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Epreuve : PHYSIQUE APPLIQUEE

Durée de I'épreuve : 4 heures Coefficient: 5

Des que le sujet vous est remis, assurez-vous qu il est compilet.
Ce sujet comporte 15 pages.
L es documents réponses 1 a 4 sont a rendre avec la copie.

[ 'usage d'une calculatrice est autorise.

Il est rappele aux candidats que la qualité de la rédaction, la clarte et la precision des explications

entreront dans l'appréciation des copies. Toute reponse devra étre justifiee.
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Etude d’un véhicule electrique Docs 2 portée de main

Inventé aux Etats-Unis, le véhicule eélectrique
monoplace a deux roues est aujourd’hui utilise dans
différentes villes de France pour des visites guidees et
accompagnées, des déplacements ponctuels ou encore
de la surveillance en espace pieton.

| e véhicule est constitué de deux roues paralleles
indépendantes ;| le basculement du guidon vers [‘avant
permet de déclencher une phase d'acceleration et vers
'arriere, une phase de déceleration. A Tarrét, I'equilibre
est obtenu sans que l'utilisateur ne pose le pied a terre.

On étudie les différents éléments entrant dans Ia
constitution de ce véhicule électrique a balancement,
schématisé sur la figure n° 1, nomme par la suiie,
« trottinette ».

L’énergie électrique necessaire a son fonctionnement
est fournie par deux batteries de 24 V associees en
dérivation.
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arrét mise en mouvement du véhicule
Figure n°1
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Le systéme est décomposé en deux parties qui seront etudiees independamment
'une de l'autre.

Partie A Partie B
» Etude du capteur d’inclinaison. » Etude de la commande dun
» Mise en forme du signal issu au moteur,
capteur. | » Etude dun des deux moteurs, et
» Elaboration de signhaux pour la bilan des puissances.
mise en rotation du moteur. » Choix des batteries.

L’équilibre de 'ensemble et le changement de direction sont assurés par d'autres
eléments non étudiés dans le sujet.

Informations géenerales :

Tous les composants sont considéres comme parfaits :

Les amplificateurs operationnels (notes A.O) sont alimentes sous les tensions
+V..=+ 15 Vet-V, =-15 V. lIs ont une impédance deniree infinie et une impedance

de sortie nulle. Leurs tensions de saturation sont égales a V. = — 16 V 0ou a
Vsaf-l- =+ 15 V.

Les documents réponses sont a rendre avec la copie.
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PARTIE A :
Capteur d’inclinaison et mise en marche de la trottinette.

A1 Mise en forme du signal issu du capteur.

Le capteur d’inclinaison délivre une tension continue v, proportionnelle a l'angle 9
formé par I'axe vertical et le tube de maintien du guidon (voir figure n°1). La
caractéristique du capteur est représentée ci-dessous (figure n°2 ).
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Des butées mécaniques limitent les variations de 8 entre -10"et + 30°

A1.1 Déterminer la valeur maximale notée V. €t 1a valeur minimale notee Vi, de la
tension v en sortie du capteur.
Entre les limites imposées par les butées, montrer que la caracteristique du

capteur peuts’écrirev=k.6 aveck=-0,03V/°, avecvenvoltet 8 en degre.

A1.2 La tension v est appliquée a 'entrée du montage a amplificateurs opérationnels
de ia figure n°3 .

Figure n°3 : Rg,/
L= | —
——{ R f——-> ||
———1+ ADIt | P A
AN gl -+ ADZ
WNE : I ———. V)
v
i :
Capteur
L LT — = = & T
Montage n°1 Montage n°2
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A1.2.1 Etude du montage n’1 figure n°3 . Docs & portée de main
Exprimer v en fonction de v.
Indiquer le nom et le role de ce montage.

A1.2.2 Etude du montage n°2 figure n°3
Ce montage fonctionne-t-il en régime linéaire 7 Justifier votre reponse.

Montrer que, dans ce régime de fonctionnement, la tension vy peut
s'exprimer en fonction de la tension v4 et des résistances Ry et Rz de la
fagon suivante :
R,
Vy =——".V,
R

Quelle est alors la fonction realisée 7

A1.2.3 Etude de 'ensemble
On souhaite obtenir une tension v, égale a +1,0 V lorsque langle
d’inclinaison est de +2 degrés. On donne Ry = 3 kQ, quelle doit étre la
valeur de la résistance R, 7

A1.2.4 Caractéristique
Tracer, sur le document réponse n°1 a rendre avec la copie, I'allure

de la courbe donnant la tension vo en fonction de [angle 0,
pour 0° £ 8 < + 30° Vous justifierez vofre trace.

A2 Gestion de la fonction Marche / Arrét de la trottinetie
A2.1 Comparateur (montage n"3)

Il est represente ci-dessous (figure n°4)

- > |
AN Uqg —9 Rs
5 + AO3 | A A
Vo | — e \/
i ! R, Va stop
R3 f D?f ?g
. _
Ol
|
xd - LIS
Montage n°3 Montage n°4
Figure n°4
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A2.1.1 L'amplificateur opérationnel AO3 fonctionne-t-il en régime lineaire ?
Justifier la reponse.
Quelles sont les valeurs possibles pour la tension de sortie v3 7

A2.1.2 Exprimer la tension v en fonction de E, v3, R3 et Ra.

Ondonne E=225V,R3=1kQ et Ry = 16 k..
Calculer les valeurs prises par la tension v pour les valeurs possibles
de la tension vs.

A2.1.3 Quel nom porte la tension ug ? Exprimer ug en fonction des tensions v"
et vs.

A2.1.4 Déduire des questions précédentes I'expression de uy en fonction de va,
E, V3, Rg, et R4.

A2.1.5 Pour uq > 0, écrire I'expression vérifiée par vo. Montrer que le seull de
basculement (noté Vy,n) vaut 3 V.
Pour uy < 0, écrire I'expression vérifiee par v,. Montrer que le seuil de
basculement (noté V) vaut environ 1,24 V.

A2.1.6 Sachant que les seuils de basculement valent respectivement 1,24 V et
3V, tracer sur le document réponse n°1 a rendre avec la copie,
I'allure de la caractéristique de transfert v; = f(v2) de ce montage.
En déduire la largeur de plage décrite par la tension vz lors d'un cycle ?

A2.1.7 Quel est le nom de ce montage n°3 7

A2.2 Adaptation en tension {diode Zener D, et résistance Rs, montage n°4)

D, est une diode Zener de 5V supposée idéale : tension de seuil nulle dans le
sens passant, résistance dynamique nulle, tension inverse dite tension Zéner
U,=56V.

A2.2.1 D'aprés le modeéle utilisé pour la diode Zéner, donner la valeur de Vsp
pour vz =15V et pourvsz =- 15V,

A2.2.2 Préciser les valeurs des tensions reperées sur la caracteristique
donnant la tension vy, €n fonction de la tension v; (voir le document
reponse n°1).

A2.3 Synthése de la fonction Marche / Arrét

| a tension vsiop permet la mise « en marche » et « Farrét » de la trottinette.
v Sivgp =5V, arrét du véhicule ;
»  SivVsiep = 0V, mise en marche du vehicule.

A2.3.1 Compléter le tableau du document réeponse n°1.

A2.3.2 Pour cette application, citer un avantage des comparateurs a deux
seuils par rapport aux comparateurs a un seuil.
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PARTIE B :
Ftude du moteur de sa commande

B1 Etude du signal gérant la variation de vitesse du moteur

|'étude est faite pour un angle d’inclinaison 8 = 16~
Dans ces conditions la tension v, correspondante vaut +8 V.

s R7 *
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A | s

Viri

tension triangulaire:

* . :

Montage n°5 Montage n°6

Figure n°5

B1.1 Etude qualitative du montage n°5

L'étude est faite en régime sinusoidal a la fréquence f. Aux tensions va(t) et v4(t) sont
associées les grandeurs complexes V, et V, .

On note T la fonction de transfert complexe du filtre : T =

<)<

B1.1.1 Rappeler I'expression du module Zc de limpédance complexe du
condensateur C4 , considéré comme parfait.
Quelies sont les valeurs prises par Z¢ lorsque la fréquence f tend vers 0
puis vers l'infini ? En déduire les schémas équivalents du condensateur
a ces frequences limites.

B1.1.2 Déduire de la guestion précédente la nature du filtre réalisé par le
montage n°5.
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B1.2.1 Rappeler l'expression de lPadmititance complexe d'un condensateur
parfait.

B1.2.2 Determiner 'expression de l'admittance complexe Y¢, équivalente a
'association de la résistance R; et du condensateur C4 en fonction de
R7, C1 et .
Exprimer la fonction de transfert complexe T en fonction de Rg et Yeq
puis en déduire son expression en fonction de Rs, Ry, Cq et .

B1.2.3 En régime continu, on souhaite que les tensions vs et vy solent
opposeées : vy = - vy, En déduire une relation entre les resistances Re
et R}'.

B1.3 Protocole expérimental

Compléter le schéma du montage du document réponse n°2 a rendre avec la
copie en indiguant les appareils a utiliser pour verifier que 'amplification en tension en
régime continu vaut bien -1.

Preciser les réglages indispensables a effectuer.

B1.4 Nature du filtre et fréquence de coupure.

B1.4.1 Montrer que ['expression du module de T note T, peut se mettre sous la
forme :

R?
_.1..._.__,_.
RS

T o
J1+(R, C, w)’

B1.4.2 En déduire les limites de T en trés basses fréquences puis en tres
hautes frequences. Retrouver |a nature du filtre par cette methode.

B1.4.3 La fonction de transfert du filtre peut s’écrire :

1= LE
1+ji
W

c

ol Tp est un nombre réel négatif et . la pulsation de coupure.
Determiner les expressions de i et de o).

B1.4.4 Sachant que le revétement routier produit parfois des vibrations dans le
guidon, une fréquence de coupure f, de ce filire egale a 10 Hz est
choisie.

Calculer la valeur de Ry, si Cy =100 nk.

B1.4.5 SiR; =Rg, que vaut T & la fréquence de coupure 7
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B1.5 Synthese du filtre.

B1.5.1 Sans calcul supplémentaire, déduire des questions précedentes ['allure
de la variation de T en fonction de la fréquence. Cette allure est a

representer sur la copie.
B1.5.2 Siv:estune tension continue de + 8 V, calculer la tension v.
B1.5.3 Quel est pour le conducteur de la trottinette l'apport de ce montage

lorsque le véhicule roule sur une route gravillonnée qui produit des
vibrations ?

B1.6 Etude du montage n°6 (figure n°6)

- [ow

vl | —1* AO5| | Figure n°6
FA V5
Vi :

Signal ;
triangulaire |

B1.6.1 L'amplificateur opéerationnel A0S fonctionne-t-it en régime linéaire ?
Quelles sont les valeurs possibles pour la tension de sortie 7

On applique sur I'entrée inverseuse de I'AO5 une tension triangulaire vy dont les
valeurs sont comprises entre 0 Vet- 15 V.

On rappelle que :
= pour un angle d’inclinaison 6 de 16° la tension v, est constante et égale a
+ 8 V (tension continue) ;
» [a fonction de transfert du filtre en continu vaut -1.

B1.6.2 Compléter, pour un angle 8 = 16°le document réponse n°2 a rendre
avec la copie en représentant :
= |3 tension v4 en fonction du temps dans le méme repere que la
tension vy ;
» |a tension vs en concordance de temps avec les tensions vy et v,.
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B1.6.3 Sachant que v4=-0,50 (ou v4 est exprimée en volt et 6 en degre),
comment evolue le rapport cyclique (noté o) de la tension vs lorsque
'angle 6 augmente ? En déduire I'influence de 6 sur l'allure de vs ?
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| e dispositif utilisé est représenté ci-dessous figure n°7 . li comprend :
e une source de tension continue (batteries d’accumulateur) de valeur
Uaim =24 V ;
s un interrupteur unidirectionnel commandé K supposé parfait ;
e une diode D parfaite ;
¢ une bobine d’inductance L et de résistance série supposee nulle pour cette

etude.
Figure n°7 Ug
: & ;
K IinL . VYV Jmot
\ - I_ -
N
N A A

Vg

Uaiim DZS Ue Umot
C) [ Commande ] Moteur

AN
Vg Vstop Iy

Ce dispositif alimente le moteur a courant continu d'une des deux roues du véhicule

L'interrupteur K est commandé a partir de la tension vg de période T, elle-méme
élaborée a partir des signaux vsiep €t vs.

s o représente le rapport cyclique de la tension de commande.

Pour un temps t compris entre 0 et la periode T, on note
t; instant oT : t; = aT.

e L'interrupteur est fermé lorsque vg=15 V soitpourte [0 of |

e |'interrupteur est ouvert lorsque vg=-15 Vsoitpourte [al ; T ]

| e dispositif de commande de l'interrupteur n'est pas étudie.
B2.1 Préciser le role de la bobine d’inductance L ainsi que celui de la diode D.

B2.2 On reléve l'allure en fonction du temps de l'intensité imet du courant circulant
dans 'induit du moteur (voir document réponse n°3).

B2.2 1 Indiquer sur le document réponse n°3 a rendre avec la copie |es
intervalles de conduction de la diode, puis représenter en concordance
de femps :

* |a tension ug aux bornes de I'ensemble {moteur, bobine} ;
» lintensité du courant i+ dans linterrupteur K;
= {intensité du courant ip dans la diode D.
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Justifier les tracés en donnant les schémas équivalents du montage
pour les intervalles [0, t4] puis {t1, T]. On rappelte t; = 1.

B2.2.2 Pour la configuration représentée sur le document réponse n°3 :
» determiner la valeur du rapport cyclique o de la tension ug ;
= calculer la valeur de Ia fréquence de hachage fy ;
» déterminer la valeur maximale ot max et [a valeur minimale o min de
'intensité i, du courant dans l'induit du moteur ;
* on déduire la valeur moyenne de l'intensité du courant dans l'induit.

B2.2.3 Exprimer {a valeur moyenne Uemoy de la tension u. en fonction de Ugim,
ty et T, puis en fonction de Uy et de ¢

Calculer alors la valeur numerique de Ugmney.

B2.3 Compléter le schéma du document réponses n°4 a rendre avec la copie, en
précisant le branchement du (ou des) appareil(s) permettant de mesurer la
valeur moyenne Uy de la tension u. Preciser le(s) reglage(s)
indispensable(s).

B2.4 Sachant que la valeur moyenne de la tension aux bornes d'une bobine
considérée comme parfaite est nulle, montrer que la valeur U¢ngy de la tension
uc est égale a la tension moyenne aux bornes du moteur Uyot.moy.

B2.5 On insére dans le montage deux resistances r de valeur 0,1Q (voir document
réponse n° 4 ). Proposer, sur le document reponse n° 4 a rendre avec la
copie, les branchements de [oscilloscope permettant de visualiser
simultanement l'image des intensités des courants imet et ip.

B2.6 Citerle nom et le role de ce convertisseur.

B3 Moteur a courant confinu de traction

Le véhicule est entrainé par deux moteurs électriques a courant continu, couplés
chacun sur une roue, et dont les caractéristigues sont donnees ci-dessous.

Induit Inducteur
Tension dinduit nominale U =24V L'inducteur est constitué d'aimants
Intensité nominale du courant d'induit : Iy =90 A permanents.
Frequence nominale de rotation : n = 1500 tr/min

L'étude du moteur est faite dans les conditions nominales de fonctionnement.
Le modele equivalent de l'induit est représente a la figure 8.
E est la force électromotrice (fém) du moteur et R la résistance d'induit.
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U MCC >

Figure n°38

B3.1 Constitution du moteur
=  Quel est le réle de l'inducteur pour un moteur a courant continu ? Quels

sont les éléments qui jouent ce rble pour ce moteur ?

»  Exprimer la tension U en fonction de la fém E, de |a résistance R et de
lintensité | du courant dans l'induit.

B3.2 Bilan de puissances du moteur en regime nominal.

On rappelle gue pour un moteur a courant continu a excitation indépendante, la force
électromotrice E est proportionnelle a la fréquence de rotation n
E =k naveck=13,3.10° V/ (tr.min™), E exprimée en volt et n en tr.min™".

B3.2.1 Calculer la force électromotrice E puis vérifier que R = 45 mQ).

B3.2.2 Des essais en laboratoire ont moniré que le rendement du moteur est

de 809%.
Calculer, lors d’un fonctionnement sous conditions nominales :

= |a puissance totale P4, absorbée par e moteur ;
= |a puissance mecaniqgue utile, Py;
* |a puissance perdue, Py.

B4 Choix des batteries

On rappelle que I'énergie électrigue nécessaire au fonctionnement du vehicule
électrigue est fournie par deux batteries de 24 V associées en deérivation.
L e constructeur propose le choix suivant :

Batterie n°1 Batterie n°2
Capacité de la batterie 18,3 Ah (ampereheure) | 33,3 Ah (ampereneure)
Durée de vie 300 a 500 cycles Plus de 1 000 cycles
Temps de charge 5 heures 8 heures
Températures d'utilisation 0ab0T -10a50 C

On souhaite pouvoir utiliser ce vehicule durant 1h30 en conduite douce. Dans ce cas
le courant moyen débité par I'association des batteries est de 40 A.

Ces deux batteries conviennent-elles 7 Justifier votre reponse.
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Document reponse N°1 a rendre avec la copie
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Partie A

Question A2.1.6

& Vien volt

Vo en volt
A
vz en volt
T 1 % -
0 1 2 3
4 ! —> +
0 10 20 30
0 en degré 5
A\ Vstop (en VOIt) Question A2.2.2
i <
N \%
- >—
0 {\\ | vy (en volt)
Indiquer [es valeurs des tensions
Question A2.3.1
Y v v v Mise en
g en volt e?w volt e; volt eﬁﬂzolt mouvement
QUI /NON
Guidon pousse _ .
en avant 0=+10
Guidon poussé e
en avant 0=+2
Gutidon relaché 0 =+0(°
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Document réponse N°2 a rendre avec la copie

Partie B

Question B1.3

Question B1.6.2
Tracer le chronogramme de la tension v; dans le méme

repere que le chronogramme de la tension vy,

A Vi (en V)
0,10 0,20 t (ms)
0 i z >
AVs (en V)
S e
t (ms)
0 >
D e ———— e .
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Document réponse N°3 a rendre avec la copie

Partie B

Réponse a la question B2.2.1

Etat de

F o F O F O]

Etat de
[a diode

ty =015 ms
T=0,20ms

t (ms)

e (€0 A) A

ip (en A)A

t (ms)

12PYELMET1
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Document réponse N°4 a rendre avec la copie

Partie B
Question B2.3
K . VY
X I_
A A

A Vs

D 7Kt u
Ualim C) [ Commande J Moteur mot
| TVS Tvstn:np

Question B2.5

K . Y
e -
AN Ve T AN
D /\
Uatim <> [ Commande J Moteur Umnot

I
TVE; Tvstop r
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