 4de l'amortisseur en C, et l'action
mécanique du ressort précontraint sur la tige 3 de I'amortisseur
en B.

Face au risque de talonnage de la suspension arriére, le constructeur a le choix
entre changer le ressort du combiné, ou bien modifier la précontrainte.
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1.1

Q1-6 Indiquersur votre copie pour les deux solutions envisagées : s'il faut

Figure 3 @Ugmenter ou diminuer la raideur du ressort ou s'il faut augmenter ou
diminuer la précontrainte du ressort et,dans ce cas,le type de réglage
a effectuer sur le ressort.

Conclure en indiquant vos préconisations pour garantir le fait que la
suspension arriére ne talonnera pas, et a quelle exigence le combiné
ressort-amortisseur permet-il de répondre.

COMMANDE DU FONCTIONNEMENT DU PRODUIT

Le Smartphone du pilote fait office de tableau de
bord.Les indications nécessaires a la conduite de la
moto sont affichées a I'écran du Smartphone du pilote,
fixé au guidon. Une des informations les plus utiles pour
le pilote est de connaitre avec précision sa vitesse de
déplacement.

Figure 9 : vue moteur
brushless

Problématique : comment respecter l'exigence de précision de la vitesse de
déplacement affichée sur le tableau de bord ?

Principe de détection de la fréquence de rotation de la poulie motrice :

La vitesse de déplacement de la moto est calculée a partir de la fréquence de
rotation de la poulie motrice montée directement sur I'arbre moteur (cf. algorigramme
de calcul de la vitesse sur le DR2).

Pour obtenir la fréquence de rotation de la poulie motrice, le constructeur a installé
sur le cadre de la moto un capteur a effet Hall, positionné face a la poulie motrice qui
est équipée d'un insert magnétique (figure 10). Ce capteur a effet Hall détecte ainsi
chaque passage de l'insert magnétique et renvoie cette information a la carte de
commande.
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Poulie réceptrice liée a la
roue arriére de la moto

Insert
magnétique

Figure 10 : Principe de détection de la
fréquence de rotation de la poulie motrice.

Courroie crantée
Capteur a effet hall fixé

au cadre de la moto

Poulie motrice

Calcul de la vitesse de déplacement de la moto :

A chaque passage de linsert magnétique devant le capteur, celui-ci envoie une
impulsion a la carte de commande. L'algorigramme de calcul de la vitesse de
déplacement va ensuite compter le nombre d'impulsions regus (Cimp) pendant un
temps donné (Durée d'acquisition D,). Ce rapport Cinp/Da correspond donc a la
fréquence de rotation de la poulie motrice en tr-s™ qui sera ensuite utilisé pour
calculer la vitesse de déplacement de la moto a afficher sur le tableau de bord.

QIlI-1  En vous aidant de la figure 2, compléter sur le DR2 les valeurs des
Figue2 Pparametres géométrigues k et R dans la partie initialisation des
DR2 parametres de l'algorigramme. En considérant que la roue arriére roule
sans glisser sur le sol, exprimer la relation existant entre la vitesse
angulaire de la roue arriere de la MOtOW,oye /chassis €N rad-s* et

|Vinoto /5ot || 12 Vitesse de déplacement exprimée en m-s™

Le rapport de transmission permet d'exprimer le rapport entre les vitesses angulaires
de de la roue arriere de la moto et de la poulie motrice :
Wroye /chassis -k
(‘)poulie /chassis
Dans le cas ou la poulie motrice ne dispose que d'un seul insert, la relation
suivante permet alors de calculer, en fonction de la fréquence de rotation de la poulie
motrice, la vitesse de déplacement de la moto en km-h™ :

[Vinoto 750t || = % X 2 X k X R X 3,6
a
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1.1

On vous fournit ci-dessous un extrait de résultats issus d'une simulation numérique
qui illustrent le signal envoyé par le capteur a effet Hall en corrélation avec I'évolution

QII-2  Justifier la relation précédente qui permet de calculer la vitesse de
déplacement de la moto en km-h™. Calculer, pour une fréquence de
rotation de 17 tr-s™ de la poulie motrice, la vitesse de déplacement de

QlI-3

Figure 3

la moto.

Relever sur le diagramme d'exigence la précision souhaitée pour
I'affichage de la vitesse. Calculer |'écart toléré a l'affichage pour une

vitesse réelle de 25 km-h™.

de la vitesse de déplacement de la moto.

" Fe.”‘.?.“_e Ne Fenétre N°2 Fenétre N°3
acquisition (Da=0,5 5) (D=1 5)
(Dz=0.5 5)
s weT T T T T T LSOO TTTTTTT T ~
1 rrflrrrr dr v I" .......... .\\ .......
. 1 ) | i |
3 1 1 I
3 I 1
o | | (1]
) 1 | I_ ] | | i
: I I 1
c I I il
8 1] ) | I
_g | I 1
a " ' |
= I 1 .
E i 1 i
il | I I
I I \
\I ! L \l_’ " \I
N | :3[ Temps ens - ! -
1
| | -
| ] 1
257 1
s I I 1
o : : :
'E 251 | i i
E : = -
E‘ 250+ | 1 :
w - i i .
g ! ! .
Z 219 | i !
| I 1
1 I 1
24.8 I I r
Iu Il ;Ia|| ¥ alﬂ ! 'I‘
? . s~ Tempsens , o N o
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Figure 11 : Résultats de simulation




QIlI-4  Calculer pour les trois fenétres d'acquisition identifiées, la vitesse
rigue Ui sera affichée sur le tableau de bord. Vérifier pour ces trois cas si
1 I'exigence de précision est respectée. Vous présenterez votre

réponse sous la forme d'un tableau assorti d'une phrase de

conclusion.

Avec une durée d'acquisitionDa de 0,5 s et l'utilisation d'un seul insert, I'écart entre la
vitesse de déplacement affichée sur le tableau de bord et la vitesse réelle de la moto
pourrait étre au maximum de 2,94km-h™. Ce qui ne correspond pas & I'exigence de

précision.

Afin d'améliorer la précision d'affichage de la vitesse il est possible de modifier le
nombre d'inserts ainsi que la durée d'acquisition du signal. Différentes combinaisons

ont été simulées, dont les résultats sont les suivants :

Nombre d'inserts

Durée d'acquisition

Ecart maximum possible

(Da ens) en km-h*
1 1 1,47
1 2 0,735
1 3 0,49
2 0,5 1,47
2 1,5 0,49
4 0,5 0,735
4 1 0,3675

Figure 12 : Résultats de simulations de différentes combinaisons

QII-5 Proposer une combinaisonentre la durée d'acquisition et le nombre
rgure  d'inserts qui permet de répondre a I'exigence de precision imposeée.
12 Finir de compléter l'algorigramme DR2 en prenant en compte votre

DR2

choix de solution.

QII-6 Conclure en justifiant votre choix de solution pour répondre a la

Figue  Problématique :

« comment respecter l'exigence de précision de la

12 vitesse de déplacement affichée sur le tableau de bord ? ».
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DOCUMENT REPONSE

DR1 : VERIFICATION DE L'ENFONCEMENT DE L'AMORTISSEUR QI-1 & QI-5
Echelle de représentation : % (10 mm « 2,5 mm)

Echelle de représentation des efforts : 10 mm « 200 N

Ressort non

représenté

Tee2n1

Bras oscillant 2

Chéassis 1
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DR2 : ALGORIGRAMME DE CALCUL DE LA VITESSE DE DEPLACEMENT
Qll-1 et Q2-5

Déclaration des variables :

‘ Début ’ Cimp correspond au nombre d'impulsions

D, est la durée d'acquisition du signal

"Initialisation des paramétres” capteur en secondes
Cimp =0 k correspond au rapport de transmission du
Ea— freaar e s SyStéme pOUlie COUfrOie
N= ] N correspond au nombre d'inserts implanté
R= e, sur la poulie motrice

R correspond au rayon extérieur de la roue

= millis() / arriére en m

Vitesse correspond a la valeur de la vitesse
de déplacement de la moto en km-h™

+1000xDa,

" Calcul vitesse|en km-h™*"

Acquérir signal du
capteur aeffet Hall Vitesse =

Détectipn front
montant sur signal
capteur ?

/ Envoyef valeur /

Fin

Cimp = Cimp + 1

La fonction millis() renvoie le temps
courant en millisecondes depuis le
début du programme

S Toes=iillis)
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