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Citroén AMI

| Présentation du systéeme étudié

LAMI, figure 1, est une voiture sans permis 100 %
électrique a deux places du constructeur automo-
bile francais Citroén, produite et commercialisée a
partir de mai 2020.

Elle permet un déplacement urbain et écologique,
puisque sans production de gaz a effet de serre
(GES), pour 2 personnes. Lage de conduite mini-
mum est de 14 ans, 'AMI étant considérée comme
un quadricycle léger a moteur.

FIGURE 1 — Voiture AMI

Le fonctionnement général de la voiture est donné sur le document technique DT1. Deux
diagrammes SysML sont également fournis pour décrire l'utilisation de 'AMI (figure 2) et
définir certaines exigences (figure 3).

UCD [Paguei] 3 - Utilisations du systéme [ @ Utiisations - Phase d'exploitation y

assurer la sécurité > .ooyide
— i

Citroén ami

Transporter 2 personnes en
milieu urbain sans produire

réseau routier

de GES urbain
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g “'"C""d? -~ cincludes < diriger le véhicule
. 4 et T : ~ -
C et V . N gincluder
comr avec ~
p:vs::t?.lg le conductear communiguer avec N
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~ de la route / ~
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- —— mouvoir les roues
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N i zinclude» -~ \«extend»
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stocker de «includes | Eéseaj"
I'énergie _ recharger ' | lectrique 230V
- e en énergie |

FIGURE 2 — Diagramme des cas d’utilisation
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RD [Paquet] 5 - Besoins des Parties Prenantes[ Besoins des parties prenanlesy

erequirements
Sécurité

ld="1.1"

Text ="Le véhicule doit étre
conforme aux normes de sécurité {
feux de détresse, avertisseur
sonore, ceinture de sécurité, sisge
enfant, anneau de remorguage...J)"

erequirements
Direction
Id="1.3.1"
Text ="Le rayon de braguage doit
étre inférieur 2 7,5m.”

«requirements
Boite de vitesses
ld="1.3.27
Text="La boite de vitesses doit
étre automatique et
sélectionnée par des boutons.” |

grequirements
Design

ld="12"
Text="Le design doit étre soigné et plaire
notamment aux adolescents de plus de 14 ans

Mission du systéme
ld="1"
Text="Le véhicule doit
pouvoir transporter 2
personnes en milieu urbain
sans produire de GES.”

arequirements
Mobilité

Id="1.3"
Text ="Le véhicule doit pouvoir
étre dirigé , parqué et doit

BCERES

| |réduite pour faciliter les manoeuvres (longueur
| |max2,5m)"

(toit vitré panoramique, prise USB disponible..)" |
\ «Missions ] ld="15"

B’.’—A" essuie-glace avec son réservoir et doit

erequirements
Poids et dimensions

Text="Charge utile de 140 kg, et dimension

arequirements
Visibilité

Text = "Le pare-brise doit &ire équipé d'un

pouvoir étre ventilé et désembué.”

wrequirements
Autonomie

ld="1.6" i
Text="Le véhicule doit avoir une autonomie |
de 70 km et doit pouvoir étre rechargé en 3h |
surle réseau électrique 230V et doit |
également se recharger a la décélération ou |
en descente.” i

arequirements

arequirements
Vitesse

pouvoir fonctionner en marche
avant et en marche arriére.”

Id="1.3.3"
Text="Lavitesse seralimitée 2
45 km/h."

<

Affichage

1d="1.7" |
Text = "Le conducteur doit étre informé |
surun afficheur des informations
importantes du véhicule (vitesse, état
de |a batterie...)"

arequirements
Freinage

requirements
Motorisation

erequirements
Contréleur |

«requirements
Acquisition

ld="13.5"

Text="La distance de
freinage maximale doit &tre
de 30m.”

ld="1.3.4"

Text="La motorisation
doit avoir une grande
efficience énergétique et
ne produire aucun GES."

ld="1.3.7 |
| | Text="Le couple et la vitesse
de la machine électrique

| |doivent étre contrdlés pour

| |assurer le déplacement en

| sécurité”

ld="1.3.6"

% Text="Le calculateur doit acquérir les

| [informations issues des capteurs, pédales et
| |actions du conducteur en moins de 0,25 ms. |l
| |doit également gérér les priorités de ces

| informations (sécurité._.y"

FIGURE 3 — Diagramme des exigences

Validation de I’exigence 1.3.2

Objectif : valider le fonctionnement séquentiel de la Citroén AMI équipée d’une boite de

vitesse automatique.

La mise en route de la Citroén AMI suit une séquence précise qui permet de sécuriser
le démarrage du véhicule. De plus, AMI étant équipée d’une boite de vitesse automatique,
il est nécessaire de prendre en compte la gestion de ce composant dans le programme de

mise en route.

Afin de démarrer le véhicule, il est nécessaire de suivre la séquence suivante :

— déverrouillage et ouverture des portes avec la clef;

— déblocage du volant en tournant la clef d’'un demi-tour dans le dispositif d’antivol de la
colonne de direction;

mentaire ;

déverrouillage du f

appui sur le frein a pied;

rein a main;

relachement du frein a pied;

— déplacement contrdlé a I'aide de I'accélérateur.

mise en route de l'ordinateur de bord en tournant la clef d’'un quart de tour supplé-

choix de la vitesse de départ (D = marche avant, N = point mort, R = marche arriére);

Renaud Costadoat, Frangoise Puig
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Le diagramme d’état de la figure 4 modélise la séquence précédente accompagnée de
tous les autres éléments nécessaires a la mise en route du véhicule. Les différents voyants
indiqués dans le diagramme d’états sont présents sur 'afficheur du tableau de bord de la
Citroén AMI présenté en figure 5.

Al'arrét ou en
charge

[cordon de recharge débranché]

ﬁ Mige en route \

clef en position Démarrer

Mise en route de I'ordinateur de bord \

t entry / tester tous les voyants

exit / allumer le voyant Ready ; allumer le voyant frein & main

after 5 s et frein & pied non actionné

i t
after 5s et frein & pied actionné (_ Avertissemen \

entry / faire clignoter le voyant frein & pied
do / émettre un bip

exit / éteindre le voyant frein 4 pied et stopper le bip

. after 2s et frein a pied actionné

k h _/‘ clef en position Arrét

fraln 4 maln desserré [frein & pled actionné)

frein & main serré [frein &
y pied actionné]
F Démarrage
entry / Allumer le voyant N ; Eteindre le voyant frein & main < ( Arrét \
exit / Eteindre le voyant N

l b\w / éteindre l'ordinateur de bord
Appui sur D [frein & pied actionné Appui sur R [frein & pied actionné

et voiture arrétée] Test el volture arrétée] |

_R fmeL\

entry / Allumer le voyant R
do / Reculer

entry / Allumer le voyant D
do / Avancer

Appui sur N [frein & pied actionné et voiture Appui sur N [frein & pled actionné et voiture
arréiée] arrétée)

FIGURE 4 — Diagramme d’état de la mise en route de la Citroén AMI
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voyantde frein & main

1. Niveau de charge de la batterie de traction
2. Autonomie ou temps de charge restant

3. Indicateur de vitesse

4. Mode du sélecteur de marche

5. Compteur kilométrique

voyant de frein 4 pied

FIGURE 5 — Afficheur du tableau de bord de la Citroén AMI

Question 1 : En supposant I'état « Mise en route de I'ordinateur de bord » actif initialement,
compléter les chronogrammes des variables suivantes sur le document-réponse :

— Démarrage;

— Avertissement;;
— Emettre un bip;
— Voyant D allumé;
— Marche avant;
— Voiture arrétée.

lll Validation de I’exigence 1.3.1

Obijectif : réaliser le modele mécanique de la direction afin de valider la valeur numé-
rique du rayon de braquage de 7,5 m.

La Citroén AMI posseéde des caractéristigues géométriques intéressantes pour la cir-
culation en ville. Ses faibles dimensions permettent une conduite trés efficiente en circuit
urbain avec un rayon de braquage tres faible. Le modéle mécanique de la direction du
véhicule est représenté sur le schéma cinématique de la figure 6.

chassis

FIGURE 6 — Schéma cinématique de la direction

La crémaillere 1 est reliée a la colonne de direction par l'intermédiaire d’un systeme
pignon crémaillere de rayon 15 mm, I'amplitude de rotation du volant est de 2 tours. La cré-
maillere 1 est en liaison glissiére de direction y_f avec le chassis du véhicule. Les biellettes
de direction 4 et 4’ sont en liaison sphérique de centre B (respectivement B’) avec la cre-
maillére 1. Elles sont également en liaison pivot d’axe (A, z_f) (respectivement (A’, z_1>)) avec
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les ensembles roue avant droite 2 et gauche 2'. Les roues avant droite 2 et gauche 2’ sont
en liaison pivot d’axe (Os, Z1) (respectivement (05, Z1)) avec le chassis.
On pose :

OLA"=-a-yq | 0,0,=d-y; | BB =L-y;
OB--y(t) 77 | OH=e & | OpH=5-7]

Les différentes bases liées aux solides, nécessaires aux calculs, sont repérées par les
figures de changement de base de la figure 7.

ﬂ Y1 ﬁ’ Y1
N A N A
1 1
\ ! \ !
a a
v g [Nt
‘(‘? ‘(’.
1 ]
v ., v
\ | X A ) -
v g v X
\ : ’—" \ : ’—" +
% -7 o -
\| ”.—f g N \I J"__’ ‘14
G A T A s
N — — —_—
7 =Zg 2] = 24

FIGURE 7 — Figures de changement de base

Question 2 : Réaliser le graphe des liaisons du mécanisme de la direction représenté sur
la figure 6 en complétant le document-réponse.

Question 3 : Déterminer le degré d’hyperstatisme du mécanisme.

Question 4 : Proposer une (des) modification(s) de liaison(s) afin de rendre le modéle
isostatique.

Question 5 : Ecrire la fermeture géométrique vectorielle {OBAO,HOY}.

Question 6 : Projeter cette équation vectorielle dans la base (71,)/_1)) afin de déterminer
deux équations scalaires reliant les données géométriques du probléme.

Question 7 : En déduire I'expression de y(t) en fonction de ag(t) et des constantes du
probleme.
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Linversion de cette équation non-linéaire ne peut étre facilement réalisée analytique-
ment. Un modéle numérique permettra de déterminer I'évolution des angles de braquage
en fonction d’une rotation a gauche du volant de 1 tour a partir de la position centrale. On
se propose d’utiliser un algorithme de résolution par dichotomie pour déterminer I'angle de
la roue gauche ag(t) en fonction du déplacement de la crémaillere y(t). Le pseudo-code du
programme répondant a cette problématique est présenté sur le document technique DT3.

Nous considérerons que la position centrale du volant, et donc de la crémaillere, cor-
respond au couple de valeurs : (ag = 0°, y = 200mm). La rotation du volant se fait vers
la gauche, pour un tour entier. On rappelle que le rayon du pignon de la crémaillere vaut
15mm.

Question 8 : Indiquer les valeurs de u et v a prendre au début de I'algorithme de dichotomie
afin de déterminer ag pour une rotation du volant d’un tour entier vers la gauche.

Question 9 : Expliquer le rble de la variable € dans I'algorithme.

Afin de déterminer toutes les valeurs de ag lors de la rotation du volant, il faut appliquer
I'algorithme de dichotomie successivement pour plusieurs valeurs de y et stocker toutes les
valeurs renvoyées.

Question 10 : Indiquer les valeurs extrémes (Ymin, Ymax) & prendre pour déterminer toutes
les valeurs de ag lors du déplacement de la crémaillere.

Le résultat de cette simulation numérique permet de tracer I'évolution des anglesoy et
ag en fonction du déplacement de la crémaillere y représentées sur les courbes de la figure
8.

angle (%)

200 220 240 260 280 y (mm)

FIGURE 8 — Evolution des angles ay et ag en fonction du déplacement de la cremaillere y

Question 11 : Déterminer les angles de braquage maximal des roues avant.
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Sur la Citroén AMI, les roues avant sont directrices et motorisées. Lors d’un virage, les
vitesses des roues s’adaptent automatiquement afin d’assurer en permanence le roulement
sans glissement. Les roues arrieres sont non motorisées et non directrices. Un différentiel
mécanique permet d’assurer la compatibilité des vitesses de rotation des roues avant avec
la condition de roulement sans glissement.

Supposons une prise de virage vers la gauche du véhicule. Le modele mécanique de
cette étude de cas est représenté sur la figure 9.

X X% o fl
“ o + “adl
\ g e
\‘('? Yg o\ o .
' Yd
2 ‘\ -~ ! —"
.7 \]2:,f‘ -

FIGURE 9 — Modéle mécanique pour un virage vers la gauche

Le mouvement de la roue avant gauche par rapport au chéassis est modélisé par le
_)

. . . wg Y . .
torseur cinématique suivant :{Vo/5} = 9,79 avec wg vitesse angulaire de la roue
O2
gauche par rapport au chassis 5.

Le mouvement de la roue avant droite par rapport au chassis est modélisé par le torseur

H
cinématique suivant :{Vo,/5} = d_>yd avec wq vitesse angulaire de la roue droite
Oy
par rapport au chassis 5.

Le mouvement du chéssis 5 du véhicule par rapport au sol 0 est représenté par le
H

.. . . . wsQ - Z1 . . a”
torseur cinématique suivant :{Vgg} = = avec wsgq vitesse angulaire du chassis

0
par rapport au sol.
Il s’agit d’'une rotation autour du point O. Pour assurer ce virage, le conducteur actionne
la colonne direction en orientant les roues avant 2 et 2 d’un angle de braquage ag et ag par
rapport au chassis.

Il sera supposé dans toute cette partie que la condition de roulement/sans glissement
est assurée pour tous les points de contact entre les 4 roues et le sol en I, I/, I3 et 13/, Les
centres des roues sont notés O,, Os/, O3 et Og,. Le rayon de braquage du véhicule est la

%
longueur ||OH|| = A.
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On pose :
oly =d-¥; OH=X-¥; lglyy = L%}
laly =d- ¥ o= L% Hig = 977
1205 = 1.0z =—R -7 | 1303 = 1503 =—R - 77 | 130 =-1-¥3, 120 =—I' - 7§

AvecL=1.85metd=1.23m.
Question 12 : Déterminer tan og et tan oy en fonction de d, L et A.

Question 13 : En déduire les valeurs numériques de ay et ag pour assurer un rayon de
braquage A = 7.5m. Un tracé de la fonction tan est disponible sur la figure 16.

Question 14 : Comparer vos résultats aux valeurs déterminées a la question 11 et conclure
sur le respect de I'exigence 1.3.1.

Question 15 : En écrivant la condition de roulement sans glissement en |,, déterminer
I'expression de la vitesse angulaire de la roue avant gauche 2, notée wg, en fonction de la
vitesse angulaire du véhicule par rapport au sol wgg et des longueurs R et |.

Question 16 : En déduire, sans calcul, 'expression de la vitesse angulaire de la roue avant
droite 2’, notée wy, en fonction de la vitesse angulaire du véhicule par rapport au sol wsq et
des longueurs R et I'.

Question 17 : Déterminer alors le rapport des vitesses entre les roues gauche et droite
w

noté — en fonction de ag et ag. Conclure sur le réle du différentiel pour respecter I'exigence
Wg

1.3.1.

IV Validation de I’exigence 1.3.3

Obijectif : valider la motorisation sur un trajet en pente et dans une phase d’accélération.

Afin de valider la motorisation, nous proposons d’élaborer un modéle dynamique de
I’AMI. Létude se portera sur un trajet en ligne droite et sur un sol pentu. Le modele d’étude
est proposé sur la figure 10.

LAMI est modélisée par un chéassis 5, équipé de deux essieux. Lessieu avant 2 est en
liaison pivot avec le chéassis et est motorisé. Lessieu arriére 3 est en liaison pivot avec le
chéssis et est non motorisé. Les efforts pris en compte dans cette étude sont |la pesanteur,
I'effort moteur, les frottements sur le sol ainsi que les effets aérodynamiques.

Renaud Costadoat, Francoise Puig Page 9



DORJAN
Citroén AMI /

FIGURE 10 — Modéle pour I'étude dynamique de 'AMI

Données :
— le chéssis 5 est de masse ms, de centre de gravité G;
— l'essieu avant 2 est de masse m», de centre de gravité O, et son moment d’inertie est
néglige;
— l'essieu arriere 3 est de masse mg, de centre de gravité Oz et son moment d’inertie
est négligé.
Hypothéses :
— 7, est vertical ascendant;
\ . 7 -_ —> = .z
— le repére lié au sol (O, xq, yq, Zg) est galiléen;
— les roues roulent sans glisser sur le sol en |5 et I3;
— le déplacement du véhicule est suivant +Xz ;

— toutes les liaisons sont parfaites a I'exception du contact entre les roues avant et le
sol et la liaison pivot entre I'essieu avant et le chassis.

Le mouvement du véhicule par rapport au sol est imposé par le torseur cinématique
. V.Xs . .
suivant :{Vg,g} = { . > L Onnote wo5 la vitesse angulaire des roues avant par rapport
au chassis et wgg la vitesse angulaire des roues arriére par rapport au chassis. Avec-dans
notre cas, wo5 = W35 = W.
Liaison pivot essieu avant / chassis : La liaison pivot entre I'essieu avant et le chassis

est considérée non parfaite. Laction de frottement dans cette liaison est modélisé par un
é

0
_)
Gt - Yo
Contact sol / roues avant : Les contacts au sol des roues avant sont modélisés avec
du frottement sec de modéle de Coulomb. Ainsi I'effort de contact entre le sol O et I'essieu

couple constant sur I'axe :{T;_,o} = { } avec G < 0.
O2
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To %8+ Np-23
%

avant 2 est modélisé par le torseur suivant {Tg_,o} = { 3

} . Le facteur de
I2

frottement entre le sol et les roues est noté p avec p = 0.9.

Couple moteur sur les roues avant : Lénergie mécanique de rotation développée
par le moteur est transmise a I'essieu avant via la transmission et le différentiel. Le couple
moteur exercé par le différentiel sur I'essieu avant est noté Cyoye. Leffort moteur sur I'essieu

ﬁ
avant 2 est donc modélisé par le torseur couple suivant :{T,_,o} = 0 N :
Croue * Yo 0
Effets aérodynamiques : Les effets aérodynamiques exercent une résistance a I'avan-

cement proportionnelle au carré de la vitesse du véhicule par rapport au sol. Ainsi, cet
H

—K-V2.x3
—

effort sera modélisé par le torseur suivant : {Taer0, (5 2,3)} = { } . Le centre de
C

poussée C est tel que GC=c- 2_5> Le coefficient K sera considéré constant pendant I'étude.

Le théoréme de la résultante dynamique appliqué au véhicule et projeté sur I'axe X5
donne :

av > ,
M- il > F - x5, avec M la masse totale de la voiture.

Le théoréme du moment dynamique appliqué a I'essieu avant et projeté sur I'axe ys
donne :

> C- y5 = 0, l'inertie J> de I'essieu étant négligée.

Lensemble des valeurs numériques nécessaires sont portées dans le tableau 1 :

K=02N-m.s2 | a=-3°(sin3°~ 0.05) R =0.275m
Ci=-3N-m p=0.9 M = mg + ms + mg = 640kg

TABLEAU 1 — Données numériques

Lors d’'un essai sur route, on mesure une vitesse de rotation du moteur de 6694tr - min~
pour une vitesse du véhicule de 45km - h™ 1.

Question 18 : Justifier ce résultat a I'aide des données du tableau 1 et de la figure 11 et

déterminer la valeur numérique du rapport de la transmission r = .
Wmoteur

Question 19 : En justifiant de I'isolement utilisé, et en effectuant une démonstration com-
pléte, montrer que R - To = Croue + Cs.

Question 20 : Effectuer le bilan des actions mécaniques extérieures au systéme isolé > =
(5,2,3).

Question 21 : En appliquant le principe fondamental de la dynamique a I'ensemble X =
(5,2, 3) projeté sur I'axe x5, déterminer I'expression du couple sur les roues Croue €t le

Renaud Costadoat, Francoise Puig Page 11
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Z4(55 dents)
rfi\)roue
—
Z4(10 dents) i/;; C
Wmoteur -
aal |
| —
Z5(28 dents)| /\%; Z3(10 dents)
FIGURE 11 — Transmission entre le moteur et la roue
av > , . .
mettre sous la forme Cyoue = A - gt + B - V= + C. Déterminer les trois constantes A, B et C

en fonction des constantes du probleme.

Le modéle dynamique ainsi obtenu, nous cherchons a vérifier la valeur maximale du
couple moteur a fournir dans la phase d’accélération. Nous opterons pour une loi de vitesse
trapézoidale théorique suivante (figure 12).

V(t)
A

Vax = 45 km/h

0 Ly tai t3

FIGURE 12 — Loi de vitesse trapézoidale
Le constructeur indique que le 0 — 45km - h™' est réalisé en 10s.

. . . g - dv .
Question 22 : Déterminer la valeur de I'accélération du véhicule y = gt dans la premiére
phase du mouvement.

Question 23 : En justifiant I'instant choisi, déterminer la valeur maximale du couple sur les
roues Cyoue a fournir pour suivre la loi de vitesse. Faire I'application numérique:

On suppose que le rendement de la transmission est unitaire et le couple maximum du
moteur est de 65N - m.

Question 24 : Conclure sur la capacité du moteur a respecter le 0 — 45km -h™! en 10s et
donc a respecter I'exigence 1.3.3.
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V Contréle du couple moteur pour valider I’exigence 1.3.3

Obijectif : valider les performances de la boucle de courant pour contréler la vitesse et
le couple du moteur.

C’est le controle du couple instantané Cem du moteur qui permet de contréler la vitesse
et le couple, y compris en régime transitoire. Ce contrble est délicat puisqu’il dépend des
courants instantanés des 3 phases et de la position du rotor obtenue par le traitement des
signaux issus du capteur angulaire.

On préfere alors utiliser une commande plus rapide et plus efficace qui se raméne a I'étude
d’un cas diphasé fictif équivalent grace a un modéle mathématique adapté (transformation
de Park) dans le plan « dq » (d pour direct et g pour quadrature).

Afin de minimiser les pertes Joule avec un courant | minimum correspondant a un angle
y = 0, on choisit alors d’asservir le courant ig(t) a une valeur nulle.

On obtient alors les équations suivantes en négligeant les frottements :

dig(t
Vq(t) = Req - iq(t) + Leq - 'gt()

dwm(t)
dt

+ KEg - wm(t) (équation 1)

Cem(t) = KT . |q(t) = Jeq (équation 2)

Avec :

— Leq (H) : Inductance équivalente d’induit sur I'axe d supposée égale a celle sur I'axe q

— Req () : Résistance équivalente d’enroulement statorique

— Jeq (kg.m2) : Inertie équivalente ramenée au rotor moteur

— wm (rad.s™") : vitesse de rotation du rotor

— Cem(t) (N.m) : couple électromagnétique supposé égal au couple moteur

— Kg (V.s.rad™1) : constante de fem

— Kt (N.m/A) : constante de couple

— Vq(t) (V) : tension d'alimentation de la phase fictive en quadrature

Le schéma de principe de I'asservissement de courant devient celui donné sur la figure

13.

Nous supposerons pour la suite que Iy est parfaitement asservi a la valeur lg. = 0 et
nous nous intéresserons a l'asservissement du courant lg.

. s Performance
Exigence| Critére
attendue
, . Erreur relative en régime permanent vis-a-vis d’'un échelon
Précision ) 9 P €00 < 2%
de consigne de valeur lyco

Dans ces conditions, nous pouvons formaliser les boucles d’asservissement au moyen
de techniques développées pour les systémes linéaires.

Question 25 : Exprimer Vq(p) ainsi que Cem(p) dans le domaine de Laplace a partir des
equations temporelles fournies (équation 1) et (équation 2) et en déduire les expressions
de H{(p) et Ho(p) dans le schéma bloc de la figure 14.
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Transformée de
Clarke inverse

commandes des

V.
" a |VaVq — ¢ d interrupteurs
ommande

I —
4, 44, v MUl &

Alterno-
. |
Batterie bc b démarreur

LiFePOy || AC Brushless

Contréleur

Transformée de

i
i
PARK Capteur
lg llg angulaire et
traitement
T

|

ol le

I Image
Angle

FIGURE 13 — Principe de I'asservissement en courant

Vq + ]q Cem Wy
> Hi(p) Ky Ha(p)

v

Ke

FIGURE 14 — Schéma bloc

Question 26 : En déduire la fonction de transfert T(p) = Vo() sous forme canonique.
q

Pour la suite des questions, on prendra :T(p) = (T‘)—'pz) avec Tp =2 Q s,

La boucle d’asservissement de courant se ramene a I'’étude du schéma bloc de la figure
15:

Vq lq
—* Ci(p) T(p) >

FIGURE 15 — Schéma bloc de I'asservissement en courant

C1(p) représente le correcteur Pl de fonction de transfert :

1+Ti-p

Question 27 : Déterminer I'erreur relative en régime permanent ., pour une consigne en
échelon de courant d'amplitude lyco puis déterminer la valeur de Ky a choisir vis-a-vis des
exigences de I'asservissement de courant en terme de précision en choisissant une valeur

de T = To.
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VI Etude de la fabrication du support d’axe mobile

Cette partie a pour objectif de vérifier la faisabilité du support d’axe mobile, dont le
dessin de définition, est donné sur le document ressource DT5. Cette piece intervient dans
la réalisation des liaisons pivots et sert également de support au systeme de suspension.
Pour la fabrication du prototype, le brut de la piéce a été obtenu par moulage.

Question 28 : Quelles doivent étre les propriétés physiques de la piéce « support d’axe
mobile », permettant d’assurer un fonctionnement correct du mécanisme ?

Question 29 : Dans le cadre d’une fabrication en grande série, quel procédé d’obtention de
brut serait plus en rapport avec les caractéristiques demandées a la question précédente ?
Expliquer succinctement ce procédé et énoncer les regles de tracé.

Question 30 : A partir des informations du dessin de définition partiel du document res-
source DT5, interpréter la spécification suivante : 336 + 0.3.

Question 31 : A partir des informations du document DT5, interpréter la spécification sui-
vante.

7| 0,05

Question 32 : A partir des informations du document DT5, interpréter la spécification sui-
vante.

L |@oz2|c|

Question 33 : A partir des informations du document DTS5, interpréter la spécification sui-
vante.

4 | @01 | C | B|A
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Document technique DT1 : Fonctionnement général de la voiture

moow

B : alimentation du circuit de traction
C : tension de charge de la batterie de
servitude

D : liaison filaire (information des
pédales)

E : sens de roulage

Le calculateur communique via un bus
CAN.

4 : batterie de traction 48V

5 : ensemble chargeur embarqué /
convertisseur de tension continue
6 : batterie de servitude 12V

7 : calculateur véhicule électrique
(BVCU)

8 : pédale de frein

9 : pédale d’accélérateur

10 : réducteur

11 : ensemble onduleur et machine de
traction

SO ON =

Réservoir du liquide de lave-vitre

Boites a fusibles

Batterie 12V

Batterie de traction / Circuit électrique 48 V
Moteur électrique

Réservoir du liquide de freins
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Document technique DT2 : Bus CAN
Le bus CAN est utilisé dans de nombreux do- _‘jm:
maines, automobile, agricole, industriel, médi- e S
cal... Ce bus de terrain est économique et évolutif,

sa vitesse de transmission peut atteindre 1 Mbit/s. P
Dans notre étude elle est de 500 kbit/s. s

Chaque équipement connecté, ou « nceud », peut D‘"’
communiquer avec tous les autres.

Lignes de bus CAN RFL|
CANL

Riésistance de. Résistance de
ternnalson de b terminaloon de bus

Laccés au bus CAN suit la technigue CSMA/CD (écoute de chaque station avant de
parler mais pas de tour de parole, résolution des collisions par priorité).

En cas d’émission simultanée de plusieurs stations, I'attribution du bus suit le principe
d’arbitrage suivant en comparant bit a bit I'identificateur de leur message (ID) avec celui des
messages concurrents.

Pour cela les stations sont cablées sur le bus par le principe du “ET céablé”.

En cas de conflit, c’est a dire d’émissions simultanées, la valeur 0 d’'un émetteur impose
le potentiel de bus a « 0 » I'état 1 est « écrase »...

On appelle donc “état dominant” I'état logique 0, et “état récessif” I'état logique 1.
Lors de larbitrage bit a bit, deés qu’une station

émettrice se trouve en état récessif et détecte un
état dominant, « elle perd » et arréte d’émettre.
Les ID de priorités moins élevée perdent la com- Rl @2 €3
pétition face a celle qui a la priorité la plus éle-

Ligne de bus

vée. Tous les perdants deviennent automatique- z::::; il | pr=ott—
ment des récepteurs du message, et ne tentent a Stauona—?l_r!_é_ __l“‘ ID2=0100110130¢¢
nouveau d'émettre que lorsque le bus se libére. T pssaoontte
Pour un véhicule par exemple, tout ce qui est lié BUS TLITLL T e

a la sécurité est de haute priorité par rapport a la “,1}G 2 g
climatisation, ...

Structure Générale d’une trame CAN

SOF | Champ Champ de com- | Champ  de | Champ de | ACK | EOF & IFS
d’arbitrage | mande données CRC

1 bit | 12 bits 6 bits de 0 a 64 bits | 16 bits 2 bits | 7 bits & 3 bits

Les champs sont transmis dans I'ordre du SOF a 'EOF. Dans chaque champ de la
trame, les bits sont transmis du plus fort au plus faible.
Une trame de données se compose de 7 champs différents :

— Le début de trame ou SOF (Start Of Frame) matérialisé par 1 bit dominant (remporte
en cas de conflit 0/1),

— Le champ d’arbitrage (identificateur des constituants sur 11 bits) + 1 bit RTR fixe le
niveau de priorité du message,

— Le champ de commande (ou de contréle) composé de 2 bits qui indique I'action (lec-
ture, écriture. ..) et 4 bits indiquant le nombre d’octets de données,

Renaud Costadoat, Frangoise Puig Page 17
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— Le champ de données composé de 0 a 64 bits (de 0 a 8 octets),

— Le champ de CRC composé de 16 bits (contrdle d’erreur) calculé sur les 19 a 101 bits
précédents,

— Le champ d’acquittement ACK composé de 2 bits,
— La fin de trame ou EOF (End of Frame) matérialisée par 7 bits récessifs.
— Pour éviter les perturbations, on ajoute en fin de trame un espace inter frame (IFS) de
3 bits récessifs.
Pour un bus « CAN HIGH SPEED » les niveaux sont définis par rapport a 2,5V et sont
donnés ci-contre.

En lisant (CANH-CANL) on a donc une image du bit (1 pour OV et 0 pour 2V).

Niveau CANH / masse | CANL / masse | CANH - CANL
Récessif ou « 1 » 25V 25V oV
Dominant ou « 0 » 35V 1,5V 2V

Exemple de chronogrammes obtenus a oscilloscope

CAN Low Uu UL HUH | LJ 1 I SVaTs

| 2.5 Volts

J

——

Lecture sur un autre exemple :

En isolant par exemple la lecture sur CAN L l'interprétation des bits et octets en
hexa est :

] [
e T

0100011100000 000011010191011111 111100000 00000 ©101001060111161111

ident || com Data‘llDataZ Dat33| Contréle
470 3| 55 | FF | o0

SOF f RTR/ ACK |

On doit aussi ajouter des bits de stuffing pour éviter des erreurs de transmission, mais
pour simplifier, ils ne sont pas a prendre en compte dans les trames du sujet.
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Document technique DT3 : Pseudo-code de la résolution par

dichotomie

//definitions des donnees (mm)

e <- 200

a <- 80

d <- 1235

1 <- 465

//definitions des variables
alpha : flottant

y : flottant

eps : flottant

//definition de la fonction
f <- (e - a*sin(alpha))~2 +

//algorithme de dichotomie

eps <- 1
Tant que eps > 0.001
m <- (u +v) / 2
eps <- |v - ul
Si (f(u,y)*f(m,y) <= 0)
v <- m
sinon
u <- m
Fin Si

Fin Tant que

a annuler
(a*cos(alpha) - d/2 + y)~2 - 1-2

alors

Document technique DT4 : Fonction tan

0.5

0.4

0.3 1

tan(x)

0.2

0.0

10 15 20 25
X (degrés)

FIGURE 16 — Fonction tan(x)
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Document technique DT5 : Dessins du support d’axe mobile et de
I’ensemble mobile

A A-A
— B (=[]
ZI |
-
6 trous M6
P [#]0 0a[c[B[A]
B
b 7 R
E KL g G °
U o) 0.05
™ A ) 3
Ya VA
ot C
2 04]A[82] S— E(?!'iégLALIE%ZD 18
A
]
l

Support d'axe mobile

A
B
ity
8 7/_}{ |
9 %g
I g
Il &2
9 |%
- ® W : n
- R |
, |
1 /- :%
: e
il N REN:
| ) &=
boo

I ‘ ENSEMBLE E-CORNER

FIGURE 17 — Dessins du support d’axe mobile et de 'ensemble mobile

FIN
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Question 1 :

état

A
Mise en route de I'ordinateur de bord
——m—D—I—H—H—!—i—H+|—H—|—|-H—I—+-I—I—I—H—H—I—l—}—H-> t(s)

Frein & pied actionné

]
—f—H—I—!—;—L}—l—I—l—I—+++H—Lf—FH—|—i—FI—H—l—f—i—H—F+H+P
Frein & main desserré ! -

'
r|s||||||||IrIll[lllll!.lllllllIIIIIII-_
T ettt

'

Démarrage X

TN N S N SN SN S Y T B 1
rrrrrrrrrrrrrrrrr e e e e Tt

Avertissement LT_'
Emettre un bip l | !

Appui sur D

|||||||||| N T T T N AN T TN T N T N T T ey
-+ttt

Voyant D allumé
44—

YR TR T T TR TR S T Y O B 1
LINNNL I BN B B B B B B NN B B

Marche avant |

Voiture arrétée

Accélérateur relevé

Question 2 :

Pivot (A,Z;)  Rotule (B)  Rotule (B")  Pivot (A, Z})

Liaison glissiére (y7)

Pivot (O», Z1)

Pivot (O5,77)

Question 3 :
h=Ng—6(p—1)+m
Avec :

— p = 6 piéces (chassis, 1, 2,2, 4, 4')
— Ng=4x5+5+2x3 =31
— m=1

h=31-30+1=[2]

Le mécanisme est hyperstatique d’ordre 2.

Question 4 :

Pour rendre le mécanisme isostatique (h = 0), il faut supprimer 2 degrés d’hyperstatisme.
Remplacer les deux liaisons sphériques (en B ou B’) par des linéaires annulaires d'axe
(B, Z7) (respectivement B’,z%), ou remplacer les liaison pivot (en A ou A’) par des liaisons
pivot-glissant.
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Question 5 :
_— = — = — —
B+BA+AOy; +OoH+HO =10
YO T +1 G+ (-2 T+ 5T+ (oK) =0
Question 6 :

— - . —
X4=COSGg‘X1 —Slnag-y1
— . — —
yg =—S|n('Xg - X4 +COSdg‘y-|

- - -
Projection sur x4 :
|-cosag+a-sinag—e =0
Projection sur y; :

_y(t)—l-Sin(Xg—a'COSCXg+g=0

Question 7 :
D’aprés la projection sur y_{ :

y(t) = g —Isinag(t) —acos ag(t)

Question 8 :
En tournant vers la gauche, on sait que —-90° < ag < 0°.
Ainsi, la solution se trouve entre ces deux valeurs, on peut donc prendre :

— u=-90
—v=0
Question 9 :

e = |u—v| est le critere d’arrét (précision) de I'algorithme de dichotomie.

Lalgorithme s’arréte quand € < 0.001 (= 0,001 mm dans notre cas), c’est-a-dire quand
I'intervalle [u, v] est suffisamment resserré autour de la solution, garantissant une précision
de 1073 sur la valeur de ag.

Question 10 :
Le volant peut faire 1 tour a partir de la position central avec un rayon pour le pignon de la
crémaillere de 15mm.

— Ymin =200—2x 71 x 15%~200-90 ~ 110mm
— Ymax = 200 + 90 ~ 290 mm

Question 11 :
Les angles de braquage maximal sont donc |amax| ~ 60.
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Question 12 :
Par lecture géométrique, on trouve :

tan (Xg = m
fanag = 53
Question 13 :
AvecL=1.85m,d=123m,A=7.5m:
1.85 1.85 05
tanog = 70615 ~6.885 = 2" 6.885 = 02/
ag = arctan(0.27) ~
1.85 1.85 0.23
e = 750615 ~ 8,115 - 2t 5,115 - 022

ag = arctan(0.23) ~

Question 14 :
ag ~ 15°<60°et ag ~ 13° < 60° ainsi ils sont compatibles avec I'amplitude du volant.
Question 15 : .
Le roulement sans glissement en I implique : V,c0/0 = 0.
De plus :
—_— — —_— - - -
Viyes0 =120 A Qg9 ==l yg A wsg - 21 =1 - w5q - Xg
Et
Vieois = 1202 A Qo5 =—R-Z1 Awg - yg =R - wg - xg
Donc :
—|-0050+R-0)g=0
| * w50
wg = R
Question 16 :
|’ * w50
Wy = R
Question 17 : L L
20 -l xtetl= etl =
®d | tan ag tan ag
ﬂ _ tan g
wg tan ag

Le role du différentiel est de permettre aux roues de tourner a des vitesses différentes.
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Question 18 : 1000
45km - h~1 = 45 x <o ™ min~"
6694tr - min~! = 6694 x 2 x pirad - min~!
o 45000 L7500 75 75x3 75 15 .,
T B60x6694x2xpi 60x6694  60x67  60x200 4000 800
Vv Vv roue 10-10 27,5 1
r= = . =R-Kgq =0.275 - =—— ~—=~0,02
wmoteur wroue wmoteur red 28 * 55 28 * 55 55

Les deux résultats sont donc cohérents.

Question 19 :
Isoler 2

BAM : {To_2}, {Ti—o} {Tmo2}s {Ts0}-

Tooo} = Ty xg+Np 25 | To X5 +Np- 23 | T2 X5 +Ny 23
omET 0 L | RZBAM2X5+N2-28) [ | RT2y5 [

Le moment d’inertie de 2 est négligé négligé.
Ainsi,

T2-X_5)+N2_-)Z_5) .\ 0 . 0 +{ X52'qu+§2'yqo+z_5>2'fo} _
— — =
—-R- T2 “Ysg 0, Croue Yo o C]c Yo 0, L52 - Xp + N52 “Zp 0,

En projetant sur yg = Y5, on trouve bien R - To = Cyoye + Cs.

|

ol Ol

Question 20 :
Actions extérieures sur X = (5

,2,3) :
H
1. Pesanteur : {Tg_,5} = {_M g ' ZO}
G

2. Contact sol / roues avant (en o) : {Tg_,0} = {

T2'X_5)+N2'Z_5>}
0
lo

—_
3. Contact sol / roues arriere (en I3) : {Tp_,3} = {N3; 25}

o

. . _ —K-V2.xg
4. Effort aérodynamique (en C) : {Taero—3} =
C

ol
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Question 21 :

Fgor =—M-g-25=-M-g- (cosa - z5 —sina - z3)

En appliquant le théoréme de la résultante dynamique, projeté sur x5, sur X = (5,2, 3) et en
sachantque R- T = Croue + Cs, 0n a :

dv

M5 = Mg sin a — KV +

Croue + Cf
R
daVv

Crove = —R - Meq—- + RKVZ — RMg sin « — C;

\Y
Croue = Add_t + BV2 +C

avec :
— A=R-M=0.275%x 640 ~ 176kg - m
— B=R-K=0.275%x0.2=0.055N-m-s2. m™2
— C=-R-M-gsina—C; =—-0.275 x 640 x 9.81 x sin(—3°) — (-3)
= 0.275 x 640 x 9.81 x (0.05) + 3~ 176 x 10 X 0.05+3 ~ 88 + 3~ 91N - m

Question 22 :
Le constructeur indique que le 0 — 45km - h™! est réalisé en 10s :

_AV 4536 125

_ o2
AL- 10 - 19 " 2oms

Y

Question 23 :
Le couple est maximum a la fin de la phase d’accélération (t = t4) car :

— Le terme B V2 (aérodynamique) augmente si V augmente,
— Le terme A - dV/dt est maximum et constant pendant toute la phase d’accélération,
— C est constant.

A=176 B =0.055C =91

dVv/dt =1.25

V=125

On a alors Croye = 176x1.25+0.055x12.52+91 ~ 176 +44+0.625%12.5+91 ~ 311+7.5 ~
318.5N-m

Question 24 :
Couple moteur maximum disponible : Cem,max = 65 N-m.
Couple disponible sur les roues (avec le rapport de réductionr = 1/15.4, ng = 1) :

Cem,ma
Croue,disponible = fx =65%x15.4=|1001N-m

Le moteur est suffisant pour cette pente.
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Question 25 :
Transformée de Laplace :

Equation 1 : Vq(p) = Req - Iq(P) + Leg - P - Iq(p) + Kg - Qm(p)
Vq(p) = (Req + Leq - P) - Iq(p) + KE - @m(p)

Equation 2 : Cem(p) = K7 - lq(P) = Jeq - P - @m(p)
Identification dans le schéma bloc (figure 14) :

Hi(p) = '4(p) = 1 = 1/Req
Vg(p) —KeQm(p) Req+leq-p 1, Lea. p
Qm(p) 1
H - p—l
2P) = Com(®) = Joq P
Question 26 :
En bouclant avec le retour Kg :
H1(p)
T(o) =
)= T H, () Kt - Halp) - Ke
v
Req + Leqp
1+ Kt - Ke
(Req + LegP) - Jeq - P
_ Jeq - P
(Req + LegP) - Jeq - P + KTKE
Jeq P

- Lqueqp2 + Rqueqp + KTKE
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Question 27 :
Fonction de transfert en boucle ouverte :
1+1p Top
FTBO(p) = C1(p) - T(p) = Ky ——— - L
L %)—rgp + %
0
Avec 1y =Ty : T . Ko+ Top)
+ 1oP P + 1oP
FTBO(p) = K T ; . 2m0 = - 1 - 0 =z
1 + “’_Op + w_% 1 + w—op + w—%

Erreur en régime permanent (échelon) :

Ich
1+ FTBO(0)

ou FTBO(0) = K4 (gain statique en boucle ouverte).
Erreur relative :

800=

Pour satisfaire eco < 2% :

1
1+K1

<0.02 = 1+Kq >50=[K; > 49

Question 28 :

Le support d’axe mobile est sollicité en flexion et en traction/compression.

Il faut un matériau rigide. La rigidité est caractérisée par le module d’Young.

Il doit résister a ces sollicitations sans se déformer plastiquement. Il faut un matériau avec
une limité d’élasticité suffisante.

Les sollicitations supportées par la piece sont répétitives, le matériau doit.donc étre endu-
rant.

Pour un acier, on peut choisir une limite d’endurance (op) suffisante. Le support-doit re-
sister a son environnement (changements de températures, hydrocarbures, sel, humidite,
poussiéeres,...). Il doit résister a la corrosion.
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Question 29 :
Pour obtenir la rigidité suffisante et les formes complexes de la piece, il faut choisir un alliage
métallique. On peut envisager d’obtenir un brut de la piéce :

— Soit par un procédé de fonderie (en moule permanent sous pression),
— Soit par un procédé de mise en forme par déformation plastique.

Pour la déformation plastique, on peut envisager un procédé de forgeage (estampage pour
les alliages ferreux). On déforme plastiguement la matiére a haute température (comporte-
ment viscoplastique) par étapes successives entre un poingon et une matrice.

Lintérét principal de ce procédé est d’obtenir une anisotropie des caractéristiques méca-
niques, notamment de ductilité, qui permet d’obtenir des caractéristiques optimisées par
rapport aux fonctions de la piece.

Regles de tracé :

— Plan de joint passant par la plus grande section de la piéce.
— Congés de raccordement : 5mm.

— Dépouilles : 1°.

— Arrondis d’arétes : Tmm.

— Surépaisseurs d’'usinage : 1 a 1,5mm.

Question 30 :

336 + 0.3 désigne lintervalle dans lequel doivent se situer les dimensions locales di'mesu-
rées sur les surfaces réelles réputées planes nominalement distantes de 336mm. Pour étre
conformes a cette spécification : Vidi € [335.7;336.3].
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