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Partie 1 : Sciences de l'ingénieur

Robot piscine Zodiac RV 5600

L 1 = pages 2 a 16

o DOCUMENTS FEPONSES...ccvvviiieieeeeeeeeeeiiiiiee e e e e e e eeeeaanne s pages 17 a 19

Les documents réponses DR1 a DR4 (pages 17 a 19) sont a rendre avec la copie.

24-SCIPCJ2PO1 2/23




Partie 1 : sciences de I'ingénieur

Mise en situation

Le robot RV 5600 de I'entreprise ZODIAC, (voir figure 1), fait
partie dune gamme de robot nettoyeur de piscine
télécommandable a distance et a aspiration cyclonique. Les
impuretés sont aspirées par un puissant tourbillon et stockées
dans le filtre du robot.

Figure 1 : RV 5600

Les figures 2 et 3 spécifient les missions et les cas d’utilisation du systeme.

RD [Paquet] 1 - Mission principale du systéme [ E.] Mission du systéme U

«wFinalités
Faciliter I'entretien d'une piscine privée

«Problem»

Les utilisateurs souhaitent profiter
de leur piscine plutét que de la

=

Id = "BS0"
Text = "Permettre aux utilisateurs d'avoir une piscine propre sans
avoir a la nettoyer manuellement et quotidiennement”

nettoyer aprés chaque baignade

7~

I aderiveReqts
|
|

=

«Mission»
Mettoyer les piscines

asystem»
RV5600

Text = "Le robot doit nettoyer efficacement n'importe quelle piscine
a parois rigides de superficie inférieure ou égale 4 20m x10m"

tisf — "
«salsty» )|d ="BS1

Figure 2 : missions du systeme

UCD [Paquet] 3 - Utiisations du systéme [ E‘} Utiisations - Fhase d'exploitation ]/J

RV5600

Piscine plus eau

Programmer un cycle de
nettoyage (type piscine/
durée / mode)

winclude» —
—

0 — i
Nettqur la piscine de
maniére autonome 2 dincluden
Utilisateur = Piloter le robot

{automatiquement /
manuellement)

Figure 3 : diagramme des cas d'utilisation

La problématique abordée dans ce sujet est la suivante : comment le robot piscine RV 5600
nettoie-t-il efficacement toutes les piscines a parois verticales rigides de superficie inférieure
ou égale a 20m x 10m ?
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Sous-partie 1 : informer 'utilisateur

L'objectif est de valider les solutions d’information et de commande du robot.

Le diagramme partiel d’exigences figure 4 permet de vérifier certaines exigences de cette

sous-partie.

RD [Paquet] 5 - Bescins des Parties Prenantes [ f‘_‘] Besoins des parties plenan!esﬂ

arequirements
Filoter le robot

Id="2"

Text = "Le robot doit pouvoir
&tre pilotable & distance
grace a une télécommande”

arequirements
Aspirer les Impuretés
ld="3"
Text = "Une pompe et un filtre permettent
I'aspiration et le stockage des impuretés”

Text = "La communication
entre la télécommande et le
boitier de commande se fait
via une liaison sans fil dont

Text = "L'autonomie de
fonctionnement de la
télécommande est de
plusieurs années"

Text = "Le codt d'un module
de communication est
inférieur a 2€"

il Ly
- . .
arefinen , T eetnes \arefines aefines \«refines
P | “ / \
«Besoin «Besoin ] «Besoin «Besoin «Besoin
Performances Contraintes Contraintes Performance» Contraintes
Communication de Autonomie de la Coit d'un module de Débit Détection du filtre plein
I'information télécommande communication —— s
Id="3.1 Id="3.2
Id="2.1" Id="22" Id="2.3"

Text = "La pompe a un débit
de 16m"3/h avec une
inclinaison de 30° par
rapport au corps du robot”

Text = "Uncapteur de
courant détecte lorsque le
filtre est plein et prévient
I'utilisateur via une LED"

la portée est d'au moins
10m"

Figure 4 : diagramme partiel des exigences relatif au pilotage du robot et a I'aspiration des
impuretés

Lors d'un cycle de nettoyage, le robot aspire des impuretés pouvant, avec le temps,
colmater le filtre.

Cela conduit a une augmentation significative du courant consommé par le moteur
électrique de la pompe.

Pour garantir I'efficacité du systeme d’aspiration, lorsque le courant moteur pompe atteint
un certain seuil, un voyant lumineux émis par une LED (figure 5) avertit 'utilisateur sur la
nécessité de procéder au nettoyage ou au remplacement du filtre.

LED filtre
plein

Figure 5 : boitier de commande avec la LED filtre plein
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Les releves de la figure 6 montrent I'évolution du courant du moteur pompe et le changement
d’état de la LED.

Courant moteur pompe

Tl GEn 2 SCn

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Temps (s)

Etat LED filtre plein

Niveau logique

” cnn 1000 1500 TaTer T 20 acnn

Temps (s)

Figure 6 : mesure du courant moteur pompe et état de la LED filtre plein lors d’'un
nettoyage d’une piscine

Question 1. | Relever sur la figure 6 la valeur du seuil de courant Iseuil cOrrespondant a
la valeur du courant Imoteur_pompe, lOrsque le filtre est plein.

Figure 6

Le boitier de commande est équipé d’'une carte électronique (figure 7). Le courant moteur
Imoteur pompe €St Mesuré via une résistance Rsnunt. La tension correspondante Ue est
numerisée sur 10 bits par le CAN de la carte électronique avec une tension de référence
(pleine échelle) de 3 V.

Acquérir le courant Convertir une grandeur

moteur pompe analogique en grandeur

numérique Ni10)

Imote ur_pompe Rshunt

(Courant moteur [0;3V] CAN : Convertisseur Codé sur 10 bits

pompe) analogique/numérique

Figure 7 : chaine d’acquisition simplifiée du courant moteur pompe
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La figure 8 présente la relation entre I'évolution de tension Ue en fonction de l'intensité
moteur Imoteur_pompe.

Acquisition courant

Ue (V)

0 2 4 6 8 9,2 10

Imoteur_pompe (A)

Figure 8 : courbe d’acquisition du courant moteur pompe

Question 2. | Déterminer a partir de la figure 8, la relation entre Ue et Imoteur pompe. EN
déduire la valeur de Rshunt.

Figure 8

Question 3. | Déterminer la relation entre N@o) (valeur décimale de la grandeur
numérique en sortie du CAN) et Ue. En déduire la relation entre Nqo) et

Figure 8

|moteur_pompe-

0,326

W '|moteur_pompe-

Montrer que Nseuilao)=

Le principe de la détection « filtre plein » est décrit ci-dessous. Lors du lancement d’'un
cycle de nettoyage, le moteur pompe ainsi que les deux motoréducteurs de traction sont
actives.

Toutes les 5 secondes, le courant moteur de la pompe est mesuré par la carte
électronique. Si la valeur numérique est supérieure ou égale a la valeur Nseuil10), e voyant
lumineux (LED) avertit l'utilisateur. Le mode paroi est alors désactivé car la force
d’aspiration devient insuffisante pour plaquer le robot contre la paroi.

Question 4. | Compléter sur le document réponse DR1, le diagramme d’états qui avertit
visuellement I'utilisateur et désactive le mode paroi lorsque le filtre est plein.

DR1

Le robot est piloté a distance via une télécommande Kinétic et ramené en bord de piscine
afin de nettoyer le filtre. Cette télécommande est équipée d'un accélérometre dont
l'inclinaison permet de diriger le robot.

La communication, entre la téléecommande et le boitier de commande, s’effectue a l'aide
d'une liaison sans fil de type Zigbee transmettant les ordres souhaités au boitier de
commande (figure 9). Ce dernier communique alors les ordres au robot via la liaison filaire
(Bus LIN).
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Boitier de commande
Chariot

Robot RY 5600

Bus LIN
Télécommande

Céble d'alimentation

90000

Protocole Zigbee

Figure 9 : schéma de principe du pilotage

Le tableau 1 présente les performances de quatre protocoles utilisés couramment.

Caractéristique Zigbee | Bluetooth Low Energy Bluetooth WIFI
IEEE 802.15.4 802.15.1 (BT 1.x) 802.11 a/b/g/n/ac

Besoin mémoire 4-32 ko 250 ko+ 1 Mo+

Autonomie avec pile| Années Années Mois Jours

Nombre de nceuds 65000+ lllimité 255 256+

Vitesse de transfert |20-250 kb/s 1 Mb/s 1-3 Mb/s 11-54-108-320-1000Mb/s
i . 10m (802,11a)
Portée (environ) 12m 10m 10m >300m (802.11b)
Colt (estimé) 1€ 4 € 4 € DC

Tableau 1 : tableau comparatif de trois protocoles par rapport a Zigbee

Question 5. | Justifier, au regard des données techniques et des exigences, le choix de
ce type de liaison sans fil de type zigbee.

Tableau 1 et
figure 4

Lors de I'envoi d'un message de la télécommande vers le robot, une trame a été capturée
par expérimentation. L’octet correspondant aux données (DATA) a éte isolé et représenté
figure 10. L’envoi d’un bit se fait sur un intervalle de temps de 150 ns.

Le niveau logique haut (1) correspond au signal sinusoidal de plus forte amplitude et le
niveau logique bas (0) correspond au signal sinusoidal de plus faible amplitude.

38V T T T T
=

0.5V

0
-0.5V

| | | | |

35V | |
) 1 2 5 8 7 8

0 150ns 300ns 450ns 600ns 750ns 900ns 1050ns 1200ns

bit de poids faible bit de poids fort

Figure 10 : octet DATA issu de la trame ASK (modulation d'amplitude) envoyée par la
télécommande Kinétic
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Le robot est équipé de deux motoréducteurs identiques. Un motoréducteur transmet la
puissance aux roues avant et arriere sur le flanc gauche et I'autre motoréducteur, aux roues
avant et arriére sur le flanc droit.

Ordre Données associées Caractéristiques de fonctionnement
télécommande en Hexadécimal
(Ox1A signifie 1A en
hexadécimal)
Marche avant 0x32 Moteurs gauche et droit en sens horaire
a 80 % de la vitesse maximale
Marche arriére 0x33 Moteurs gauche et droit en sens anti-
horaire a 60 % de la vitesse maximale
Tourner a gauche 0x34 Moteur gauche a l'arrét et moteur droit
en sens horaire a 50 % de la vitesse
maximale
Tourner a droite 0x35 Moteur gauche en sens horaire a 50 %
de la vitesse maximale et moteur droit a
l'arrét

Tableau 2 : tableau de correspondance commande Zigbee

Exemple de lecture des données :

Les instructions Python associées aux commandes des moteurs sont
RV5600.Left_traction_motor (XX,YY) et RV5600.Right_traction_motor (XX,YY) avec les
deux arguments suivants :

- XX correspond au pourcentage de la vitesse maximale de rotation des roues ;
- YY correspond au sens de rotation des roues

1, rotation dans le sens horaire ;

-1, rotation dans le sens anti-horaire ;

0, roues a l'arrét.

Question 6. | A partir de I'extrait de trame figure 10 et du tableau 2 de correspondance,
déterminer quelle commande a été envoyée au robot depuis la
télécommande.

Figure 10 et
tableau 2

Question 7. | Proposer sur le DR2 les commentaires des lignes 18 a 21 du code Python.
Compléter ensuite le script Python des lignes 22 a 26, permettant de
commander le robot en marche avant a partir de la télécommande Kinétic.

DR2

Question 8. | Conclure sur le DR3 quant au respect des exigences concernant la
détection filtre plein et le pilotage du robot via la télécommande.

Figure 4 et
DR3
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Sous-partie 2 : garantir le déplacement du robot sur une
paroi verticale

L'objectif est de s’assurer que la chaine de puissance permet un déplacement sur une paroi
verticale.

Le déplacement du robot sur une paroi verticale d’'une
piscine est le cas le plus contraignant pour la = o

motorisation. ! e

La figure 11 définit les exigences partielles relatives aux déplacements du robot.

RD [Paquet] 5 - Besoins des Parties Prenantes [ Besoins des parties prenantesu

«requirement»
Se déplacer dans la piscine

k=%
Text="
“«refinen.  ~|Le robot doit pouvoir s'adapter a 3 TderivéRedb |
| son environnement, pouvoir se
\ déplacer a une vitesse donnée tout |
‘ en franchissant ou contournant des
| obstacles"
|

|
|
«deriveReqt»4\ |
I

l [

«Besoin «Besoin «Besoin
Performance» Contrainte» Contrainte»

vitesse Adgilité robot Franchissement d'obstacle
Id="1.1" Id="1.2" Id="1.3"
Text=" Text=" Text="
Vitesse maximale du robot : Le robot doit pouvoir se Le robot doit pouvoir franchir ou
11m/min +- 1m/min en fond déplacer en fond et sur les contourner un obstacle "
9m/min +- 1m/min en paroi" parois de |a piscine"

Figure 11 : diagramme partiel des exigences relatif au déplacement du robot

Le robot RV 5600 possede quatre roues motrices entrainées par deux motoréducteurs
identiques. Un motoréducteur transmet la puissance aux roues avant et arriere sur le flanc
gauche et 'autre motoréducteur, aux roues avant et arriere sur le flanc droit. La chaine
de puissance correspondant au diagramme de bloc interne du motoréducteur droit est
présentée sur le document réponse DR4. La tension et le courant du motoréducteur est
Noté Umotd €t Imotd.

Question 9. | Compléter le document réponse DR4 en indiquant les différentes
grandeurs de flux et d’efforts avec leurs unités.

DR4
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Afin de dimensionner le couple en sortie du motoréducteur, une étude dynamique doit étre
réalisée. Les hypothéses simplificatrices de modélisation sont les suivantes :

le robot se déplace a vitesse constante le long de la paroi ;

le modéle proposé pour le robot (figure 12) présente une symétrie de géométrie et
d'efforts suivant le plan médian (G,x,Z) lors du déplacement du robot sur une paroi
verticale de la piscine ;

les efforts au niveau des deux roues avant seront modélisés dans le plan médian au
niveau du point A, les efforts au niveau des deux roues arriére seront modélisés dans le
plan médian au niveau du point B ;

les roues roulent sans glisser sur la paroi verticale ;

les actions de résistance au roulement sont négligées ;

la masse du systeme isolé (ensemble constitué des 4 roues, du chassis et des
motorisations droite et gauche), Mr = 10,1 kg ;

I'accélération de la pesanteur, g = 9,81 m-s?;

les actions mécaniques extérieures appliquées sur le systeme isolé sont

. le , action de contact de la paroi sur le robot appliqué au point A avec Fm1—||F,L1]|
) sz , action de contact de la paroi sur le robot appliquée au point B avec Fm2 —||Fm2||
. P action de la pesanteur sur le robot appliquée au centre de graV|te G,

e F,, , action de I'éjection de 'eau appliquée au point C : Fe;= ||, || = 20 N,

o Furen , action de la poussée d’Archiméde appliquée au point G : Fach = |[Faren|| = 90 N,
e Fu, , action due a la dépression appliquée au point G : Faep = || Faep|| =31 N,
e Firosse » action du mur due aux frottements des brosses appliquée au point B

Forosse = ” Fbrosse” =20 N,
e Firanee » action due a la résistance a I'avancement appliquée au point G
Ftrainée = ||Ftralnée|| = 7 N
= 115 mm
= — T — . .
Rroue =105 mm b7 Coordonnées des points
(en mm) :
A (0;0;0)
B (0 ;0;280)
i C (234,0 ;-46)
&, — G (115;0;180)
e Forosse
arc — y
Fdep 280 mm
—>
G
Ftrainge
— > 180 mm
_._4" mi1
. P 4 af _’5 ___________________

Figure 12 : modélisation des actions mécaniques extérieures exercées sur le robot dans

le plan (4, X, Z)
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Question 10.| Montrer, en appliquant le théoreme de la résultante dynamique, les
éguations scalaires suivantes :

Figure 12
Equation 1 sur Z :

Fiposina + Fyp - sin B — M - 8 —Framege + l:ej +sin(30°) + Farch — Forosse = 0
Equation 2 sur X :

Fimq s cosa+ Fyp - cos B — Fej - c0s(30°) — Fgep = 0

Question 11.| Montrer, en appliquant le théoreme du moment dynamique au point B,
I’équation scalaire suivante :

Figure 12
Equation 3surY :

115-M; - g+ 100 - Fgep + 115 Frainge — 115 Faren — 280+ Fryq - cosa +
326 Fgj* cos(30°) — 234 - F; - sin(30°) = 0

L’étude est menée a la limite du glissement au niveau de la roue arriere dans le cas le plus
défavorable (paroi sale, algues), avec a = 30°, 8 = 25° pour un coefficient de frottement
f=0,57.

Les projections sur I'axe Z des actions Fmi €t Fmz correspondent aux actions tangentielles
en A et B au niveau du contact des roues avec la paroi. Elles sont notées respectivement
Fmiz et Fmzz .

Les trois équations obtenues permettent de déterminer les actions tangentielles au niveau
du contact des roues avec la paroi dans le cas limite. Ainsi les valeurs des actions
tangentielles sont égales & Fmiz= 17 N et Fm2:= 9 N pour les deux motorisations droite et
gauche.

La chaine de puissance du flanc droit est représentée en figure 13 :

Transmission avant droite Roue avant droite |~ Finzz
] rapport de reduction —| Rayon de la roue 2
Motoréducteur CC r=0,119 R= 105 mm
droit rendement n=0,8
Transmission arrigredroite Roue arriéredroite F
| rapport de réduction | Rayondelaroue |- -2
r=0,119 A= 105 mm “
rendement n=0,8

Figure 13 : chaine partielle de puissance du flanc droit
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Question 12.| Vérifier que le couple Cm en sortie du motoréducteur droit a une valeur
proche de 0,2 N-m.

Figure 13

Un modéle multiphysique, présenté en figure 14, est élaboré pour simuler le comportement
du robot. Afin de valider ce modele, les résultats issus de I'expérimentation sont comparés
avec ceux issus du modele.

VITESSE DEPLACEMENT
&n m/min

MODELE ROBOT PISCINE RL

Conversion el
[ )
Masse robol i

InConn1
COUPLE RESISTANT

A wW— VITESSE ANGULAIRE
¢ MOTOREDUCTEUR EN rdls,

AR PSS
—»
ALLURE COURANT MOTEUR

ALLURE E MOTEUR

—»

PSS

-

ROUE

s
REDUCTEUR

Figure 14 : modele multiphysique de la chaine de puissance

Des mesures expérimentales en piscine ont permis de relever le courant consomme par un
motoréducteur. Ces mesures ont été réalisées lors de la montée du robot sur une paroi
verticale a vitesse constante dans les mémes conditions que l'étude précédente. Les
courbes du courant absorbé issues du modele multiphysique et de I'expérimentation sont
fournies figure 15. Les caractéristigues du motoréducteur sont données figure 16.

Courant (&) 016
1
015 o = TE --= Isimuls
08 1 .
(T — l . “ l J .‘, — lexpérimental
06 oas - Sl WL AT YA A LA JCLAL |
IOOM
04 : 012 -
i
| 011
02 I\ |
\-..;a.m.\ e o e P BT Wk b T e T I U e O T T TR T HL’-MY-‘}-”II\\'#{M'E‘?M\'.M"H.‘W
0 1
0 01 02 03 04 05 08 07 08 08 1
Temps (s)

Figure 15 : courbes des courants expérimentaux et simulés pour un motoréducteur

Données techniques motoréducteur :
Rm (induit) = 26.8 Q Kc=1,55N-m-A? Ke = 1,55 V+s-rad™*
Conditions nominales : Nm =112 tr-min? Cm=220mN'm
Pu=2,6 W
Unominal = 24 V

Figure 16 : caractéristiques du motoréducteur
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Question 13.| Relever sur la figure 15 les valeurs du courant consommé en régime
. ermanent dans les cas de I'expérimentation (valeur moyenne de lexpérimental
Figure 15 td I del tat I del
et du modeéle multiphysique (Isimug).
Le modéle est considéré valide si I'écart relatif entre ces deux valeurs est
inférieur a 10 %. Conclure.
Question 14 | Retrouver la valeur du couple moteur Cm_simu & partir de la courbe simulée
Figure 15 et et comparer a la valeur Cm déterminée précédemment.
16
Question 12
et 13

La courbe de vitesse angulaire de I'arbre de sortie du motoréducteur issue du modele
multiphysique est représentée figure 17.

-1
Wnotoréducteur ( rad.s ]

02 03 0.4 05 06 07 08 09 1 (s)

Figure 17 : relevé de la vitesse angulaire de I'arbre de sortie du motoréducteur

Question.15

Figures 11,
13 et 17

A partir des figures 17 et 13, déterminer la vitesse de déplacement Viobot
du robot en m-min-ten régime établi.
Conclure quant au respect de I'exigence 1.1, figure 11.

24-SCIPCJ2PO1 13/23




Sous-partie 3 : assurer 'autonomie énergétique du robot

L'objectif est de valider la performance d’autonomie énergétique exigée du robot.

RD [Paguet] 5 - Bescins des Parties Prenantes [ E Besoins des parties prenantes ]/]

arequirement»

Assurer l'autonomie énergétique du robot ‘

«Besoin
Performancen»

Capacite de la batterie
Id="4.1"
Text = "Lacapacité de la
batterie doit permettre un

Id="
Text = "Le robot doit étre alimenté par une batterie 24V continu" ‘

4

-

. - i
arefines arefine»

-
2 3 {
«Besoin
Performancen»

Volume de la batterie
Id="42"
Text = "Levolume de la
batterie doit &tre inférieur a

™=
~, «refinen
N
~
«Besoin
Performancen

Masse de la batterie
Id ="4.3"
Text = "Lamasse de la batterie
doit étre inférieure a 3 kg"

cycle de nettoyage de 3h00

1.2 litre"
sans recharge” '

Figure 18 :

diagramme partiel des exigences relatif a 'autonomie énergétique du robot

Un essai dans une piscine sur un parcours type constitué de 6 phases, d’'une durée totale

de 2 minutes est défini ci-dessous :

e Phase 1:0 a 40 s fond de la piscine marche avant ;

e Phase 2:40 a50 s montée paroi ;

e Phase 3:50 a 60 s descente paroi ;

e Phase 4 : 60 a 64 s fond de la piscine marche arriére ;

e Phase 5:64 a 68 s fond de la piscine rotation droite 90° ;
e Phase 6: 68 a 120 s fond de la piscine marche avant.

Une représentation simplifiée de la puissance électrique consommée par les moteurs du

robot, lors de cet essai, est donnée figure 19.

120 -

ol 97W

0 QW

&0 -

SOW

Puissance (W)

a0 T

20 30W

19W
o +

0 20 40 60

Temps (s)

&0

92w

100 120

Figure 19 : relevé des puissances électriques consommeées par les motorisations du robot

lors des différentes phases
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Question 16

Figure 19

A partir de la figure 19, calculer I'énergie électrique Wmoteurs cONSOMmée
en Joule puis en W.h (rappel 1J = 1 W.s) par les moteurs de propulsion et
de pompe sur un parcours type.

Sur un parcours type de 2 minutes, les composants électroniqgues consomment un courant
moyen de 0,5 A sous une tension d’alimentation de 5 V.

Question 17

Calculer I'energie électrigue Weiectronique CONSOMmee en Joule puis en W-h
par les composants électroniques sur un parcours type.
En déduire I'énergie électrique W¢yce CONSOMmMee pour un cycle.

Un cycle de nettoyage est constitué d’'une succession de parcours types.

Le robot est alimenté par une batterie de tension nominale Ubpatterie = 24 V.

Afin d’optimiser la durée de vie de la batterie, il est préconisé de ne pas décharger la
batterie au-dela de 80 % (profondeur de décharge) de sa capacité nominale de charge.

Question 18

Figure 18

Déterminer I'énergie minimale Whatterie de la batterie en W-h satisfaisant
'exigence 4.1 (figure 18). En tenant compte de la profondeur de
décharge de la batterie, en déduire sa capacité minimale Qbatterie €n A-h.

Le constructeur a choisi la technologie Lithium-ion pour sa durée de vie élevée
(> 500 cycles) ainsi que sa grande énergie massique et volumique.
Les caractéristiques d’'un module lithium-ion sont présentées dans le tableau 3.

Energie Energie Durée de Profondeur| Tension | Capacité
massique | volumique | vie : nombre de nominale | nominale
; ) de cycles décharge | d'un modulel d'un
th 1 hL 1
( g W ) (charge / (DOD) module
décharge)
120 300 800 80 % 36V 3,4 Ah

Tableau 3 : caractéristiques d’un module de batterie lithium-ion
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Les regles d’association de modules de batteries sont rappelées sur la figure 20.

24V 100 Ah 12V 200 Ah ”f 200 Ah
j—ﬂ I
+ . + = + =
+ -

12V 100 Ah 12V 100 Ah 12V 100 Ah

12V 100 Ah 12V 100 Ah ] — ] =
+ - I—EL

- + - + -
BRANCHEMENT EN SERIE

12V 100 Ah 12V 100 Ah 12V 100 Ah

BRANCHEMENT EN PARALLELE BRANCHEMENT EN SERIE ET
EN PARALLELE

Figure 20 : associations possibles de modules de batteries (exemple donné pour un
module 12 V et 100 A-h)

Quelle que soit la valeur trouvée a la question 18, la capacité minimale de la batterie est
prise égale a Qminimal_batterie = 13,5 A-h avec une tension nominale Ubpatterie = 24 V.

Question 19 | Proposer une association de modules permettant de réaliser la batterie
souhaitée. Déterminer le nombre nécessaire de modules.

Tableau 3
Figure 20 Montrer qu'il est possible de stocker 343 W-h dans cette batterie

Question 20 | A partir du tableau 3, déterminer la masse en kg et le volume en litres
de cette batterie. Conclure quant au respect des exigences 4.2 et 4.3
données dans le diagramme de la figure 18.

Tableau 3
Figure 18
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Question 4 :

Document réponse DR1

parol/ ol ef be lemps 02 cycle én lonction

Cet st composile permel de régier b mode
des boutons du boder de commande

Bouton start

(state machine m@mmmm;mumwlgwﬂmmmmmmwy

Avance ol asplration

Do/ : Moteur pompe en marche

.—aDui:Hmeursﬂ:mlmmmudu

Mesure (Courant pompe)

._> Do/ - Lecture courant moteur Ny,

| 0

Bouton stop ou

" (durée temps de cyde]
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Document réponse DR2

Question 7 :
I import zigbee $ Irporvavion de la librairie Zigbee
Fron AVS€00 izportt $ Irpoztation de la libzaizie RVS600
3
& "™ Initialisation "™
5 RVSE00.pusp_motor (0,0) § Rezét du moteur pozpe
¢ AVSE00.Lefs traction motor (0,0) § Rrzét du moteur tzaction gauche
7 RVSE00.Right traction motor (0,0) § Rrzée du mateur szaction drofe
8 RVSED0.State 13D =0 § Désactivasion de la led
§ RVSE00.Mall made = 0 # Desactivation du zode pazoi
10
1l ¢ Instantiate a igbee device cbject.
! device = ZigBeeDevice("CCNL", %¢00)
13 device.cpenl()
14
15§ Read dasa,
16 xbee nsg = device.zead expl data() # Stocke dans xbee_msg les domnées lues
11  via 1a Liaison Zibee
18 Af  xbee_msg = 0u3 Borvrnrmmmsmnenn 8 COMpIELEr
1§ AVSE00, Lede sraceion motor (€0,=1)  &,...vmmsnnsennenenes @ COMpléter
0
1 25600 RAght t2aceion 2002 (6)1) B 3 COMPIELET
:; oo Ly SP— # a compléter
:j RVSE00. Lefs Sraction BWO . vvvsssmmns #3 compléter
:: RUSE00.Righe tractionmotoz oo . #3 compléter
28 elif xbee msg = (235
4 AV5E00,Ledr tracvion motor (30,1) @ Aetivation du moteur gauche avec une Fili
3 # @ 509 et zotacion mazche avant
3l AVEE00. Right traction motor (0,0) # Arrét du meteur deoit
Y elif xbee msg = (x4 :
KK AVS€00. Let tzaction matoz (0,0)
( RVS€00.Right_traction motor (30,1)
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Document réponse DR3

Question 8 :
Valeur Valeur
Exigences gt/ou et/qu Validité Justification
niveau solutions
attendus | trouvées
Portée

communication

Autonomie avec
pile

Colt module

Détection filtre
plein

Question 9:

Document réponse : DR4

Ibd [Block] RVS5600 [ Diagramme des blocs internes JJ

: Alimentation |

24-SCIPCJ2PO1
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:Modulation

Cind(N-m)

_ :Transmission avant droite
Whd(rad-sY T

:Motoreducteur CC droit |

: Transmission arriére droite

CroueZ(N'm)
: Roue avant droite

—

wrouez(radls-l)

Crouel(N'm)

wrouel(rad 'S_l)
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Partie 2 : Sciences physiques

EXERCICE A — Mouvement du télescope James-Webb dans un champ de
gravitation

Le télescope spatial James-Webb, lancé par Ariane 5 le 25 décembre 2021, stationne au
point de Lagrange L2 pour effectuer sa mission d’observation de I'espace lointain. L2 est
situé a environ 1,5 million de km de la Terre, soit a 1 % seulement de la distance Soleil-
Terre. C’est un bon emplacement pour un observatoire de I'espace lointain comme I'est
James-Webb.

L2 est I'un des cing points remarquables du systeme Soleil-Terre. Tout objet de faible masse
qui s’y trouve garde sa position relative par rapport a la Terre et au Soleil en dehors de toute
perturbation. Cet alignement assure au télescope de demeurer dans I'ombre portée de la
Terre et donc a 'abri du rayonnement thermique du Soleil.

D’aprés ariane.group.fr

Earth

Télescope James-bb Paosition du point L, par rapport a la Terre et au Soleil

Données :

Constante de gravitation universelle : G = 6,67 x 10! N-m?-kg2
Masse du Soleil : Ms = 1,99 x 10%° kg

Masse de la Terre : Mt = 5,97 x 104 kg

Masse de James-Webb : m =6 x 10% kg

Distance moyenne Soleil James-Webb : D = 1,51 x 10 m
Distance moyenne Terre James-Webb : d = 1,50 x 10° m

Durée d'une année terrestre : 365,24 jours

On étudie le systeme {télescope James-Webb}, représenté par le point J, dans le référentiel
héliocentrique supposé galiléen. Il subit simultanément l'interaction gravitationnelle du Solell
et celle de la Terre. Son mouvement est considéré ici comme circulaire, comme l'est celui
de la Terre.

1. Positionner, sans souci d’échelle, sur le schéma du DOCUMENT-REPONSE A RENDRE
AVEC LA COPIE, la base de Frenet au point L2 ainsi que les forces gravitationnelles

exercées par le Soleil S sur J, 17"5/,, et par la Terre T sur J, F"T/]

2. A partir de la deuxiéme loi de Newton, montrer que dans I'approximation d'une trajectoire
circulaire, le mouvement de J est uniforme.
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3. Montrer que I'expression de la valeur de la vitesse v de J dans le référentiel héliocentrique
est:vz\/DxGx(M—2T+M—f).

da D
La valeur v de la vitesse du télescope est d’environ 30 km-s™ (proche de celle de la Terre).

4. Etablir I'expression de la période de révolution T du télescope spatial James-Webb en
fonction de D et v.

5. Calculer la période de révolution T du télescope, exprimée en jours. Conclure en
commentant « I'alignement » du télescope.

EXERCICE B — Evolution de la température dans une bouteille isotherme

« Une bouteille isotherme est bien utile en milieu froid, en montagne par exemple. Cela
permet de se réchauffer, de conserver de I'eau chaude pour un repas ultérieur. . Le matin
par exemple, il peut étre inutile de rallumer le réchaud, si la veille, on a fait chauffer I'eau

pour le lendemain”. ».
D’aprés https://www.expemag.com/article/hydratation/test-thermos

On modélise I'évolution de la température a l'intérieur d’une bouteille isotherme en fonction
du temps, sachant qu’on verse de I'eau a 92 °C dans la bouteille isotherme, puis qu’on place
la bouteille dans une piece de température constante a T,,; = 12 °C. On mesure au cours
du temps avec une sonde thermomeétrique la température de I'eau sans ouvrir la bouteille.

1. Citer les trois modes de transfert thermique.
2. Indiquer le mode du transfert thermique a travers la paroi de la bouteille et son sens.

On suppose que I'égquation différentielle suivante modélise I'évolution de la température T(t)
de I'eau a I'intérieur de la bouteille isotherme en fonction du temps :

ar) 1
dt - ;(Text - T(t))

3. Déterminer la dimension de la constante 7 en la justifiant.

La température de I'eau en fonction du temps, solution de cette équation différentielle, est
de la forme :

t
T(t)=AXe *+B avec A, B et t des constantes.

L’origine du temps t = 0 est choisie au moment ou I'eau a la température Tini = 92 °C est
versée.

4. Etablir les expressions de A et de B en fonction de la température initiale Tin et de la
température extérieure Text, puis calculer A et B.
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La modélisation de I'évolution de la température T(t) de I'eau en fonction du temps dans la
bouteille isotherme est représentée ci-dessous :

Température (°C)

YUK Evolution de la tempgrature T(t) en fonction du temps pour une bouteille isotherme

80
70
60
50
40
30

20

10

20 40 60 80 100 120 140

temps (h)
5. Positionner Tini, Text Sur le graphique représenté dans le DOCUMENT-REPONSE A
RENDRE AVEC LA COPIE.

6. Montrer, par une méthode graphique, que la valeur de t est d’environ 35 heures.

7. Lors d’'une randonnée en montagne, une bouteille isotherme différente est utilisée. Elle
est caractérisée par une valeur de t égale a 51,2 heures. De I'eau a haute température est

t

versée dans la bouteille le soira 21 h. La loi T(t) = A X e =+ B reste ici valable mais les
nouvelles conditions de température donnentici A =78 °C et B = 10 °C. Sachant que pour
faire infuser un thé, la température de I'eau doit étre supérieure a 70°C, calculer jusqu’a
guelle heure le lendemain matin, il est possible de faire infuser un thé au petit déjeuner.
Conclure.

Les candidats sont invités a prendre des initiatives, notamment sur les valeurs

numeriques éventuellement manquantes, et a présenter la démarche suivie, méme si elle

n’'a pas abouti.
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DOCUMENT-REPONSE A RENDRE AVEC LA COPIE

EXERCICE A — Mouvement du télescope James-Webb dans un champ de
gravitation

Question 1.
Schéma de l'orbite de la Terre et de J (en L) autour du Soleil ('échelle n’est pas respectée).

Soleil

EXERCICE B — Evolution de la température dans une bouteille isotherme

Question 5.
Evolution de la température T(t) en fonction du temps pour une bouteille isotherme.

Température (°C)
80
70
60
50
40
30

20

10

20 40 60 80 100 120 140
temps/h
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