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Question 1.B.1

Consignes conducteur :
Accélérateur. frein. sélecteur

Energie
combustible
e ; Informations
Véhicule état
initial TRANSFORMER L’ENERGIE
) Véhicule état

final

>

T Systeme HSD

Question 1.C.1

Voir feuille réponse

Question 1.C.2

e Une génératrice tachymétrique,
e Capteur incrémental avec dérivation
e Synchro-resolver avec dérivation

Question 1.C.3

Déplacements des pédales de frein et d’accélérateur
e Capteur potentiométrique (linéaire ou rotatif),
e Codeur incrémental.(avec transformation de mouvement

Question 1.C.4

e Poulies courroie crantée
e Engrenage

Question 1.D.1

e Accélération de 0 a 100km/h en 11s (environ)
e De 50 a 80km/h en 4s.
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Question 2.C.1

Par application du théoréme de superposition aux cas C,,, =0 et Q%z(p)

1
Qe(p) =5 ——(KaeK,C(2)( X as(P) - e p)) +1Cir (P)
___ KeK,Cp) C y
BerlRlz JoeP + Jor + Ko K,C(D) RN JoeP + for + K K,C(D) R

Question 2.C.2

On a une FTBO du 1 ordre, I'annulation de 'erreur de position statique nécessite une
intégration dans la chaine directe en amont de la perturbation, ce qui n’est pas vérifie avec
un correcteur proportionnel.

Question 2.D.1

La FTBO corrigée a pour expression FTBO(p) = Rig Kltoho,
p (JGEp + fGE)
1, avec l'intégration en amont de la perturbation, I'erreur totale de position en régime
permanent est nulle. Les 2 niveaux du critére de précision sont vérifiés.

Par contre, le paramétre K; pour régler les criteres de stabilité et de rapidité est insuffisant.
Ce paramétre permet de régler la pulsation de coupure : avec K; = 1, la pulsation de coupure
est de 2 rad.s™. Cette valeur satisfait le critére de rapidité, mais la marge de phase ainsi
obtenue ne satisfait pas le critére de stabilité (Mp>45°).

Le correcteur proposé ne convient pas.

. Elle est, donc, de classe

Question 2.E.1

A la pulsation de coupure 1.5 rad.s”, on a une phase de -170°, alors qu’il faudrait au
minimum -135° sur le diagramme de Bode de R(p).

Le correcteur & avance de phase doit apporter une avance de phase minimale de 35° pour
avoir une marge de phase minimale de 45°

. : L= 1
Dans un tel correcteur on a les relations : sin(¢,)=—— et o, =
1+ TVa

7

1—si 1
On en déduit , pour ¢, =35° a:ﬂ=0,26 e = =1.31s
1+sing, 1)

=

Question 2.E.2

Nous avons le module qui a pour expression :

.= 10.log(lj =5,8 dB avec on=1,5rad.s™,
a

e (J@.),

Or pour la pulsation 1,5 rad.s™, on lit un module de 6 dB sur le diagramme de Bode de R(p),
on déduit 20.log(K;)=-11,8 dB

1.8
soit K= 10 2 K;=0,25

On peut déterminer Ki par le calcul :
Il faut que le gain soit nul en @, soit :
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20log K, + 1010g1+ 20log(K ,K ;) —20log(w, ) - 20 log(\/szE +J2:0%,)=0 =|K, =0,23
a

Question 2.E.3

La marge de gain n’est pas définie car elle est infinie.

Question 2.E.4

Avec les réglages suivants :

K,=025:a=026;T=131s

On vérifie obtient :
e écarts nuls en régime permanent en réponse a un échelon et perturbation constante
 pulsation de coupure de 1.5 rad.s™

e marge de phase de 45
Le correcteur convient.

Question 3.A.1

: D D
Les roues roulent sans glisser sur le sol = 7 = ?a)R = ?Ka)s = [pe———

Question 3.A.2

La démarche utilisera le théoréme de I'énergie cinétique appliquée au véhicule.

Energie cinétique

. 1
e Energie cinétique du véhicule: T'(véhicule/sol) = EMVz, I

1
e Energie cinétique du moteur T'(moteur/sol) = EJMTQ),ZW. (remarque : le moment

d’'inertie J,,, n'a pas été défini avec précision dans le sujet) nous le supposerons

négligeable.
e Toutes les autres inerties sont négligées.

Expression des puissances

 Puissance galiléenne des actions aérodynamiques : P(air — véhicule/sol) = —f, 7,

e Le véhicule se déplace sur une route horizontale (la pesanteur n’intervient pas)
e Les roues roulent sans glisser sur le sol (pas de puissance dissipée par frottement).
e Puissance motrice :
P(HSD <> arbre de sortie) = C,,0,, +C,;0,, - Csz0,; = C50, ; le rendement est
suppose égal a 1
Théoréme de I'énergie cinétique
MVV +J @y Gr = Csaws - frlV? avec V = p.o,
Cs Cs

soit: MV = == -fu.V = |MV +fr.V =
yo
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Question 3.A.3

Dans la relation précédente on remplace V par son expression en fonction de Qg eton
obtient dans le domaine de LAPLACE :
Cs(p)

MppQs(p) +ops(p) = 2 ou (p)=

On en déduit : |Jy,, Mj E‘f" 7 65kgﬂ et \j,, frp ) lf,,, =0,1125N.m.s

Question 3.A.4

Moteur thermique

EMﬁ(p) | Cslp) Qg(p) V(p)

Qurr(p), f i+ 1 5
= cural ISR —> —Q—> > >
:. Jyen D+ Tren

Question 3.B.1

®y/4 Zy _ ®y0 = Dayo

Le porte-satellite est le solide S, . On écrit la relation : :
®34 Zl @3, = Dy9

7 7z

_ 4 = 3 3 o

= @9 ~Wy0 =~ 7 [('03/0 —(04/0] soit 1 @0+ 7 Dyl 7 @40 =0
1 1 1

Z Z
Onobtient:|A=—=> et u= i
Z, 7

Question 3.B.2

Vmaxi

\&Maxi =6 012 tr/min | et @gmini = 0 tr/min

Vmaxi =470 km/h soit : DgMaxi =

Question 3.B.3

On écrit les relations de roulements sans glissement par rapport au porte-satellite (voir
question 3.B.1):

1) R ) R 1) R
Oy _ B D S ginsique: —A=-—2
WDy R vy, R, Wy R,
1) R R R
s _ 14 g . 3 3
= it a’lo"a)«)—_}_(030_@40)@@10—a’40(1+72_)_0)30‘R_
W3y 1 1 1 |

Nous utilisons cette derniere expression pour analyser la compatibilité avec les courbes
fournies.
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La premiére courbe montre w,,, =0 en testant tous les cas possibles on s’apercoit que seul
le cas MT =(4) est possible.

L'analyse de la courbe montre que (@, 0| <|@gz o]

Avec % >1 on en déduit ME =(3) et GE =(1)

1

Question 3.B.4

Pour que deux pignons puissent engrener il faut qu'ils aient le méme module ave la relation :
D, =mz, =2.R, ; R étantle rayon primitif.
Par hypothése et en conformité avec la question précédente on a la relation :

o
wge +(k, —1) @, —k,05 =0 avec k, :—73 (k, =-2,6 donné) et w,, = a
1
Dans le train épicycloidal nous avons la relation géométrique : R, +2R, = R,
Z
On a donc ainsi les relations : Z, +2Z, =27, ; -k, :73 =2,6; Z,=16
1

On en déduit : |Z, =20 ; Z, =52

Question 3.B.5

La relation donnée peut s'écrire : w,,, = Wg wg; d'ou
. (kb ‘1) (kb _1) ’
| Tran épicycloidal |
QGE(p) E 1 + E QMT(p)
: 1-ks ® E
Qs(p) i ' ‘ E
_ b i
| 1-ke !

Question 3.C.1

Systéme isolé le train épicycloidal et I'arbre de sortie
On applique le Principe fondamental de la dynamique

On écrit 'équation des moments en projection sur I'axe (O ; zo) :

Remarque : Il existe deux relations possibles. L'énoncé étant imprécis on ne sait pas si C,,
est une valeur algébrique ou une norme.

Cas ou C,, est une valeur algébrique

On obtient ainsi la relation : |C,; + C, s +Cs +C =0

Cas ou C,, _est une norme

On obtient alors la relation : |C,; + C,z —C5 —Csz =0

Pour la suite nous retiendrons cette deuxieéme relation car elle confirme les questions posées
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7 _C

comb

par la suite. De plus, la relation donnée page 6/9 : o s C,,r laisse a penser

que c'est bien cette forme qui est retenue.

Question 3.C.2
On applique le théoréme de I'énergie cinétique a I'ensemble train épicycloidal + arbre de

sortie. :@%@ =P, (2)+P(Z—>2/0)

Les inerties et masses étant négligées, donc I'énergie cinétique est négligée,nulle
La puissance des inter-efforts est nulle car le rendement est supposé égal a 1.

On obtient donc la relation : 0=C,; 0, + Cpz05 = Cop®gz — Cs05

Question 3.C.3

Nous avons les relations :
8 et i atiC ~ 0, siCl =imald )

o wg+(k-1)o,-ko;=0 (2)
o 0=Cpr0,; +Chp05 — Copdge — Cs0g 3)
On en déduit: 0=C,;0,; —(Cs = Cyr + Cor ) 05 = Cez (ky0s +(1=k, ) @7 ) — Cs00g

= CGE(l_kb)(o‘)MT _mS):CMT((DMT_(DS)

Soit pour @, # @y : Cgp = lCMIZ on obtient : ;/:1 = =
T 0%

b

Question 3.C.4

Cs =aCyp + BCyr
On élimine Cge de la relation (1), on obtient : Cg ==C .z =Cpir =¥.Cpr
kb

CS = _CME _ITk—CMT &= _CME 1 CMT (1+'Y) _____________
g : E Train i
' | épicycloidal
Donc:[a=1] et|f=—1 Cwr(p) ' | Cs(p)
/A | kb o
? ks -1 —5—9 +
E : T Cwe(p)
bl a4 !
cy i
| 1=k, —l: Cee(p)

Question 3.D.1

e La vitesse maxi de 170 km/h correspond pour FS1 (tableau 1)

o La puissance du moteur thermique :Pyrmaxi = 60 kW (57 KW tableau 5)

e La puissance du moteur électrique :Pvemax = 50 kW (50 KW tableau 5)
soit la Puissance maximale du systéme hybride 110 kW & 85 km/h (tableau 1)
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Question 4.D.1

Modes de fonctionnement utilisés sur tout le trajet :

Cas 1:

arrivée a un feu rouge

Le véhicule est en mode 3 : I'énergie cinétique est récupérée pour recharger la batterie

Cas2:

Départ d’'un feu rouge de 0 a 50 km/h

Le véhicule est en mode 1 ; en fonctionne en tout électrique

Cas 3:

fonctionnement de 50 a 90 km/h

Le véhicule est en mode 2 : Le moteur thermique fournit la puissance nécessaire au véhicule
et aussi a la génératrice pour recharger la batterie.

Sur le trajet urbain seul les modes 1 et 3 sont utilisés.

Les conditions peuvent étre représentées sur le diagramme suivant :

Mode 1
—— Mode 3

t t | S

Pbat

Bat.

—> ME > Chaine+ > \vehicue Prei
e réducteur+ | Ec
différentiel "™

PME

I

gl wien

:

Question 4.D.2

Pour faire un bilan énergétique il faut connaitre tous les rendements des constituants de la
chaine d’énergie.

Hypothéses supplémentaires:

>

>
>

21

Le rendement du réducteur+ la chaine a fait I'objet d’'une hypothése précédente avec la
valeur = 1
On peut affecter un rendement de l'ordre de p,, = 0,9 au différentiel.

Les rendements de la génératrice et du moteur électrique sont supposés égaux a

Por = Py = 0,9
Le rendement du train épicycloidal est déja supposé égal a 1 sur la figure 10.

Accélération aprés un feu:

Variation d’énergie cinétique : AEc = %2 M.V2 ANEC= ~;—1 360% =0,131MJ
AEc
Soit une consommation de la batterie £, = ————
pbat 'pdif'pME

Freinage avant un feu:

La variation d’énergie cinétique : AEc = 2 M.V2 est récupérée a 70% pour la recharge de la

batterie, soit une consommation de la batterie :

E2vat=- Eygg, = 0,7.AEc.p,, Py -Pue
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Le bilan pour un feu est donc Ej,, = AEc[ —0!7-Pba,~/0d,-f~/3m)

pbm 'lodif 'pME

E,, = AEc ———1——-0,7.0,9.0,9.0,9)=0,86.AEC =0,112MJ
0,9.0,9.0,9

Question 4.D.3

Dans le cycle urbain la consommation due aux feux sera : 25.E,, =2,8MJ
Soit environ 40% de la charge maximale de la batterie 6,7MJ).

La recharge par le moteur thermique va nécessiter une énergie chimique : B = —Z—Sﬂ—
Phat. PGE. PMT
25 :
AN : Eg=———————=9,88MJ soit un volume de carburant : S_BES_ =0, 3litre au lieu de
0,9.0,9.0,35 92

0,36litre pour un véhicule classique, soit un gain de 17% en ville.

Question 4.E.1
— Vontée

——— Descente

i g o

P = = b
Bat. [&— ME [S Chaine + |&=] vehicue [ >
Pbat PME FE’:dllJcteu_r+ g Ee, Ep
différentiel o —
> Pdif

-

MT Réducteur +
= pmT Train
l épicycloidal

-

1. Montée a vitesse constante = 90km/h :
Variation d’énergie potentielle : AEp = M.g.(zc-z1) AEp = 1360.9,81.1000 =13,34MJ
Travail de I'effort résistant : Wees = Fr.L W,es = 500.20 000 = 10 MJ

AEp +Fr.L

pdif‘er

Soit une consommation d’énergie chimique : Ecam =

Echm = 1—:"ia—dim=74MJ soit un volume de carburant : ;—2 =2, 3litre

0,9.0,35

2. Descente a vitesse constante = 90 km/h:
L'excédant d’énergie est AEp - Wi soit 3,34MJ

On calcule I'effort de freinage du moteur électrique Fs :

_3,34.10°

3,34MJ = F.L soit F= TR =167N ce qui est inférieur & Fimaxi (440N),
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= Il ne sera pas nécessaire de freiner a la descente. (pour ce trajet modéle)
La recharge de batterie sera : Epap=|Fr.L.pear.par.p,, = 3,34.0,95.0,9.0,9=2,57MJ

Question 4.F.1

e En ville la consommation électrique est : 2x25xE. = 5,6MJ
e En montée : consommation carburant de 2,3 litre
e En descente : recharge électrique de Ey.p = 2,57 MJ

Pour recharger la batterie a son niveau d’origine par le moteur thermique, il faut :
0:0-257___ 0 32litre
0,35.0,95.0,9.32

La consommation totale sera donc de 2,3 + 0,32 = 2,62 litres. Le gain est donc de 21% .
Ce qui est le gain minimum pour assurer la rentabilité

Question 4.F.2

Le trajet peut étre majoré a 50 kms
Nous avons sur ce trajet un gain de 3,31-2,62 = 0,69
15
Soit pour 150 000km un gain de w = 2070 litres
Soit un gain en Euros de 2070 x 1,4 = 2900 € ce qui est inférieur au surcodt & I'achat.
La valeur des rendements p,. =0,9 et p,; = p,, =0,9 a été fixée arbitrairement.
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FS1 : Améliorer
I'efficacité du
processus de

conversion
d’énergie
combustible en
energie
mécanique

FT11 : Convertir
I’énergie avec un
rendement

maximum

FT12 : Stocker une
part de I'énergie

FT111 : Convertir
I'énergie combustible
en énergie mécanique

Moteur
Thermique

FT112 : Déterminer le
régime optimal et
I'ouverture des gaz

FT113 : Contréler la
vitesse de rotation du
moteur thermique

Asservissement
de vitesse de la
génératrice

FT121 : Répartir la

mécanique

puissance

Train
épicycloidal

FT122 : Convertir
une partie de
I'énergie mécanique

en énergie électrique

Génératrice

FT123 : Stocker

FT13 : ajouter
I'énergie

I’énergie
électrique

FT131 : Calculer le

meécanique
nécessaire

couple manquant

FT132 : Convertir

PSI 2009-2010
Corrigé examen d’essai
Centrale PSI 2007

FT14 : transmettre
I'énergie mécanique

I’énergie électrique
en énergie
mécanique

Moteur
électrique

Chaine

au réducteur
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