Modéle CCYC : ©DNE
Nom de famille (naissance) :

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

Prénom(s) :

N° candidat : N° d'inscription :

E :- (Les numéros figurent sur la convocation.)
=

Libereé » Egalité « Fraternité Né(e) Ie .

REPUBLIQUE FRANGAISE

1.1

EVALUATION

CLASSE : Premiére

VOIE : X Générale [ Technologique [1 Toutes voies (LV)
ENSEIGNEMENT : SCIENCES DE L’INGENIEUR
DUREE DE L’EPREUVE : 2h00

Niveaux visés (LV) : LVA LVB

Axes de programme :

CALCULATRICE AUTORISEE : XOui [J Non

DICTIONNAIRE AUTORISE : UIOui Non

Ce sujet contient des parties a rendre par le candidat avec sa copie. De ce fait, il ne peut étre
dupliqué et doit étre imprimé pour chaque candidat afin d’assurer ensuite sa bonne numérisation.

[] Ce sujet intégre des éléments en couleur. S'il est choisi par I'équipe pédagogique, il est
nécessaire que chaque éléve dispose d’une impression en couleur.

[J Ce sujet contient des piéces jointes de type audio ou vidéo qu'il faudra télécharger et jouer le
jour de I'épreuve.

Nombre total de pages : 15
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SUJET SI-E3C-10-09

Constitution du sujet :

o Mise en Situation .......o.oiiiiiiii e Page 3
« Exercice n°1: Etude d'une performance du produit ............ Pages4 a8
+ Exercice n°2: Commande du fonctionnement du produit ....Pages 9 a 12

* DOCUMENTS TEPONSES ...uiiiiiiee e Pages 13a 15

Rappel du reglement de I'épreuve

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

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

Le second exercice porte sur la commande du fonctionnement du produit ou la
modification de son comportement. L'étude s'appuie sur l'algorithmique et de la
programmation, a partir de ressources fournies au candidat qu'il devra exploiter,
compléter ou modifier.
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Modéle CCYC : ©DNE
Nom de famille (naissance) :

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

Prénom(s) :

N° candidat : N° d'inscription :

E :- (Les numéros figurent sur la convocation.)
=

Libereé » Egalité « Fraternité Né(e) Ie .

REPUBLIQUE FRANGAISE

1.1

Mise en situation

Le contexte général

Les problemes de stationnement en ville, les émissions de gaz a effet de serre, sans
compter I'émission de particules fines trés nocives liée a Il'utilisation de voitures a
moteur thermique, ont poussé les municipalités de grandes villes a développer
I'utilisation de moyens de locomotions dits « propres ». Aprés I'engouement qu’a
suscité la location des vélos dans I'agglomération Lyonnaise avec le service « Vélo'v
», la municipalité a permis a des opérateurs d’offrir un service de location de
trottinettes. Le succeés ne s’est pas fait attendre, posant malgré tout un certain nombre
de difficultés, notamment en termes de collisions avec des piétons. L’autonomie des
batteries n’étant pas trés élevée, les trottinettes sont souvent abandonnées ici et la
dans la ville, ce qui ne facilite pas leur récupération.

Données technique de la trottinette

- Dimensions : 94 x 13,5 x 116 (cm)

- Moteur intégré a la roue : 350 W Brushless

- Batterie Tension et capacité : lithium-ion 36V, 8,8 A-h
- Vitesse maximale: 25 km-h-1

- Autonomie : jusqu’a 30 km

- Temps de charge:de2a4h

- Poids net (produit) : 13 kg

- Roues AV et AR : 9" (diametre 22,86 cm)

- Charge maximale : 100 kg

Afficheur

Poignée de frein

\ Moteur-roue 9 pouces

Dol Feu de
Phare signalisation
avant arriere

Application Smartphone
de l'opérateur
Emplacement des batteries 8.8 A.h

36V

Bouton accélérateur

Figure 1 : Description de trottinette de location
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Mode d’emploi de la trottinette de location

Lorsqu’un usager veut louer une trottinette, il télécharge I'application de I'opérateur sur
son Smartphone, et s’inscrit au service de location. Il peut localiser 'emplacement des
trottinettes disponibles. Une fois la trottinette trouveée, il peut la déverrouiller, via une
communication Bluetooth, en scannant son QR code, présent sur le guidon.
L’utilisateur sera facturé d’'une somme correspondant a un forfait de location et un
temps d’utilisation.

EXERCICE 1 — Etude d'une performance du PRODUIT

Contexte : L’agglomération Lyonnaise (figure 1) a un relief varié. L’Est est
relativement plat. Il en est de méme pour le secteur de la presqu’ile entre Sadne et
Rhone. Le 4 arrondissement est constitué essentiellement par le plateau de la Croix
Rousse. Le 5% (colline de Fourviére), le 9¢M¢ ainsi que le 1¢" (pentes de la Croix-
Rousse) ont des dénivelés importants, on peut y rencontrer des pentes dépassant les
20%.

Distance 6 km
Altitude 249 m

Mairie-du 4éme Plateau de la Croix
4 Villcurbanne Rousse \
Lyon
260 -

Ve Amon diswaiient 240 -

1
Sl

Distance 4,5km
220 - Altitude 170m
. Bas de la pente de la

Croix Rousse \ -
Musée de‘ta’:" ' 180 — /

Altitude (m)

Confluence 160 : . . T ' . . T
— 0,84 1,64 2,32 3,12 3,77 4,49 525 5,97
+ Distance (km)
Dénivelé positif : 101,64 m - Dénivelé négatif : -16,34 m [
Pente movenne : 2 % - Plus forte pente : 13 %

) Mairie du 4éme
Musee de la arrondissement

. . , , . confluence Arrivée 6,5km

Flgure 1: Carte de /agglomeratlon Départ altitude 167m Altitude 252m

Lyonnaise - Tracé du trajet t1
Figure 2 : Dénivelé du trajet t1

Page 4/ 15

G1SSCIN03641

G1SSCIN03641



Modéle CCYC : ©DNE
Nom de famille (naissance) :

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

Prénom(s) :

N° candidat : N° d'inscription :

2 (Les numéros figurent sur la convocation.)
=
Libereé » Egalité « Fraternité Né(e) Ie .
REPUBLIQUE FRANGAISE

1.1

En prenant comme trajet de référence t1, celui qui méne du musée de Confluence a
la mairie du 4™ arrondissement (Figure 1), 'opérateur, louant les trottinettes souhaite
vérifier a 'aide d’'un modéle multi-physique que la trottinette est capable d’effectuer le
trajet sans recharge.

Problématigue : L’utilisateur de la trottinette, peut-il effectuer un aller/retour sur
le trajet t1, avec une batterie pleinement chargée ?

Afin de créer un modele multi-physique du comportement énergétique de la trottinette,
les hypothéses suivantes ont été faites :

e la masse m de l'utilisateur et de sa trottinette est de 83 kg pour une taille
de 1m80;

e la masse volumique de l'air est égale a 1,2 kg-m=3;

e la surface de trainée (S x Cx) est égale a 0,45 m? ;

e le coefficient de résistance au roulement Cr est égal a 0,015 ;

Trois forces s’opposent au déplacement de l'utilisateur et de sa trottinette (figure 3)

= La résistance a la pénétration dans l'air Frraince (€n N) :
1 2
FTrainée=§ Xpx Sx Cx x V

Avec :

- p: masse volumique de l'air en kg-m
- S :surface de référence en m?2

- Cx: coefficient aérodynamique

-V :vitesse de déplacement en m-s*

» Larésistance au roulement Froyement €St 1a force résistante due au roulement
des pneus sur la chaussée. Elle dépend du coefficient de résistance au
roulement Cr et de la masse supportée :

F Roulement — Crxmx g

= La composante du poids (trottinette + utilisateur) en projection sur le sol (en
montée avec une pente d’angle a) s’oppose au déplacement :

Fpyjus= MXx Qg Xsina
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Un essai dans une pente de 3% avec un
utilisateur d’'une masse de 70 kg a une i
vitesse de 5,38 m-s?!, montre que ‘
I'intensité de la force de trainée est de
9,2 N, celle des frottements des roues au
sol estde 12,21 N et que la force résistante ;
liée au poids est de 24,5 N. t

.-F poids
rou]ement

!

mécaniques Z
ale me‘;ﬁrm&
Question 1.1 péterminer la norme de la force motrice Emotrice que doit
Figure 3 développer la roue pour vaincre ces 3 forces résistantes. Calculer la

puissance que doit développer le moteur pour ce point de
fonctionnement.

Question .2 Sur le document réponse DR1, représentant le modele multi-
DR 1 physique de la trottinette, identifier les blocs modélisant _Iftramée ,
Froulement €1 Fpous. Justifier que C = 0,27 dans le bloc 3.

O ONIRO. O

Alimenter Distribuer Convertir Transformer
/ 7 e /
Batterie Variateur moteur Roue Motrice
36V Brushless 9 pouces
8.8 A.h 350w

Figure 4 : Chaine de puissance de La trottinette électrique

Question 1.3 Pour chaque repére (de 2 a 4) de la chaine de puissance (figure 4),

Figure 4 donner le nom, la nature de la puissance transmise, et les variables
d’effort et de flux associées. Pour cela, recopier et compléter le
tableau ci-dessous.
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Modéle CCYC : ©DNE
Nom de famille (naissance) :

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

Prénom(s) :
N° candidat : N° d'inscription :
E :. (Les numéros figurent sur la convocation.)
et neetes| | /| ]|/
Repére Domaine physique Variable d’effort Variable de flux
1 Electrique Tension (V) Courant (A)

On donne dans le tableau du document réponse DR2 le courant délivré par la batterie
et la vitesse de la trottinette fournie par la simulation pour les phases de montée d’une
pente a 5,3% et 0,6%. Les temps de trajet ainsi que I'énergie délivrée par la batterie

sont calculés.

On admettra que la tension de la batterie Upat reste égale a 36 V durant l'intégralité du

trajet.

Question 1.4 A partir des courbes figure 4, compléter le tableau du document
réponse DR2 pour une pente a 0% qui méne du musée de la Confluence
au bas des pentes de la Croix Rousse (hors phase de démarrage).

Figures 2 et 4

DR 2

Calculer I'énergie totale délivrée au cours du trajet t1 ainsi que la
proportion de I'énergie consommeée Eucroix_Rousse dans les pentes de la
Croix-Rousse par rapport a la consommation totale du trajet Ebpat.

La prise en compte, dans le modele multi-physique, des nombreux démarrages sur ce
parcours, fait apparaitre que I'énergie prélevée dans la batterie Etotale €St de 480 kJ,
dont la moitié dans les pentes de la Croix Rousse.

Question 1.5

Question 1.6
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Enoncer I'hypothése que I'on peut formuler sur la quantité d'énergie
consommée lors de la descente.

Sachant que I'on ne peut utiliser que 80% de I'énergie contenue dans
la batterie, conclure sur la problématique : « L’utilisateur de la
trottinette, peut-il faire un aller/retour sur le trajet t1, avec une batterie
chargée ? ». Calculer I'écart entre I'autonomie réelle de la batterie
sur ce type de trajet et celle annoncée par le constructeur.
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Démarrage de la trottinette ' ' '

Courant de la batterie Ibat(A)

1 / | | 1 1 | | 1 1

Puissance fournie par la batterie Ppat(W)

20 30 a0 50 60 70 80 20

Vitesse de |3 trottinette en m-st

temps (s)
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Figure 4 : Courbes obtenues a partir du modele multi-physique pour une pente
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Modéle CCYC : ©DNE
Nom de famille (naissance) :

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

Prénom(s) :

N° candidat :

E,
=

Liberté » Egalité « Fraternit Né(e) Ie .

REPUBLIQUE FRANCAISE

N° d'inscription :

(Les numéros figurent sur la convocation.)

/LI

1.1

EXERCICE 2 - COMMANDE DU FONCTIONNEMENT DU PRODUIT

Les trottinettes électriques en libre-service dans I'agglomération de Lyon sont de plus
en plus nombreuses et parfois louées par des utilisateurs non expérimentés. Dans
certaines zones particulierement fréquentées par des piétons, il convient de limiter les
risques de collision. La ville souhaite limiter la vitesse des trottinettes a 8 km-h dans
les zones piétonnes et 25 km-h* ailleurs.

Problématigue : Comment adapter la limitation de vitesse de la trottinette en

fonction de la zone dans laquelle elle est utilisée ?

La commande de vitesse de la trottinette est un bouton rotatif situé a la hauteur du
pouce droit (figure 5) sur le guidon. Ce bouton a une course angulaire de 68° (figure
6). Un capteur a effet Hall associé au bouton permet de délivrer une tension Vc en
fonction de I'angle a de déplacement. La caractéristique de ce capteur est donnée

figure 7.

Position ap repos du bouton accélérateur

Position extréme apax du
bouton accélérateur

Figure 6 : Représentation des positions
extrémes du bouton accélérateur

Ve=f(a)
/
-_—__-f/
0 2|0 4|0 slo ;;Io

a(®)

Figure 7: Tension Vc(V) issue du capteur a effet Hall en fonction de la
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Des mesures ont permis de tracer la caractéristique de la vitesse de rotation du
moteur-roue en fonction de la tension de commande du variateur Vv (figure 8).

Nmoteur mue(T.min-U Nmmeur_roue=f(vv)

800 31—

700

600 P
500 //

400

300 /
200

100 /

0 ~ > V

1 1 1 1 Ll V
0 1 2 3 4 5 (V)
Figure 8: Evolution de la fréquence de rotation du moteur-roue
en fonction de la tension de commande du variateur

Question 1.1  Déterminer la fréquence de rotation de la roue pour une vitesse de la
Figure 8 trottinette de 8 km-ht. En déduire la valeur de la tension de
commande
Vv skm.h-1 pOUr obtenir cette vitesse.

On donne ci-dessous la loi de conversion Numérique Analogique (CNA) qui convertit
Nv, la consigne de vitesse établie par le microcontrbleur de la carte, en Vy, la tension
de commande du variateur :

255
XN, © N, =—X1V,

VV: 5

255

La communication entre le microcontrdleur et le CNA utilise le protocole UART-série.

8 bits, poids faible en téte | .
Sowe e e s s nsnd Fas de donnge
1 0 1 0 €N Cours

...... J..

4 | “S— ey
1 1 1bitde Stop:1!

Pas de donnée en cours :
ligne a 1

1

Q" B—
‘1 bitde Start : 0}~

1 bit de Parité: D ou 1
selon la donnée
{parité impaire)

Figure 9 : Protocole UART

La valeur transmise ici est (01011001)2 soit (89)10.
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Modéle CCYC : ©DNE
Nom de famille (naissance) :

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

Prénom(s) :
N° candidat : N° d'inscription :
E :. (Les numéros figurent sur la convocation.)
et Netele:| | /] | ]/
Question 1.2 Calculer la valeur Nvskm.n-1 que doit transmettre le microcontrbleur au
DR 3 CNA pour obtenir une vitesse de la trottinette de 8km-ht. Représenter

sur le chronogramme du document réponse DR3 l'allure de la trame
transmise par le microcontrdleur.

Protocole de Conversion Analogiqgue Numériqgue

O Lorsque le microcontréleur veut acquérir I'information anum il envoie une commande
CS au CAN (Convertisseur Analogique Numérique).
® Celui-ci réalise la conversion, et transmet I'information sur 10 bits par liaison

paralléle

© Puis il valide la conversion du signal EOC.

La loi de conversion du CAN est donnée ci-dessous :

Question 11.3
Figure 7

DR4

1024

Apum = 5 x Ve

Déterminer la valeur binaire numérisée par le CAN pour un angle de
rotation du bouton de 40°. Représenter sur le document réponse
DR4 (étape @) la valeur des 10 bits de données présents sur la
liaison paralléle. BO est le bit de poids faible.

Une variable Zp (présence de la trottinette dans la zone piétonne) est calculée a partir
des données GPS, la figure 10 décrit les lois de commande dans les différents cas :

o Zp=1:
e 7p=0:

Question 1.4
Figure 7
Figure 10

DR5
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trottinette présente dans la zone piétonne
trottinette en dehors d’une zone piétonne.

Compléter sur le document réponse DR5 les colonnes dnum, Nv et Vy,
permettant d’associer une consigne de vitesse Vv en fonction de la
tension Vc délivrée par le capteur du bouton accélérateur et la variable
Zp.

Etablir I'algorithme de calcul de Nvdans le cas ol Zp = 1.

G1SSCIN03641
G1SSCINO3641




Vtrottinette (kmlh_l)

30 &

25 /

20 .
=¢—\Vtrottinette pour Zp=0

15 == \/trottinette pour Zp=1

0 -/ | | | > V(V)

0 1 2 3 4 5

Figure 10 : Lois de commande de la vitesse en fonction de la tension V. et de
la variable Z,

Question 1.5 Dans le cas ou la trottinette se trouve en zone piétonne, déterminer
DR6 la valeur Ny & ne pas dépasser pour une consigne de vitesse
Virottinette_zone_Piétonne  de 8 km-ht.  Compléter [algorigramme du
document réponse DR6 permettant d’obtenir la commande en vitesse

du moteur.

Question 11.6  Conclure sur la conformité de la solution proposée par rapport a la
problématique énoncée : « Comment adapter la limitation de vitesse
de la trottinette en fonction de la zone dans laquelle elle est
utilisée ? »
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Modéle CCYC : ©DNE
Nom de famille (naissance) :

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

Prénom(s) :

N° candidat :

E :. (Les numéros figurent sur la convocation.)
=

Liberté + Egalité + Fraternité Né(e) Ie .

REPUBLIQUE FRANGAISE

N° d'inscription :

DOCUMENTS REPONSES

DR1, question 1.2

Masse trottinette + “Q | “@
utlllsateur 83 kg PS-Simulink Converter! L Scope

1000

Constant

pente en % |:"‘
-Bloc 1 &,1 .. Bloc.3

\cesl Transiational Wotion Sensor

Sbsystem

Bouton accélérateur

Application des
\ forces résistantes

Force motrice

/ 'Variateur

Ere——

Moteur+ roue

Modele multi-physique de la trottinette soumise a forces extérieures

Bloc 1

masse trottinette
 +utilisateur 83 kg

Bloc 2

masse frottinette +
utilisateur 83 kg

Bloc 3

= ol

Vitesse V' de la

- w1
trottinette en m"s

s e Elinme

‘3o0HIEDN 02 B pe ey

pente %
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DR2, question 1.4

. . Fuissance délivrée Durée du Energie
Distance | Courant | Vitesse . , )
Pente (km) A (ms’) par la batterie déplacement (s) | consommeée
. PbaI (W) Ebaf (kJ)
0% 4,5
5,3% 1,5 10,8 4,15 400 362 144,8
0,6% 0.5 435 6,18 159,21 81 12,8
DR 3 : Question 1.2
I e
0 Lt | | R U N N O S N U N N NS N N M
Bit de start A
DR 4 : Question 1.3
h9 1 T ; ;
0 ! ! -
b8 1 T
D 1 1 h,.
b7 1 T ! !
0 ; f -
b6 T ; ;
0 ' L -
b5 1 T
{] 1 1
b4 1 f ! : >
b3 f E i -
0 i i -
b2 1 T ! !
0 | |
b1 1 T | ! >
’ E E >
{] 1 1
Eoc 1 T ! p— >
0 -
Cs 1 ?
0 . -
o e © Etapes de la conversion
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Modéle CCYC : ©DNE
Nom de famille (naissance) :

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

Prénom(s) :

N° candidat :

E,
=

Liberté + Egalité « Fraternité

REPUBLIQUE FRANCAISE

(Les numéros figurent sur la convocation.)

/LI

Né(e) le :

N° d'inscription :

1.1

DR 5 : Question 1.4

Ve(V) Onum N, Vi(V) Vtmmnene(km.h*) Expression Nv=f(dy,m)
Z,=0 0.8 164 41 0,8 0
2.2 Ny=0,25X Qnum
4.3
Z=1 0.8

1.7 Si Gpum <
1,9 Alors N,=
2.2 Sinon
4.3 N,=

DR 6 : Question 1.6

Algorigramme de commande vitesse
<>
{ Deébut
‘a_____h]_
|
lire £p
Zone a
compléter
T T —L T —

N'.'= ........... Nu= ........ N'.'= .......

<_Fin

D
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