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meécanique)

=>» peu précis et non linéaire (pas
proportionnel a la vitesse)
=>» plus employé dans I'automobile

Amortisseurs hydrauliques (comme sur la voiture
étudiée)

a) Hydraulique simple (huile seule)
=» amortissement proportionnel a la vitesse
théoriquement (a vérifier par les expériences)
=>» réglage possible a I'origine : viscosité du liquide

b) Hydraulique a émulsion (huile+air)
=» réponse plus progressive théoriquement
=» réponse est différente a chaud

¢) Hydraulique a membrane (huile+air séparés)
=» amortissement plus constant

1.1. NATURE DES AMORTISSEMENTS

777 Amortisseurs a frictions (par frottements
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1.2. DIFFERENTS TYPES DE PNEUS

Pneus “slick”

Pneus “sillon”
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1.3. CIRCUIT ETUDIE

Léegende
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. 2. PROBLEMATIQUE
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Comment configurer la voiture
telécommandée pour gagner une course ?
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3. OBJECTIF DU TIPE

Optimisation d’une voiture telecommandee :
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e Comprehension de ’'amortissement
e Type de pneus optimal
e Comprehension de la cinetique

e Modéliser le buggy
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4.1. EXPERIENCE 1

i J:«;;;?’_Tf: . ) i . .
/77 Détermination de la constante de raideur du ressort présent dans I’amortisseur
de la voiture, de maniere dynamique et statique (Loi de Hooke)
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0,106
0,111
2,1135
0,116

0,118
0,121
0,123
0,126
0,129
0,131
0,133

0,14
Q142
0,145
0,147

0,15
0,152
0,155

TERMINATION DE LA CONSTANTE DE RAIDEUR

®m Loi de Hooke::
F = —kAl

B Constante obtenue : k=388t2N/m

0,157

K | incentitude
_Moyen | 388,828344| 2,07802008
_ Pente’ 176,674 2,88

Masse (kg Fzmg Dalta L K

a a 1]

0,2 1962 0005 3924

Q2 2,843 00075 3924

0.4 3,924 0,01 3324

0.5 4,905 3,012 A8, 75

0.6 5,886 015 3924

a7 6,857 Q017 | 403941106

0.8 7843 002 3924

0.8 8829 0,033 | 382860565

1 9,81 0,025 3324

1,1 10,791 3,027 | 399, 666667

12 11,772 0,03 3924

1.3 12,753 Q034 | 375088235

1.4 13,734 0036 3315

15 14,715 0.,039| 377, 307692

156 15,696 D041 352830268

1,7 15,677 0,044| 379,023727

13 17,658 0046| 383869565

1.3 15,633 Q049 | 380,387755

2 19,62 0,051 | 384, 705082

it e pupsonel Eluimaut du resione Flen ) POTCE de rappel Hastique en fonction de Iallongement du ressort
M,
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phyphox

nhysical phone experiments

B Constante obtenue : k=366*3 N/ m

=27

3

K- an:miq ue

lncuﬁitu de

366,149583

2,634754121

Masse (kg) Periode K

0,4 0,26] 356,2401589
0,6 0,3] 355,3057584
0,8 0,33 366,1451036

1 0,36 368,5870779
1,2 0,39 365,9734965
1,4 0,42| 360,3188908
1,6 0,44| 369,0905778
1,8 0,46 375,007653

2 0,48 378,67753







W

2

P*m

k

k 388 lambda |Incertitude
m 2,492 62,1686278] 0,00359127
t{s) A7 Tp wp lambda

4,58758963 61,6256582 0,020097| 0,06029067| 0,37881743| 62,1612368|Sene 1|

4,60768663 30,9642345 0,030145

4,63783163 20,7639446 0,13063

4,76846163  7,7616613

7,75795996 205,707255 0,030146| 0,04689433| 0,20464579| 62,172562|Serie 2|

7,78810595  69,38097 0,030146

7,81825196 26,2627083 0,080391

7,89864296 7,76852201

3,21399188 57,4790701 0,08038899| 0,06029175| 0,37862423| 62,1612357|Sena 3

3,29428087 36,6817239 0,11053501

3,40491588 15,5771018 -0,070341

3,33457487 14,7692084 0,120584

3,45515887 6,52025356
. 3,65861921 53,353822 0,040195| 0,0351705] 0,22098277| 62,1801493|Sane 4

 3,698B81421 25,6831744 0,030146

3,72896021 14,4225047

3,95003121 -0,8751949

4,13000721 2,50124297

4,27520408 2B,4501587 0,060293| 0,05275575] 0,33147415| 62,1679554|Senie 5
- 4,33540708 5,55452216 0,010048

4,34554508 6,14106572 0,060292
= 4,40583708 4,34795214 0,08039

| 4,48622708 6,45580848

wWp =

15
=]

150

serie 1

Shrie 2

INATION DU REGIME DE L'AMMORTISSEMENT
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Série 3
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o .
esure de ’'amortissement sur un banc

de suspension pour voiture dans un
centre de contrdle technique automobile

> matériel non adapté au buggy
telecommande
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y esure des coefficients de frottements sur differents revétements, et avec
différents types de pneus
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AnEle

Inceritude

0357571
02949227 | Meyenne
0325739 | 0314857
0.283754
0268204
0336304
0263022
073353
0.336304
0.315153
0336304
0.336304
0,294227
03353738
11,5 0. 300457
15 0357571
1.2 0317297
31.8 0.323619
31,6 032151
b 0.331012
19 0.3342327
Hauteur | Angle [md)] | Incertitude
an 0304653 | 0005364
13 0.*32078 | Moyenne
5 0263022 | 0273974
2B 0283794
31 0,315193
T 073353
F¥) 0.x73353%
a9 0.294227
29 0294227
2 0242366
9 0394337
a2 0xx1Ri4
P14 0283704
16 0. 263022
a7 02733593
4 0222366
18 083354
F1] 0,294227
17 0273353
16 0. 263023
i6 026302

18,03598

1564027

Béton

Haate ur Anple | Angle [rad] ] incemitude
39) 32.29283] D563616
40 33.22616) 0579906 |Moyenne
29,5] 21,83577) 0,555534) 0553641
ao5| 33 69655] o 5EA11E
39) 32 FOIEI) O 563616
42,5] 35.604E5] D 6Z1422
40,5] 33.69655) 0558116
395) 32,76R27) 057174
20,2] 33 41401] os5m3tes
441 3706637 064653
381 31.36001) 0547453
42] 35,12362] 0613023
445) 37.55979) 0655542
435] 3657613] 0 6IRITL
42y 35.12352) 0613023
46) 39 0602%) 068173
33} 26 87559) OA6906E
41 34,16956] 0596371
290 33,79283) 0563616
42| 3512362| 0613023
42) 3512362 0613023
Hautour Angla Angle (]| Incertitude |
26,5 21,24539 0,3715) 0010335
14 27,75859] 0454486 |Moyenne
13 26 87559) O 4GI0GE) O IEL206
27 21,70717| 0,373862
26 20.86482) 036416
24 19,19356) 0332955
35 5 20,44542] 0 356E4
245 19 61003 024236
33 26.87559) 0469068
24 19,19356] 0334998
26 10.86482) 036416
27 2170717 0 3ITARGD
28 22 55447 0.39355
8 22 55447 039365
3 18.36455) 0320528
3 25,12859] 0438584
27 2170017 0 3ITARG2
265 2128539 03715
4.5 1961003 034236
26,5 21.28539 03715
29 23.40702) 040853

3401314

2201337

Teme

_-I-huu:ur
74

Eﬂt !I‘ﬂt

0,83307

Aniple
47, 73142

54

0570437

3268364

Incemitude

Mayenne

61,5

0662386

37.851462

0659667

68,5

0. 754604

43 3561

T3

0.E1832F

46 88638

51

0656061

37 5895

0789458

45, 23452

0662386

37951452

0.7343109

41 06706

0727404

0. 707564
0612604

41 68233

40 5416

35.09963

0582364

33.26701

0681553

39,050102

0, 7A0065

0727454

42 45415

41 68133

077763

42,84364

0612604

3509963

0720815

41, 29987

0. 549756

= -t

0701023

e s

37 F2HEL

B = i

4016568

Anple frad}

Anple

0461174

T6,42334

incentitude
0010761

0433445

4 83459

Mayenne

0455599

= =

0450033
0433445

2578523

+6. 103EE

DAS0836

24.23459

0444493

I5,46756

0411517

3 5THIE

13| 0.444493

25 46756

0455593

&5

0486765

26, 10388

26,74368

40

0411517

13574818

45

0 466TES

L CED ]

i85

0.32953208

r} 54374

&6

0.477995

7. 38711

31

0.315193

13.05923

43,5

DA38%62

25, 15065

a2

0433445

283459

48
49

0500655

051209

&

051209

52

18 GRS4

29 34058

2934058

0546851

31,33235

4008796

45 83041

0,27996

Sans Sillion

ETERMINATION DU COEFFICIENT DE FROTTEMENT
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;f’/ Evaluer les capacites optimal du buggy en virage
VUE DE FACE VUE DE PROFIL
| ! [}
'H. {lar Eur'de vaie) h; L
LT | < >
I : : (empattement) :
I | | |
| | | |
I I | |
| | ! |
| ! | |
1l |

(hauteur du 8
centre de
masse)

(hauteur du
centre de masse)
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”” #.5.1. DETERMINATION DE L'ANGLE LIMITE DE
BRAQUAGE THEORIQUE

Demonstration de la formule de la vitesse de retournement

Le Theoreme du Moment Cinetigue assure que:

Ty
Ici, comme la voiture est immobile, dans le
referentiel de la voiture: Lg=10

Ona:
M(P)+ M(F.) =0
(2 ) + M(F) oIR
D e e "=V on
| : largeur de voie (distance entre roues) : mR b= mg 2
Or, le rayon de |la trajectoire vaut: On obtient ainsi :
L glL
R = Uretournement — \/ 571
t{,‘{,ﬂ(ﬁ}) ...hfil-ﬂ.(ﬂ)

16



Centre de masse
{hauteur h)

i ] ‘-I
I : largeur de vole (distance enire roues)

Or, le rayon de |la trajectoire vaut:

L

L tan(6)

/ 4.5.1. DETERMINATION DE L'ANGLE LIMITE DE

BRAQUAGE THEORIQUE

Demonstration de la formule de la vitesse de retournement

On s’interresse au buggy de masse m, dans le réeferentiel terrestre
(galiléeen)
Le Principe Fondamental de la Dynamique assure que :

e 02
NS [ r =
R/ P
Or les lois de Coulomb Donc,on a: mﬁ = umg
donnent:
Ffjma:t: = uN o
De plus: Etiainsiiagin=— \/MgR

N =mg

On obtient ainsi:
_ [ gL
Vglissement = \/ tan(0)

17




4.5.2. DETERMINATION DE L’ANGLE LIMITE DE
BRAQUAGE EXPERIMENTALEMENT

Pointage numérique

LatI'-S—sg\
Pross

l

=7
%,

18




// / 4.5.3. DETERMINATION DE L'’ANGLE LIMITE DE
)

= BRAQUAGE EXPERIMENTALEMENT

 vitesse (kmy/h) Vitesse maximale en fonction de I'angle de braguage

15 4

{30

| 25

0 . | Non retouenement du buggy

= S

115

oy — 10

angle (degré)

-. ::\m.-"'. 1] L
St .11 — Z 3 4 5 & F B B 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 2% 26 2V 28 X9 30 31 32 3IF 34 35 36 37 38 39 40 |

e | | |

' 19
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77" &.6. EXPERIENCE 6

Determination de I’accelération du moteur du buggy

20




Tracd de vacisura en mbcanioes

i

Ditsplatement hongontal | Mawrvemant X Daplacmmant ﬂﬂ.ﬁ-ﬂ'l Uipurwement
ropretis des vecheurs Mpuvement ¥
Ports [ue |5

X(en =) ETIE-]
Yi{enm) =¥3 162F<1
Temps (ens) 4,034

| Virieg & e

T
o

e X 0,273
@y -0
Morme 2120

v‘ Supskidration es mi?
en 30377
=Y ST

Horma 0 040

G

Houverment X

3 [x10-2]

"
[+]
L=}

| Fremiers | [ Liemare | | Pause | [E' {E} E EJ i et £ [ Tramethrer vers s vectoun | E e 3 <6

[Esn (03 m

— Vﬁn — Vaebui _2,121 = 0,2??
B -{ﬁu — Ldebur i 4,034 — D,033

Qrée1 =0,46 X 16= 7,4 m/s?

a =046 m/s?

21



~4.6. MODELISATION

Eireult — Modeliatian du buggy

Diztanca 3 300 m

+ masse (kg)
gravite (m/s<)

m

B

h o ¥ hauteur centre de gravite (m)
1 demi-voie (m)

vV

MAX = 6@ f . ¥ vitesse max moteur (m/s)

A_MOTEUR =

# Sensibilite de 1°
# alpha proche de 8 : lambda ] : lambda tres important

ALPHA SOL = {"beton":

PNEUS = {
“slick™: {"mu”: {"sable®: 8.28, "terre”: B.75, "beton":
"sillon™: {"mu™: {"sable™: 8.42, "terre”: 8.84, "beton":
J
RESSORTS = {
“souple”:

22



Distance : 500 m
Mellleur Teamps : 41.03 s

Circuit = Madelization du buggy

E sakie
[EFTe
B bBetcn
Pl ymisN virsge

Configurations

Ressort
souple
rigide
souple

rigide




o K1= 3882 N/m
o K2=927%1 N/m
o Coefficients D'amortissement Fluide:
o A= 62,20x0,03 N.s/m
o A2=96.10t0.02 N.s/m
e | ’amortissement du buggy suit un regime pseudo-
periodique (Q>1/2)
e |’accélération du moteur du buggy est de 7,4m/s?

24



TIPE — Optimisation du buggy telacommandea

Repartition du gircult configurations

Circult — Modelisation du buggy

18D =
Distan<e : 500 m - ;::
Maillaur Tamps : 41.03 5 : , F _ B beton
- o S WITAE Wrsge
: Ressaort
el e
rigide
SOLUPE

rgide

Vitesze instantanee — meilleuwrs config

100

o (il




[1] MOTORLEGEND : Les amortisseurs:
https://www.motorlegend.com/entretien-reparation
[trains-roulants-voiture/les-amortisseurs/8,11745.htm|

[2] PHYSIQUE XXl : Les oscillations amorties et forcees:
https://physigue.cmaisonneuve.gc.ca
[btardif/NYC/PhysiqueXXI-TomeC-Section-1.7.pdf

[3] CHICHERY ARNAUD : Mesure de |la constante de raideur
d’un ressort : http://chichery.
arnaud.free.fr/Documents/TP-Mecanique/files/TPM1.pdf

[4] GWENAEL RAILLET : Travail pratique : Frottement solide :

~~6. BIBLIOGRAPHIE

http://gwenael.raillet.free.fr
[documents/TP/TP-Frottement%20solide.pdf
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Le Theoreme de la Résultante Cinetique s’ecrit:
ma(G) =T+ N+ P
Or, en ’absence de glissement:
a3(G) =0
Donec on obtient : j’-l" L ﬁ L P” _ (_)' En projetant sur les deux axes xetyon a:
N = mgcos(a) T = mgsin(a)

. Or, les Lois de Coulomb assurent que : M= fN

On obtient finalement que : f = t(},n(aﬁ)

27
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Sur werain meuhble, un ressort mal amortl rebondit
= la rove perd contact = I'adhérence est réduite.

On modélize cetle perte par un facteur de pénalité :
Heff = H ‘ﬁi{, .'i'{'?”
avec f€ [0, 1] — plus f proche de 1, moins la pénalité est grande.

Construction de f

On veut que f vérifie trois propriétés physiques :

Condition physique Traduction mathématique
A — oo [amori parfait) =1 (pas de pénalité)

A — O {pas d'amortissement) J= | — e (pénalité max)
Béton (a=0.1) J= 1 quel que soit A

Sable (a=0.9) Sirés sensible 3 4

~~  ANNEXES

Démﬂnstratinn de la modeélisation du coefficient de frottement
H/:Pnint de départ

La forme exponenticlle satisfait ces conditions

On posc :

ﬁ-’“ =1—dm- 'E_Mﬁmr

Normalisation par 4,
On normalise par A= d,7p00. = 96.1 N-s/fm

{le ressort le plus amorti sert de référence) :
e 1 souple — ¢~822961 0,52

e~ ;1 rigide — e %0l = o1 20,37

Heff=H"* {1 = g E-Aﬂ'rd]

Meoddle phénoménologigue » fa forme exponentielle est justifide
par fes propriétés limites. oyl porrail tre califnd
expérimentalement en mesurant ladhérence réelle sur cliagne sol.

28



Limite 1 — Le moteur

Le buggy accélére en ligne droite. Le moteur

entraine les roues par frottement.

Le moteur fournit £, ey AUX roUES.

Par la 2¢me lo1 de Newton :

F]H-I‘JIEHJ' =m- ﬂ”lﬂfl‘ﬂ“"

~~ ANNEXES

Démonstration de la formule de I’accélération réelle du buggy

Limite 2 — L'adhérence
Pour ransmettre la force sans glisser,

il faut Fioerion = F:r'mm.m.-.'nr.r.lrm'-

La loil de Coulomb donne :

F Sfrotiemrent, max — Heff * N =Hefrr g

Si Finotenr > Ffrottement, max — 12 roue patine.

m— FHHJ'F{."HJ"
Smotenr = —7

L'accélération maximale par adhérence ;

Hefr -G
Qadhérence = iﬂ-m_‘ =Her- 8

Constante mesurée expérimentalement,

indépendante du sal.

La physique impose le minimum

Le buggy ne peut accélérer qu'aussi vite que la limite la plus contraignante :

Hrielle = min(afﬂﬂfﬂ'i”'a Hell* E.')

29



74

Mise en situation
Le buggy prend un virage de rayon K & vitesse v,
On cherche v, & partir de laquelle

il hascule sur ses roues extéricures.

Bilan des forces
# Poids mg vers le bas en G

o N, N réactions normales intfext.
. A o T
» Force centrifuge F.= —p— ¢n G

Condition de renversement

La rowe inténcure se souléve :

Déformation du ressort

Le transfert de charge latéral comprime

le ressort extéricur d'une quantité & :

s=Fe h _mvih
K.21 2KIR

= It

On pose A TR

ANNEXES

Bilan des moments / roue ext. (N;=0)

M e=0
Foree Bras
Poids mg /
Force centrifuge "'Hi h
Ressort K& 2

I:unaliml du moment nul
mgd:% -h+ Ko-21
En substituant 4, équation du 2nd degré en v* :

Avit2hvi—g d-R=0

Résolution

Discriminant A =(2h)° + 4ApiR, racine positive :

L2 20+ V/4h® +4AgIR
= 2A

Démonstration de la formule de la vitesse de retournement

Moment
+mg -
—'"HL- i

—Ka- 2

. \/—2h+ Vah? +4AgiR
e 7

30



7 Mouvement uniformément accélérd (¢ constante).

Par définition :

AR AN

Done :
a-ds=v-dv

Intégration

Entre I'état initial {55, vo) et final (s, v) :

f ‘ads= J': :v.-:fv

Fiy

¥ 2
W —=vy

H*ﬂ3=—i—

~~ ANNEXES

Demonstration de la formule de la vitesse

Application dans le code

A chagque pas ds, le buggy accélére avec dqer. -

¥
l:lj! —_— ‘.{ FJ:._"_]. "I" E = Hrt‘-‘rff,t = -E:I.i:.il

Puis on plafonne & v, du virage :

- =
V= I'['.llﬂ( \lf Vil + 2« pgetle 5, VJHﬂ'.r)

Ce qui correspond exactement 2 la ligne du code : {L.760)

%[i] = min(np.sqrt(v[1i-1]**2 + 2*acc_arr[i]*D5_ARR[i-1]), vmax_arr[i]

Résultat
La vitesse simulée tient compie i la fois de aceélération

réclle et de la limate de vimge i chaque instant ©

vi=vi+2a-As

Fj = miﬂ( \{rv;‘z_ i + 2 ﬂrﬂfﬂ'ﬂ T fl;.!llr‘ PHH'.L[)

31



ANNEXES

—/ 11/ Autre circuit
7

TIPE — Optimisation du buggy telecommande

Circult — Modellsatlon du buggy Ropartition du clroult Configurations

[Distance : 506 m i [=] ::'-:-:
Mellleur Temps : 41.63 — it
B vman virape
Reugort
bt ]
Figede
Eestan

SADde

ngede

&0.0 kmh




cading: utf-8 .°®
TIPE = Optimisation du bugmy telecommands
Modelisation physigue : pneus x ressorts ® sols

-

import nuspy as np
iaport matplotli tedot as plt
atches as mpatches
_____I;El- li_[:l.i:ll'lil:l..‘!_!_?l_!::l;_l import FuncAnimation
1tertools import as 1tertools product

9.81 )
e.19 * centre de gravite (@)
2,30 ]

V HAX = BB f TG V1EeE5e max moteur (mf5)

& FOTEUR = 7.4

F smmww FEEEEEEEEN R - EEEEENEEEN

ALPHA SOL = {"beten™: ©.1, "terre™: 0.4, “sable”: 8.9}

PHEUS = {
"slick™: | 8.75%, "beton™: @.85}},

“zillon®: | “gable ] B_84, “heton™: 86T},
%

¥

RESSORTE = f
“souple”: |
“rigide®:

f
LAM REF = max{rf~lam™] for r in RESSORTS.values()) & normalisation = ressort le plus eriglde

COULEURS_SOL = {"sable™: M -[foigea; . “terrc”: E-§EBSaZE", “beton™: H-Eiis"}

ANNEXES

Proramme Pyt

hon

fu | Edet | Feit | Expla
ey efF(mu,

=

fdherence effective Tenant cospbe de 1T ascrtissesent ot du sal.
Formule : su eff = mu * {1 - alpha * cxp(-lam / lam rcf))

Physiqies o
- lam grand [ressort rlgide) = oxp = 0 - su_etf = 80 (pos de penalite)
= lam falble (refsort Souple) = éxp o 1 = penalize alpha®*su
= Sur beton (alpha=2.1) : lasbda peu important
- Sur sable (alpha=@,9) : lambda tres Ieportant

return eu * (1.0 - ALPHA SOL[sol] ® np.expl-laa J L&M_REF))

#Acceleration reclle = min(a mateur, mu_cff * g}
= Li=lte moteur : a_sobeur

- Limite adherence @ oeu_off * g (roues qui patimenst)

lam = RESSOATS[ressort][”lam”]
sy = mu_eff{PNEUS[pneu][“mu™][s0l], sol, lam)
return mfn(A MOTEUR, Bu * )

L sal, prncu, rossort):
"TTWitesse =ax on virage (adhere + ronversesent).” "
if not np.isfinitelR} or R » 300:
return V_MAX
lam = RESSORTS[ressort][“lam”™]
RES: 15[ re
eu_eff(PNEUS[pneu]("eu”][sol]. sol, lam)
mp.Sgrti{me * g * R}

A 'IJ'h."I:I'_']'F::]

dlsc = (2*h)**2+ 2a*n*g*1"R

vr = np.sqri((-2*h + np.sqri(disc)) / (2°A))

return edn{vg, v, ¥_HAx)

X
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# Zones de sgl par fraction de circult parcouru
P e dodl T _ZONES = [
Tabriree | Edit | Test | Explain | Document 21 (6.80, 8.18, "beton"),
def catmill roa ferse(kp, n=50): 7 B8 Q - "ranra”
=="cpline Cat=ull-Aom fermes passant par tous les polints de controle.™ " i ['; '1:‘ @.65, -t.r" E_;]‘
def ti{ti, a, b): (8.65, @.85, "beton”),
return €1 + ((b[A]-a[0])""2 + (b[1]-a[1])""2) ** 0.5 (8.85, 1.68, "beton” ),
def segment(pe, pl, p2, p3): L e e :
e - @, 26 _ds np.linalg.norm(np.diff (CIRCUIT, axis=0), axis=1)
t1 = ti(tl, pd, pl); t2 = w1, pl, p2)i t3 = tj(r2, p2, p3) 127 _frac = np.concatenate([[®], np.cumsum(_ds) / _ds.sum()])
pts = [] - = x TAHES £ = = Vi den  TOMESE 4109
LR, PR e PR S S0LS [m_:n:t{_,l-FDr ud, ul, s in _ZONES if u@ <= ¥ < ul) if ¥ < 1 else _ZONES[-1][2]
Al = (E1-£)S(E1-t0) "np.array(pd) + (t-18)/(t1-00) "np.array(pl) 129 for £ in _frac]
A2 = (t2-t)S(t2-t1)*mp.array(pl) + (L-t1)/(t2-t1)"np.array(p2) :
A3 = (E3-t)/(t3-t2)"np.array(p2) + (t-t2)/(t3-22) np.array(p3)
Bl = (E2-t)/(t2-tO)%A1 + (T-t@)/(t2-10)"A2 L
B2 = (t3-t)/(t3-t1)"A2 + (t-t1)/(t3-t1)"a3 labnine | Edit | Test | Explain | Document
pts.append( (t2-t)/(t2-11)*81 + (t-t1)/(t2-t1)*62) 132 def rayons_courbure(pts):
return np.array(pts) 33 R = np.full{len{pts), np.inf)
N = len{kp) dl = pts[1:-1] - pts[:-2]
pts = np.wstack([segment{kp[{i-1)34], kp[E], kp[(E+1)34], kp[{i+2)XN]) for 1 in range(i)]) 2 pts[2:] - ptsf1:-1]
return np.vstack(|pts, prs[o]]) {s cross = np.abs(di|:,8]*d2[:,1] - di[:,1]*d2[:,8])
lcos (61 chord = np.linalg.norm(pts[2:] - pts[:-2], axis=1)
[@,1]
.5a],[0.12,08.65],[0.14,0.88],[0.25,0.88], 28 nl np.linalg.norm(dl, axis=1)
: _"":”' 1349 n2 np.linalg.norm{d2, axis=1)
mask {cross > 1e-12) & (nl1 > 1e-12) & (n2 > 1e-12)
R[1:-1][mask] = nl[mask] * n2[mask] * chord[mask] / (2 * cross[mask])
réturn R

# Rayons de courbure vectorises

Mise a 1%echelle - longueur totale = 500 ® 44 RAYONS = rayons_courbure{CIRCUIT)

_tep = catmull roa ferme( KPP RGEM.tolist()) P DS ARR
A5 5 AR

. - = o i
& = 5@/ np.linalg.noralnp.diff( tep, axis-0), axis<1).sual) np.linalg.norm(np.diff(CIRCUIT, axis=@), axis=1)
CIRCUIT = catsull_roa_fersme({_KP_NORM * _S5).tolist(})) 146 D5 CUM = np,concatenate([[@], np.cumsum(D5_ARR}])

N PTS = len{CIRCUMT) A=

34
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e e —— ]

. SIMULATION

# 7. AFFICHAGE GRAFHICLIE
fig = plt.figure(figsize={15, 9)})
fig.patch.set_facecolor{ ) ¥lalaZe™)

Tabmime | Edht | Te<t | Explain | Dk ent

« def simuler{pneu, ressort):
vaax_are = np.areay( [vmax_virage{RAYONS[1], 50L5[1], poeu, ressort) for 1 in range{N_PTS)])
acc_arr = np.array([a_reelle(pneu, S0L5[i], ressort) for I in range(N_PTS)]) 187 ax ¢ = fig.add axes([@.83, 8.18, 8. 2.78])
ax p = fig.add axes{[d.52F, 0.5 A8, B.43])
ax_t = Tig.add_axes{[d.8F, 0.5 D, 16, B.43])

¥ = np.zeras(N_PTS)
ax_a = fig.add_axes([8.63, 235, 8.38])

dt = np.zeros(N_PTS - 1)

for 1 in range(l, M_PTS):
w[i] = min{np.sqrti{v[i-1]*"2 + 2 * acc_arr[i] * D5_ARR[I-1]), vmax_arr[i])
v_moy = (v[i-1] + v[i]) f 2 or 1le-9
dtfi-1] = D5 _ARR[i-1] / v_moy

réturn v, dt.sum()

for ax in [ax_c, ax_p, ax_ t, ax_a]:
ax.set_facecolor(CJ"R162130™)
for sp in ax.spimes.values():
sp.set_edgecolor| O "#0f3458")

TITRE Y = .53
fig.text(e.205, TITRE_Y, “Circuit - Modelisation du Buggy®,

color="white”, fontsize=10, fontwelght="bold", ha="center®™, wva="top")
fig.text(. 7168, TITRE_Y, "Repartition du circuit”,

color="white™, fontsize=18, fontweight="bold"”, ha="center”™, wa="top")
fig.text(9.90a, TITRE_Y, “Confipgurations®,

colopr="white”, fontsize=10, fontwelght="bald", ha="center”™, wva="top”)
filg.suptitle("TIFE — Optimisation du buggy telecommande”™,

color="white™, fontsize=-13, fontweight-"bold™, y=-0.98)

B, COMPARATSI DES CONFIGURATIONS
f§ sEsEsEsEEEEEEEEEEEEEsEEEsCEEEESESEETSESEOEEES
resultats = {}
meilleure_confipg, meilleur_temps = None, np.inf

< for pney, ressort in itertools_product(PHEUS, RESSDRTS):
v sim, t = sisuler{pneu, ressort)
resultats] (poeu, ressort)] = {Mv_ sie™: v_sis, "tesps”: t}
if t < meilleur_temps:
meilleur tesps, meillewre config - t, (pneuw, ressort)

# -- Clreult colore par so0l --
segs = {s: {[]. []} for 5 in OOULEWAS 501}
for 1 in range(M_PTS - 1):
£ = SOLS[i]
longueurs = {}

< for L In range(N_PTS - 1):

5 = S0L5[i]

longueurs[s] - longueurs.get(s, @) + D5_ARR[L]
longueur_totale = sum{longuewrs.walues())

spps[s][@].extend [CIRCULT[i,8], CIRCUIT[i+1,8], Hone
spps[s][1].extend{ [CIRCULT[i,1], CIRCUIT[i+1,1], Hone
5, (5%, 5y} in segs.items():

if =x:

|
|

)

ax_c.plot{sx, sy, color=COULEURS SOL[s], linewldth=3, so0lld capstyle="round®}

L1
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=l Jmami pn

g -- Ca

pneu_b, res b = mellleure _config 1bl = list(longueurs.keys())

wEax_pis = procale = mo,acrayl[ &7 _s _s atf = ax p.pief[longueuri[f] for £ in 1bl], label<-1B1;
vmax_virage{ravons[1]. sous[f], poeu_b, res_b) * 3.6 for & in range(N_PTs) 26! colors=[COULEURS_5S0L[=] for = in 1B1],

1} 260 aut t="%1.1F5%°, startangle=38,

F -~ AnrGLat Y WEaN '.'il'.l.':l'":. -

wmax_pts[vman pts »= W MAX * 3.6 = B.1] = pp.nan 270 et g .,'::.-['{-;}:Il‘.a:": “white™, “fontsize”
far ot in ats: ag.set_fonusize(¥)
ax_p.text(d, =1.5%, f"Tatal : {longuecur_teotale:.@f} =™,

* mln, x max = CIRCUIT[:,B].mfn{), CIRCUIT[:,8].max(
y_mln, vy max = CIRCUIT[:,1].min{), CIRCULT]:.1].max(
fn_v, rone, poses = False, [], [tuple(CIROUITI®]}]

¥
i
3
)

far § Im ge{M_PT5):
if mp.dsfinltefvmax_ptsfi]}:
ZO0E, 4 (13 A v = True
elae:

if il'|_\r arad lealIene) »= 43

ax_t.axis{"off")
rows = []
for {prow, res), r in resultats.iteas():
sear = "% 7 if (poeu; FeS) =e @eilleure config else T
mid = zone[len(zons) rows.append{[pnew, res, 7 ({star){r[ tesps]:.27]}7])
P py = CIRCUIT[mid] thl = ax_t.table{cellText=rous, collabels=["Pnou®, “Ressort™, “Temps (5371,
ax, oy = 7, 7 281 loc="cenker”, cellloc="center™)
if px # ox + 18 > %_max: ox = -28 thl.aute_set_font_size(False); thl.iet_fontsize(7.5)
if py & OF + 18 > y maw:r ay = -14 254 far (row, col), cell in thl.get celld().items():
min + 18: oy = 18 285 fs_best = row » @ and rows[row-1][2].startswith("® )
= set_facecolor{ OTHF3468~ £ row == @ else (O #ladala™ i 1s_best else O °#1521387))
E _text_props(coler="white™)
RyText=(prads, pyeooy), fontsizes8, <o whive”, cell set edgecolor|d"miaiade™)
bbox=dict{boxstyle="round,pad-8.2", facecolor=HE=EE", ey thl.scalefl, 1.3}
alpha=d,B5 color="noee"),
arrowprops=dict{ar ) 3°, color=“white®, lw-8.8}}

B -- Anisation vitesse
ax_a.set_title("vitesie instantanee = Meillewre configuration”, color="white™, fontsize-%, fontwelght-"hold™)
v lmh = pesultats[eelllcure_config]["v sie™] * 3.6
ax_a.set_xlia{o, 05 _CUM[-1]); ax_a.set_wvlie(a, v_ksh.max() * 1.15)
ax_a.set_xlabel{ Distance (@), colors Bl L ERERER" TSl ze=2)
ax_a.set ylabel{"kmfh™, color-M" y

aArroWoroos ax_a.tick p.1r.1=‘:|::fn]:-r‘:--“M', labelslze=7)
ax_c.axks("equal™) 198 am_a.grid{coler=0C0"#0F3468°, linestyle="--, alpha=0,4)
ax_c.gridicolor=0C0"raf3468~, Iinostyle="--", alpha=B_5}) 2
a%_c.tlck_parass{colors= B~[TTIIEE ) line_a, = ax_a.plotf{[}. []. -L:-ll:lr-ﬂ"M', lw=1.5, animated=True)
t_xlabel("x (=)%, color=-H° ) 281 dat_a, ax_a.plot([], [}, "o", color="white", ms=5, animated=Truc)
=%, transfors-ax_a.transAzes, ha="right”,

poSes L apps
zone, In v = [], Fa

¢
ax_c.set_ylabel("y (=)7, color-E" i) i EEt_a ax_p. text (0,97, 0.93,
patches = [mpatches. Patch{color=c, labol=5) fo= 5, € Im COULEURS SOL. itess{)| 333 color="white",

-BNSLEly, label-"vmax virage™)) 84 car, ax_c.ploti{]. [J. "e7

ralors= O "80f 368~ , labelc i

7 {longueur_totale: ] 2 STER - max{1, Int{H_FTS / (meilleur temps * 15)))
fors-pa_¢, Transhees, « rt R :
e = ST, n_framses  « N_PTS // STEP + 1

. ha="left", = ! T
peolors 0" m0fI4607, edgecolor=0~IIET", boxstyle="reund,pods0.4”, alpha-0.9)) LOEErval I o Rk L LR0n Letpd ot 1000 S 0in a3
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- update(f):
i = min(f * STEP, N_PTS - 1)
line a.set data(DS CUM[:i+1], v kmh[:i+1])
dot_a.set_data([DS_CUM[i]], [v_kmh[i]])
txt a.set text(f"{v kmh[i]:.1f} km/h")
car.set_data([CIRCUIT[i,0]], [CIRCUIT[i,1]1])
return line_a, dot_a, txt a, car

i = FuncAnimation(fig, update, frames=n_frames, interval=interval ms, blit=True)

ig.text(0.820, ©.11,
f"Meilleure config : Pneu {pneu b} | Ressort {res b} | {meilleur temps:.2f} s",

color="white"”, fontsize=9, fontweight="bold"”, ha="center”,
bbox=dict(facecolor=[]"#08f6016", edgecolor=H ““J boxstyle="round,pad=6.4"))

-show()
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Ordre de grandeur

Voiture

15000/30000

1500/3000

Voiture Sillion Lisse
Sable 0,2/0.4 0.1/0,2
Beton 0,7/1 0,912
Terre 0,4/0,7 0,2/0,4
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