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I. Etude générale du systéme

Question 1 : Estimer le travail a fournir pour amener le vehicule a la vitesse annoncée de
50km/h (env. 14 m/s).

Onisole le Véhicule.

Le véhicule est soumis :
- A l’action du sol.
- A l’action de la Terre (pesanteur).
- A D’action de I'air.

Hypotheses :
- Déplacement en translation horizontale. La composante normale de I’action du sol ne
travaille pas. L’action de pesanteur ne travaille pas.
- L’action de I'air est négligée.
- Seule I’énergie cinétique de translation est prise en compte.
- On suppose que le reférentiel lie au sol est galileen.

Notations :
- Vy: vitesse initiale du véhicule.
- Vy:vitesse finale du véhicule.
- M : masse du véhicule.

On applique le théoreme de 1’énergie cinétique :
W wwre + W = AE, (Véhicule/ Rg)

Vo=l Vo= Vo=
Wi 0 0
D’Ol‘l : Wymzir;w _ lM(I/IZ o I/OZ)
o 1 2

Application numérique :

Ona : M=1500kg, Vi=14m/s et Vi=0m/s.

-

f ercs 1 2 ]. a9 maoltrice -
J motrice :51500(1 4~—0~)=51500.?~.2~ =2.1,5.49.10° =3.49.10° =|W;"" =147.10°J

Vo—H Vo —h

Question 2 : Quel volume de diazote a la pression atmospherique (1 bar) faut-il prévoir afin
de remplir la vessie pour cette configuration (application numerique) ?

On isole le diazote (gaz) contenu dans la vessie. C’est un systéme fermé : pas d’échange de
gaz avec |’extérieur.

Hypotheses :
- Le gaz subit une transformation isotherme réversible (a 20°C).
- Le gaz se comporte comme un gaz parfait.

Notations :

- Peam : pression atmospherique.

- Vaam : volume occupé par le gaz a la pression atmospherique.
Transformation :

Y )
(pgarm ? ng’m 2 Tf ) Isothemmea 7; gi? V;—:f ? I:
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Equation d’état pour une évolution isotherme (loi de Boyle-Mariotte) :

p,V, =Cte
Onen déduit que: p V. =p_ . V. y - Pa g
q ' pg" gi pgarm gatm = gatm gi

Zaim

Application numerique :
Ona:V,=25L, p,=10bars et p,

T fm

=1bar . On obtient ; V. 29253

gaim 1

V =

gatm

250L

Question 3 : Calculer le travail que doit foumir I’huile au gaz pour que celui-ci soit
comprimé a partir du volume initial jusqu’a la limite de pmax. Comparer au besoin.

Onisole le gaz contenu dans la vessie.

Hypotheses :
- Le gaz subit une transformation isotherme réversible (a 20°C).
- Le gaz se comporte comme un gaz parfait.
- La vessie est infiniment souple.

V.r
s : . . . . B f
L’expression du travail absorbé par le gaz lors de sa compressionest: W, = —Lﬂ p.dV,

Equation d’état pour une évolution isotherme (loi de Boyle-Mariotte) :
dv, . _dp,
ng;, =Cte:>d(ngg):0:>pngg+ngpg :0:_?&:_&
2

V.,
Et ngg :Ctengj-Vgi :>pg :V_épgi
g

dv,

V.li.f' ¥4

’ . . _ Var o Var ng _ _ Pgr dp e
On en déduit que : W, __-L’m- p,Adv, = _IV,,:,- a P,dV,=-p,V, L’m - =PV Lm p_
£ £ £

e AP
P oy - _ .
= W:‘cc'u = =i 'I/;;f' _len p == pmin 'I/;;f' [Ln(pg )]’p“m car Pgi - pmin et pg,f’ - pmax
g
D’Ol"l : W‘&:'u = pmill'Vgi'Ln(ﬁﬂ} e =
_pmiu . A -
3,6 1€ —x
Application numérique : 3 ,
Ona: V,=25L=2510"m", ,
T
Dy, =10bars=10°Pa et p, . =350bars. 2 —f
On obtient : P
6 1qs 7350 ;
W, =10°25.10"Ln )" 25.10°.Ln(35)
III
W, =2510'36= (3.25+ 0,6.25)1 o | _ X
1] | m Fall a0 40 Al Ell ¥
W =(75+15)10° =W, =9.10°J L
Fig 2 représentatior graphigue de |2 fonction f(x) = In(x)

Comparaison au besoin : On souhaite récupérer 1’énergie du vehicule au freinage de 50km/h a
Okm/h soit une énergie de /47kJ (Question 1). L’énergie stockée est donc de 90 kJ ce qui est
insuffisant pour répondre au besoin et amener le véhicule a 50 km/h (énergie de 150 kJ).

2
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Question 4 : Par une interpretation graphique sur cette figure, déterminer quelle quantite de
gaz permet de stocker le plus d’énergie (la justification compte plus que le choix).

Le diagramme p, = f (Vé) de la figure 1 presente les évolutions isothermes réversibles pour
differentes quantités de gaz.

On souhaite obtenir une pression finale p, =p, =350bars, pour un volume initial

V, =25L etun travail des forces de pression 7, >147kJ .

ecH

L’aire sous la courbe mesurée entre Vy; et Vyrrepresente le travail des forces de pression. Cette
aire passe par un maximum pour une masse de gaz comprise entre 287g et 8,044kg.

En estimant les aires a I’aide des carreaux, on peut en conclure que 1’aire la plus grande est
obtenue pour une masse de gaz de 4,022kg.

Pression (bar)
A

350

B,034 kg

300 \

T \ 6023 kg
250

200 ' N ' . ~

150 ‘
100 \
237 g
\ o
50
1““"“-—___‘_‘--‘-‘
f } f . ! f : f } ! f ! _ -—-Va(L)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Fig 1 : comportement isotherme pour différentes quantités de diazate a 20°C

Remarque 1 : ce resultat se retrouve analytiquement.

On cherche a stocker le maximum d’énergie, donc il faut maximiser
Vi Vi o[ Y L : .

W=p,.V,.In o =P V. e In " pour un volume initial 7; et une pression final py fixés.

On recherche le maximum de cette fonction par rapport a 7, ce qui revient a considérer, en

L L

t i
osant x=— .
P vV

i
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ow 0
o p; .V.a(x.ln(x)): 0

< In(x)+1=0

ox=e!

, % v, 25 . .
Le maximum est donc obtenu pour V—f =e',donc vV, =—~ 27> 10 ce qui est bien le volume
e )

i

de la courbe 4,022 kg pour une pression de 350 bars.

Remarque 2 : On retrouve, sur la figure 2, pour I’évolution de I’accumulateur HP la réponse a
la question précedente (avec un peu moins de 150 bars au volume initial de 25 litres).

Question S5 : Evaluer a partir du graphique, I’énergie emmagasinée lors d’une phase de
recharge complete d’énergie. Conclure sur la satisfaction du besoin.

Lors de la compléte du gaz dans ’accumulateur HP, une partie de 1’énergie est transférée
depuis I’accumulateur BP dont le gaz subit une détente. Pour calculer 1’énergie emmagasinee,
il faut donc retrancher 1’aire sous la courbe de la pression dans 1’accumulateur BP a celle sous
la courbe de la pression dans 1’accumulateur HP.

Pression (bar)
[}

350 4

AN

R

300 + \

\Accum ulateur HP

250 +

200 + ~

150 | I

100 ¢

50 +

"_}}ccuqnulaileurEjP | I —

I B = AV (L)
0 2 4 6 8 10 12 14

75439

Chaque carreau équivauta : 1.107°m’.25.10° Pa = 25.10°J =2,5kJ
L’estimation du nombre de carreaux est de 125carreaiix.
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L’énergie emmagasinee est estimée a : 310kJ .

Conclusion : Avec cette quantité de gaz, I’énergie restituée peut étre de 3/0 kJ ce qui permet
de satisfaire le besoin.

Question 6 : Justifier en quoi une évolution non plus isotherme mais polytropique semble
plus realiste.

L’évolution parfaitement isotherme suppose que le transfert de chaleur soit complet. Cela
suppose que la durée de la compression qui correspond a la durée du freinage soit grande
devant la constante de temps du transfert thermique.

L’évolution est ici trop rapide pour espérer un comportement isotherme avec transfert de
chaleur complet. Un évolution polytropique intermediaire en une transformation isotherme et
adiabatique semble plus realiste.

Question 7 : Indiquer et justifier en quel sens cela va modifier ’énergie que peut restituer le
dispositif au véhicule lors d’une phase de détente brusque de 1I’accumulateur HP. La courbe de
comportement isotherme est reprise dans le cahier réeponse et peut eventuellement aider a la
reponse.

L’évolution de la pression est en //V pour une isotherme et en //7" (avec Y>1) pour une
polytropique, donc une inflexion plus forte. Ce qui entraine une diminution de 1’aire entre les
courbes de detente et de compression et donc une energie stockee et recupérable plus faible
qu’en comportement isotherme (voir figure suivante).

Pression (bar)

350

300
Alccumtjateur HP

250

Détente isotherme
M~ 3

200 .

150 Détente polytropique T

100

Compression polytropigue

AV (L)
0 2 4 6 8 10 12 14

Compression isotherme

)
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II. Fonctionnement cinématique interne du systeme

Question 8 : Montrer que la relation entre les frequences de rotation N,,, N3 et N, peut se
mettre sous la forme ci-dessous ou seront precises les termes a, b et ¢ en fonction des nombres
de dents des roues jugés utiles.

aNm+bNi+tcNs=0

Modélisation cinématique :

- -
Accouplement (S,) Z, 71 ; "\t__::f"-
(synchro + crabots) T (8) H—H
N ] T ! S
-7 | Z, (S,) S
J N‘; N4 J NI‘ - N ¥ -
oo o) o e e
P Y 75)
Z |
| .

Définition des classes d’équivalence

Extrait du schéma cinématique (figure 1 du document ressource XII)

Résolution :

Le train épicycloidal est un train simple si I’on prend le porte satellite comme réference des
mouvements de rotation. On peut alors écrire :

Gy1q _ Oyy Dy :{_é){zl J:_ézk
Wy Oy Gy Zy \ Z, Z,

Par composition des vitesses de rotation entre S3, Sy et Sy : @, = v, —®,, et entre S;, Sy et

So: Wy = Wy — Wy

Wy — Wy
k= 0y~ 0y = k(@;o — Wy ):> Wy = Wy —kaoy, + ke, =0
(01;0 - (‘)4;0

On obtient :

= —kayy, + g + (k= Dy, =0=>|~kN, + N, + (k—1)N,=0| (Relation exprimée en

'l\l-.'w

. . V4
fréquences de rotation et avec k = — Z—l ).
3

Remarque :

Z Z
— kN, + N, +(k=1)N, :0:—(—Z—IJNM +N3+(—?1—1JN4 =0=Z.N, +Z.N,—(Z,+ Z,)N,=0

3 3
= 20.N, +9.N; —29.N, =0 (Onretrouve la relation donnée dans I’énoncé).

[
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Question 9 : Dans le cas du rapport court, donner le rapport de transmission entre les
fréquences de rotation N,, et Ny en fonction des nombres de dents jugés utiles. Justifier 1’état
de la vanne pompe.

Rapport court = (S1) et (S2) désaccouples.
Vanne pompe bloquante = N, =0= N, =0

(S1) désaccouplé = N, = N,

Ona : Nd}:ﬁ _ Nd}ﬁ AVy (1) et d}f}’ é B ZlS Z Z'S ( )
N, N, N, N, z\ 7, ) z z,
N, Z
En utilisant la relation : Z,.N,, + Z, N (Z,+Z)N,=0=> —=—"1_ (3)
0 Nm Zl +Z3
Gyet(2) SN o4 ZiZ
N, Z+Z Z Z,
Application numérique :
N, 20+9 3 4 29 3 29 3 29 3 3 3 N, 45

Etat de la vanne : Si la vanne n’était pas bloquante, 1’¢nergie mécanique de rotation issue du
moteur serait transférée vers la pompe hydraulique, car sous I’action de la charge issue du
différentiel la roue 4 serait soumise a une action s’opposant a sa mise en mouvement. Ce qui
entrainerait la mise en circulation du fluide sans charge et le différentiel ne serait pas entraine
en rotation.

Question 10 : De méme, dans le cas du rapport long, donner le rapport de transmission entre
les fréquences de rotation N,, et Ny en fonction des nombres de dents juges utiles. Justifier
I’état de la vanne pompe.

Rapport long = (S1) accouple et (S2) desaccouple.
Vanne pompe passante = N, #0

(S1) accouple = N, =N, (1)

N N

Ona: 40 —_d 24 (2)et Z,.N, +Z,. N, —(Z,+Z,)N,=0(3)
N, N —
m m Ny d'aprés (1)
N,

= ZN,~ZN,=0= N, =N, =+ =1 (4)
. . Ny VA Z' Z VA Nyw Z,Z7'
On a également (question 9) : —22L =| - Z4 | _ =5 25 (5. Dou:|—L =425
N4 ZS Zﬁ Z Z Nm ZS Zb

Application numerique :

N, 41 N,
ﬂ:——:} diff 2120,33
N, 34 |N, 3

m m

Etat de la vanne : Dans ce cas, la vanne se doit d’étre passante car la rotation du moteur
entraine la rotation de la pompe. Avec une vanne bloquée, le fluide serait comprimé jusqu’a
endommagement des composants.
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Question 11 : Montrer sous forme littérale que la transmission complete devient alors une

CVT (transmission a variation continue).

Mode combiné = (S1) désaccouplé et (S2) accouple.
(S1) désaccouplé = N, = N, mais N,z0 = N, = % ; 4 (1) d’aprés la question 9.
4 £

(S2) accouplé = N, =N,, (2)

N. Z, Z
Ona: —3 == N ___9pra (3)
" Z', Z',
ji!
Relation du train épicycloidal : Z,.N, +Z,.N, —(Z, + Z,)N, =0 (4)
Z Z, Z, 1
:>Z Nm Z — N (Z Z )7 (hff = 0 et N _kNpﬁ (5) :>Nph = th
A L 7' k
\_..“,_J
(3) (1)
D’autre part :
N . N R B
ay _ Nag Ny |27 | _Zs |_Z: Zs 6) =N, ééNS Z, Z Ly
N, N, N, z\ z,) z z, Z, 7', A
172 Z2'
6)>(5): N, =——2—LN,_
( ) ( ) ph k Z? ZS diff
On en déduit que :
Zy, 1272, 7', A
Z\.N, —Z, =T TN, R, =10,
" Z' k Z Z diff ( )24 le diff
Z. 7, Z. 7', Z. Z N o Z
=Z.N,=| 22220204 (7,4 Z,) 2 28 N, = —L.=—
k 7'\ 7, Z, Z, 7', N,  flk)

R

mh

z,z,

7 8

On peut montrer avec les valeurs numériques de & et des Z, que f(k)=0. D autre part, la

fonction k — f(k) est continue sur I'intervalle [-0,5;10]. Le rapport de transmission varie

donc continument en fonction de la valeur de k.

Question 12 : Donner une estimation numerique de la plage de variation du rapport de
transmission global entre Ny et N, en fonction de la plage de variation du rapport de

transmission k.
Ona: e _ ; 4
N, LLLTL (e
k 7', 7, Z, Z, 7
Application numérique :
N, 20 20 20k
r(k)z daiff _ _ _

N, 954142024 28,093 72487k
A 47

Pour k [-0,510], la fonction & — r(k) est croissante.

R
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Pourk=-05:

Ny  20(-05) ~ -10 10 10 10 1 1 L
N, 72+87(-05) 72-435 285 30-15 30, L5 30 20
30
N, N
=L z—l(n 0,05)=-0333.1,05=|—"~ 0,35~ =
Nm 3 Nf” 3
Pourk=10:
Ny 20(10) 200 200 200 1 1 1 EL
N, 72+87(10) 72+870 942 1000-58 5, 58 50 1000
1000
N, N,y 1
ﬂzl(1+0,058)=0,2.1,058:> W x0,21%—
N, 4,7

La plage de variation du rapport de transmission r est : [— 0,35;0,2 l] & [— 1/3;1/ 4,7]

0,3

Coefficient k

5 7 9

Rapport de transmission r

Evolution du rapport de transmission r en fonction de la valeur de £.

Question 13 : Quel est I'intérét de pouvoir faire varier continument le rapport de transmission
global ?

La courbe caracteéristique du moteur thermique montre que le rendement énergetique pour une
puissance donnée est maximal pour une fréquence de rotation particuliere.

Par exemple, pour une puissance fournie de 50k, le rendement est maximal pour une
fréquence de rotation de 2300tr/min. Le moteur fournit alors un couple de 2/0Nm.

Pour que le moteur soit toujours utilisé a son point de fonctionnement optimal, il faut que sa
fréquence de rotation N,, soit fixée a cette valeur.
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Lorsque la vitesse du véhicule évolue, en marche avant ou en marche arriere de ’arrét & sa
vitesse maximale, la fréquence de rotation entree du differentiel Ny varie. Le rapport de
transmission entre N,, et Nuz doit par conséquent pouvoir varier continument.

. Point de fonctionnement

Couple (Nm) Courbe iso-puissance )
(Nm) _‘*\\ // uplimal pour 50 kW
'} \ 7/
250 f —t
Couple pleine ouverture ~
Courbe N 4 '_
200 - |so-rendem9nt_b?ﬁ' —
Couple pour rendement
aptimum
150 |
100 ] Shiian -
50 w |- U
Fréquence
(le/min)
0 1000 2000 3 000 4 00U

Fig 1 : courbes caractéristiques du moteur thermique

Question 14 : Comment est gerée la marche arriere ?

La fonction rapport de transmission k — (k) est continue et croissante sur [-0,510]. Elle
s’annule pour £=0.

Par conséquent, pour k e [-0,5;0]. le rapport de transmission est négatif. Cela correspond au

mode marche arriére du véhicule.

Question 15 : Rappeler la fonction d’un différentiel.

Un différentiel automobile a pour fonction de permettre aux roues motrices d’avoir des
fréquences de rotations différentes. Il permet épalement de transmettre de la puissance
mecanique car la vitesse moyenne des arbres en sortie est €gale a la vitesse d'entree.

Par exemple, la roue motrice extérieure au virage de d’avoir une fréquence de rotation plus
¢levee que la roue motrice interieure.

1M
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II1. Réalisation du train épicycloidal

Question 16 : Donner, en justifiant, le degré de mobilité et le degré d’hyperstatisme de cette
modelisation.

Modélisation cinématique :

Fig 1 : train épicycloidal de type |
(figure 1 du document ressource XII)
Degré de mobilité m :

C’est un mécanisme a deux parametres cinématiques d’entrée et un parametre cinématique de
sortie. Il faut donc fixer la valeur de ces deux parametres d’entrées pour obtenir celui de
sortie : le degré de mobilite fonctionnel est de 2.

Premiere hypothese : Les normales de contact des ponctuelles sont radiales : C’est le modéle
des roues de friction avec I’hypothése de laisons sans frottement en analyse des mécanismes.
Un fois fixé les deux parametres d’entrée, les pignons satellites peuvent tourner par rapport au
porte-satellite : le degreé de mobilité interne est donc de 3.

Seconde hypothese : Les normales de contact des ponctuelles ne sont pas radiales. Un fois
fixé les deux parametres d’entrée, les pignons satellites ne peuvent pas tourner par rapport au
porte-satellite : le degré de mobilité interne est donc de 0.

En conclusion, le degré de mobilité total est m=3 pour la premiére hypothese et m=2 pour la
seconde.

Degre d’hyperstatisme / : Le modele du mécanisme est constitué de :
- n=7 classes d’équivalence.
- 6 liaisons pivots et de 6 liaisons ponctuelles. On a donc /=12 liaisons.
- Le nombre de cycles indépendants (nombre cyclomatique) est :

y=1-(n—1)=12—(7-1)=12—6= y = 6.¢cycles.

Determination par analyse cinematique : Determination par analyse des actions
mecaniques :

h=6y—N.+m

N, : nombre d’inconnues cinématiques.

h=N,—6(n—1)+m

. N_: ’i ’acti
N.= 61+ 65 =36 inconnues. st nombre  d’inconnues  d’actions
,r:v;:\' pm;fvu_c}kﬁ' meCaIllqueS.
h=6.6—36+5=[h=>5| (hyp. 1) Ny=05+ 6.1 =36 inconnues,

pivots  ponctuelles

Ou h=6.6—36+2=[h=_2|(hyp.2) h=36—6(7—1)+5=[h=>5| (hyp. 1)
Ou h=36—6(7—1)+2=[h=2] (hyp. 2)
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Question 17 : Exprimer J4 (=0), Jp et Jc en fonction de «, u, v et r. Montrer alors que ces
trois deplacements sont necessaires et suffisants pour annuler les jeux Jp et Jc et maintenir le
contact en (J4=0).

Fig 1 : jeux entre dentures - paramétrage

(figure 1 du document ressource XIII)

Notations : torseur de petit déplacement de 1/0 :

{U }: ~ jélm:a.f
10 dy(0)=ui+v3]

. e 7 Py ~ - o
Soit M e{4; B;C}. On définit 6 {%;FE;— %} .On pose : OM =r ., et v, la direction de

la normale des liaisons ponctuelles en M €{4; B;C} telle que (ii,,V,,Z) soit une base directe.

Resolution :
Le jeu ortho-radial au point M est donne par: J,,

0

' #130(M )
Relation de champ petit deplacement de //0 entre O et 4 :
r}lm(M) = EIJO(O)Jr MO A R.uo = &HO(O)Jr (— ¥ .1}'6.)/\ (az)= &1},0(0)— FQUyANZ=UX+ V.Y +FAV,
I+

Onobtient : J,, =V,.d, (M)=V,(u3 + vy +rai,)=uv,5 +vi,p+ra
—_

—sinf? E;T?l
=J,, =—sinfu+cosOv+ra
On obtient le systeme d’équations suivant :
M A B C
0 /2 Tr/6 —7/6 —u+0v+ra=J,
cos®d 0 _ﬁ/g \/5/2 3
: ITU——Vv+ra=J,
—siné -1 1/2 1/2 2 2
111+T3v+ roo=J.
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Pour résoudre le systéme, on écrit :—u+ra=J,=0=u=ra
On en déduit que :

1 V3 3 3

—ra———v+ra=J, —roa——v=J,

2 2 12 2

lra+£v+ra=Jc E.in):Jrﬁ‘v':JC

2 2 2 2

Ce systeme d’équations lineaires admet une solution unique si le déterminant du systéme est

non nul.
343
5 "5l 343 3( 3} 343 343

= |- = (1+1)=—==%0

3 43| 22 20 2) 22 2
2 2

On peut donc trouver les parametres des trois deplacements «. u, v qui permettent d’annuler
les jeux.

Question 18 : Proposer et justifier une nouvelle liaison entre le bati et la couronne pour
obtenir une modelisation isostatique.

Il faut imposer une liaison plane entre la couronne et le bati pour obtenir une modélisation
isostatique.

Degre d’hyperstatisme / : Le modéle du mécanisme est constitue de :
- n=7classes d’équivalence.
- [=11 laisons.
- Le nombre de cycles indéependants (nombre cyclomatique) est: y =6 cycles.

. I L Determination par analyse des actions
Détermination par analyse cinématique :

mecaniques :
h=0y-N.+m h=N,—6(n—1)+m
N : nombre d’inconnues cinématiques. N, : nombre d’inconnues cinématiques.

No=351+ 6.5 +1.3=38inconnues.

pivots  ponctuelles plane

Ny=355+ 61 +1.3 =34 inconnues.

pivats  ponciuelles plane

h=6.6-38+2=h=0 h=6.6-34+2=[h=0]

Question 19 : Pourquoi les deux roulements de droites sont-ils concentriques ?

On souhaite obtenir un guidage en rotation de ’ensemble des pieces mobiles {/ ;2} de la
figure 2 par rapport au bati 0. Par consequent, le modele cinematique equivalent du guidage
doit étre une liaison pivot.

Pour obtenir un modele isostatique dont la liaison équivalente est une liaison pivot, il faut
associer, en parallele, une liaison linéaire rotule (représentee a gauche) et une liaison linéaire
annulaire (a droite).
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Arbre 1 Ces deux !!a.t?ons sont
T cpncentrrques
— Arbre 2
# 4 /
—O = Or ;
Bati 0

|

Fig 2 ; train épicycloidal HybrydAir - schéma d’architecture
(figure 2 du document ressource XIII)

La liaison €quivalente linéaire annulaire /-0 est obtenue par association en série :

- de la liaison /-2 : linéaire annulaire,

- de la liaison 2-0 : rotule.
Pour obtenir une liaison eéquivalente de type linéaire annulaire, il faut imposer une contrainte
de concentricite entre ces deux liaisons.

Question 20 : Représenter sur le calque une solution constructive pour I’'implantation de ce
roulement. Les ajustements seront precises et une attention toute particuliere sera portée sur la
montabilité de la solution présentee.

Cf. calque réponse. La bague intérieure du roulement est montée glissante sur 1’arbre pour
faciliter le montage.

IV. Commande du systeme et sureté de fonctionnement

Question 21 : En quoi consiste le multiplexage et quel est son interét dans une automobile ?

Le multiplexage consiste a faire passer plusieurs informations a travers un méme support de
transmission. Il peut étre temporel ou fréequentiel. Dans le cas du bus CAN, il s’agit de
multiplexage temporel.

Son intérét dans I’industrie automobile est de diminuer la longueur totale des cables
électriques dédiés a la transmission d’information ce qui permet de diminuer les cofits
(matiére et nombre d’opérations d’assemblage).

Question 22 : Le bus Can (Controller Area Network) est un bus de type série, asynchrone et
half-duplex, tres utilisé dans I’automobile. Expliquez chacun de ces termes.

Serie : L'echange de donnée entre I’émetteur et le récepteur se fait par ligne unique. Les
donnees sont donc envoyees a la suite.

Asynchrone : La durée séparant I’envoie de deux données €lémentaires n’est pas fixé. Il faut
donc définir un protocole de communication entre I’émetteur et le récepteur.

Half-duplex : La transmission de données est bidirectionnelle mais pas simultanée.
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Question 23 : A partir de cette régle, compléter le document réponse en reconstruisant la
trame qui transite sur le bus et en indiquant les instants ou les nceuds concernés perdent
I’arbitrage.

Lencend 1 perd
'arbitrage.
Noeud1 ~— [ [ | 21 ID1=01101101110
Noeud2 —] [ 1 i 7 3 3 ID2=01001100100
» e ¢ : ’ Lc ncend'3 perd,
s : . - : - :ﬁ’ I'drbitrage. : - -
Noeud 3 : T : ; ID3=01001110110
BUS i I Le ncend 2 gagne
- . - - - larbitrage.

Question 24 : Expliquer le fonctionnement d’un capteur a effet Hall et représenter
schématiquement la position des composants fixes et mobiles.

Un capteur a effet Hall délivre une tension ¥ proportionnelle a I’intensité du champ

magnétique B mesuré dans sa direction de sensibilité S’; et a lintensité i du courant

d’alimentation.
A S
-
_’ X
B
Champ
magnétique +
0
Semicehducteur|_ = V
/
Vo Ko 7% B ) — Koper iBsin(0)
Rappel du principe physique :
Vue du dessus l Vue en coupe
|

B
5 3 !
Fro ' o F. I
e T ® o ., @
® =
®

© Fe o F. @
o X8
électron
vV
Vi . Hall

.
] » -

La trajectoire des electrons dans le semi-conducteur est déviee par la présence du champ
magnétique qui créé une force de Lorentz. Les électrons s’accumulent sur les armatures. Il y a
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création d’un champ électrique dont la présence modere 1’effet des forces de Lorentz. Le
systeme atteint un €quilibre et produit une tension constante enftre les armatures appelée
tension de Hall.

Utilisation pour un capteur de position angulaire :

Capteur angulaire absolu (Principe de la boussole) :
On utilise deux capteurs de Hall en quadrature spatiale fixes sur la référence de la mesure
angulaire. On fixe un générateur de champ magnétique p sur la piece mobile (ex : aimant

permanent). Chaque capteur mesure une composante du champ 5 . On en déduit la position

angulaire.

S, B

L2

Référence de
mesure angulaire.
L

Capteur angulaire relatif :

On utilise deux capteurs decales angulairement qui generent des signaux périodiques causes
par le champ magnétique variable d’une roue polaire en rotation. Le comptage des periodes
permet d’obtenir une image de la position angulaire. La combinaison des deux signaux permet
de connaitre le sens de rotation.

Exemples de réalisation :
Roue
polaire

Capteur a
effet Hall

Document Melexis..

Question 25 : Expliquer le fonctionnement du moteur brushless et pourquoi a-t-il été choisi
dans le cas present.

Le moteur brushless (sans balais) est une machine asynchrone autopilotée a aimant
permanent.

Le rotor est constitue de plusieurs aimants permanents.

Les enroulements statoriques sont alimentes par des tensions alternatives destinees a creer un
champ tournant en avance de phase de 90° par rapport au champ rotorique. La commande de
ces tensions est liée a la position du champ rotorique. Celle-ci est connue par I’intermédiaire
de capteurs a effet hall ou d’un capteur de position angulaire (résolveur, codeur absolu...).

L’absence de balais permet d’obtenir une durée de vie plus élevée.
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Question 26 : Expliquer pourquoi le constructeur a fait ce choix d’évolution des variables
booleéennes associees a S1 et S2.

Le codage de la position angulaire a I’aide des variables S1 et S2 est réalis¢ en code binaire
refléchi ou code Gray.

Une seule des deux variables change d’état quand on change de secteur angulaire. Ce principe
de codage évite les états transitoires lorsque ’on change de secteur angulaire.

Question 27 : Quelle conséquence peut avoir ce choix sur la suret¢ de fonctionnement, par
exemple si le superviseur du systéme subi une remise a zeéro durant le fonctionnement du
vehicule ? Justifier.

Un codeur incrémental mesure une position relative par rapport a une position de reférence.
La remise a zéro durant le fonctionnement conduit a la perte de I’information de la position
angulaire.

A cause d’une lecture erronee de la position angulaire du barillet, la commande de position ne
serait plus appropriée. Le systeme peut passer en mode tout hydraulique pour une vitesse
¢levee du vehicule par exemple.

Question 28 : Exprimer les relations entre les vitesses N; fournies par les capteurs
tachymeétriques permettant de retrouver 1’état des variables S1 et S2.

Rappel, le systeme est constitué de 4 tachymetres qui permettent de mesurer :
- Nu: lavitesse de rotation du moteur thermique.
- N : la vitesse de rotation de la pompe hydraulique.
- N : lavitesse de rotation du moteur-pompe.
- Nujr: la vitesse image de la rotation des roues.

Le programme de superviseur Hybrid Air effectue les tests suivant :
- Etat: S1=0 et S2=0 : Si [Nuh = Npn = 0 et Ny = 0,22.Ny ).
- Etat: S1=1 et S2=0 : Si [Npr=ki.Na et Nuig = 0,33.N,»]. Le test est vrai lorsque
I’embrayage S; est accouple.
- Etat: S1=0 et S2=1 : Si [Nmn=k2.Nuis]. Le test est vrai lorsque 1’embrayage S: est
accouple.
- Etat: SI=1 et S2=1 : n’est pas un état évoqué dans le sujet.

En realité, il faut prévoir une tolerance pour évaluer les tests car les informations issues des
capteurs comportent une incertitude de mesure. De plus, ’approximation de calcul des valeurs
de rapports k; et k> peuvent egalement conduire a un écart (les & peuvent étre exprimes en
fonction des 7).

Remarque : On a fait I’hypothese que 1’etat 1 correspond a un embrayage accouple.
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IV. Commande du systeme et sureté de fonctionnement

Question 29 : A partir du dessin de deéfinition (document ressource XV) et a ’aide des
grilles GPS du document réponse expliquer les spécifications géometriques suivantes :

[&10,01] [-]@0,01Ccz] [//]0,02]A]
Cf. réponse sur les grilles GPS.

Question 30 : A partir du dessin de definition (document ressource XV) expliquer les
specifications suivantes :
+0,021

+0,008
o ./Ra32

Spécification dimensionnelle :
+0,021
+0,008

225 désigne Dintervalle dans lequel doivent se situer les dimensions locales di
mesureées sur la surface réelle de diametre nominal 25 pour étre conformes a cette
specification :

Visd €[25,00825,021]
25

T
|
|
|
|
|
L

Spécification d’état de surface :

. /Ra32 AR
\ : désigne une spécification d’état de surface.

Longueur de base

2]
@
4 AN A/
<dl< W 0205 Ve 24 4. Y .Y P4V A3 i VIS
PONONVONNNNNRN N V.A NVANNNAN SOV gi f@
Ligne moyenne 4/

Représentation du profil de rugosité sur la longueur de base L.

Critere spécifié : écart moyen arithmétique par rapport a la ligne moyenne.
1 e 1
Ra= EL Y(x)ldx = [ Surf + surf (51

Y(x)‘ désigne la distance d’un point d’abscisse x du profil a la ligne moyenne.

Ou

La valeur specifiee de ce critere est de 3,2 m.
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Question 31 : Justifier la nécessité d’effectuer une opération de cémentation avant la trempe
compte tenu des caracteristiques du materiau utilise.

La nuance d’acier faiblement alli€ choisie a une faible teneur de carbone 0,16% en masse. Le
traitement thermique de trempe ne va pas produire de modification sensible des

caractéristiques mecaniques si on ne fait pas de cémentation.
700

Durete E:'h
Trempe
) — | |
100~ 1000 500 '.
o [ 2| | Resistante a
| Njnm | latraction —
S | Recuit, |
8018 sool-  4g0 s |
E o
3 5 e
g = @ | Ve
- o = | r
= 601 § 600 5 00—+ Al Limite AL
i & ] ./ d'ecoulement — | Durete en HB
@ Z g 4 N Recuit
“E" @ = / Recuit - |
i o= =] i g L
S 40| 5 400 20— — -~ .
N P
2 ““,54// N
w8 wn- 00| 2 | :
@ =l e | |
E Allongement "“-1|-.._____‘ _
= Recuit | |
ol E gl |

L™ Ll
8 g2 gx g8 4§ 10 12 “his
teneur en carbone
Evolution des caractéristiques mécaniques des aciers faiblement alliés en fonction de
la teneur en carbone pour différents traitements thermiques (tandwiel.info).

Question 32 : Decrire les etapes de la mise en ceuvre de I’operation de cémentation. Vous
pourrez vous appuyer sur un ou des schémas.

Les différentes etapes de 1’opération sont :

- Préparation des surfaces et mise en place des réserves de cementation.

- Chauffage pour austénitisation au-dessus du point de transformation Ac3.

- Traitement d’enrichissement en carbone de la couche superficielle de la piece, en
geéneral par voie gazeuse dans un four a atmosphere contrlé a base de methane ou de
monoxyde de carbone. La durée de maintien dépend de la profondeur de cémentation
souhaitee.

- Refroidissement lent jusqu’a la température ambiante. L’opération de trempe peut
¢galement étre realisée directement a la sortie du four de cémentation.

| <02 %C | 0,7 %C

Avant cémen tation Aprés cémentation
Evolution de la couche superficielle pour les differentes etapes du traitement.

21
Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles

© UPSTT - Toute reproduction interdite sans 'autorisation de 'UPSTI

UPST|


http://www.upsti.fr

Question 33 : Décrire les étapes de la mise en ceuvre de I’opération de trempe. Vous pourrez
vous appuyer sur un ou des schémas.

Les différentes etapes de 1’opération de trempe sont :

- Préparation des surfaces.

- Chauffage pour austénitisation au-dessus du point de transformation Ac3 dans un four
a atmosphere controlée. Maintien en température (dépend de 1’épaisseur de la piece).

- Refroidissement rapide depuis le domaine austenitique (trempe) de facon a
transformer toute 1’austénite en martensite (acier faiblement alli€¢ avec une teneur en
carbone <0,8%). La trempe se fait par immersion dans de 1’eau en mouvement
(agitation).

Remarque :
Le fluide de refroidissement peut étre modulee :
- Par le choix du fluide : eau, huile, mélange eau-polymere, air, gaz (Ar, N, He, H).
- La température du fluide et le mouvement relatif piece/fluide.
Le choix de la vitesse de refroidissement est un compromis entre :
- La transformation metallurgique souhaitée (martensitique, bainitique) et donc de la
nuance de I’acier a traiter.
- La limitation des contraintes d’origine thermique induites par le refroidissement
differentiel dans le cas de piéces de formes complexes. Dans certains cas, des fissures
peuvent apparaitre (tapures).

Question 34 : Quelles sont les caracteristiques mecaniques modifiées par ce dernier
traitement thermique ?

Le traitement thermique de trempe modifie toutes les caractéristiques mecaniques :
- De dureté (HV, HB, HRc...).
- De ductilité mesurée par 1’allongement a rupture 4% (et le coefficient de striction
7%).
- De resistance (limite d’élasticité Re et a rupture Rm) mesurees en traction.

- De tenacitée mesurée, entre-autre, par 1’énergie de rupture dans un essai de flexion par
choc (KU, KV).

Question 35 : Comment ont eévolué les caracteristiques mecaniques HV, Rm, A% et K en
surface et & cceur & la suite de I’enchainement des traitements de cémentation et de trempe ?

Caractéristiques En surface A ceeur
HV Augmentation Inchange
Rm Augmentation Inchange
A% Diminution Inchange
K Diminution Inchange

Question 36 : Donner deux criteres qui justifient la nécessite de rectifier les portees de
roulement.

- L’obtention de I’état de surface spécifié.

- Le respect de la spécification d’écart de forme.

- La suppression des défauts geometriques engendres par les traitements thermiques.
Les €carts géometriques produit par le traitement thermique ne peuvent pas étre
corrigés par un procede de coupe a cause du copeau minimum.
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Question 37 : Décrire le procédé de rectification cylindrique. Vous pourrez vous appuyer sur
un ou des schémas.

C’est un procédé d’usinage par abrasion qui permet d’obtenir des surfaces cylindriques
extérieures ou interieures.

Exemple de cinématique :
- La piece a un mouvement de rotation autour de son axe par rapport au bati.
- La meule (outil) a un mouvement de rotation autour de son axe qui peut étre combine
avec deux mouvements de translation rectiligne :
e De direction axiale.
e De direction radiale.
Ce procedé permet de fabriquer :
- Des surfaces cylindriques coaxiales.
- Des surfaces planes normales a I’axe.

Surface Intérieure Extérieure

Cylindrique | ~——|4+—— -

Plane -

-+

Question 38 : A partir des données du probleme, definir les diffeérentes phases permettant
d’obtenir la piece finie a partir d’une barre laminée et leur ordonnancement. Justifier.

- Obtention du brut par forgeage ou decoupe des bruts a usiner dans la barre laminee
suivant la taille de la serie.
- Percage des trous de centre a chaque extrémite.
Cela permet de pouvoir definir une méme mise position pour les différentes phases d’usinage
(tournage, taillage et rectification).
- Tournage de toutes les surfaces (en ebauche et finition).
- Taillage des cannelures et des dentures helicoidales.
- Traitement thermique (preparation, cémentation, trempe).
- Rectification cylindrique des surfaces a, b et c. Pour reprendre les defauts liés au
traitement thermique et pour obtenir les spécifications d’état de surface et de forme.
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Question 39 : Proposer pour les deux types de machine les caractéristiques cinématiques
minimales (le nombre d’axes de translation et de rotation) nécessaires a la réalisation de ces
percages sans démontage de la piéce. Vous detaillerez chaque cas avec une figure illustrant
les mouvements relatifs entre la piece et la machine d’une part, et ’outil et la machine d’autre
part. Vous nommerez les axes concernés par X, Y et Z pour les translations et A, B, C pour
les rotations respectivement autour de X, Y et Z. En tournage, 1’axe Z est celui de la piece
alors que Z est I’axe de ’outil et de la broche en fraisage.

Tour 3 axes : un axe C en rotation et deux axes X et Z en translation.

Rotation de /

la piece/ la

oo S
machine : — _ Outil tournant sur
Axe C. ™ latourelle.
Translation de 1’outil
/ la machine :
Axe X.

La variable C associée a ’axe C prend successivement la valeur 0°, 120° et 240°.

Centre d’usinage 4 axes horizontal : un axe B en rotation et trois axes X, Y et Z en translation.

Rotation de /

la piece / la

o <—
iaChllglle : ———  Outil tournant monté
xe B. é_\_x_“\\ sur la broche.
Translation de 1’outil
/ la machine :
Axe 7.

La variable B associée a ’axe B prend successivement la valeur 0°, 120° et 240°.

Question 40 : Compte tenu de la gamme proposée précedemment, laquelle de ces solutions
parait la plus appropriée d’un point de vue économique ? Justifier.

L’utilisation d’un centre d’usinage pour réaliser les per¢ages radiaux est plus couteuse et plus
complexe puisque la géometrie géneérale a realiser est essentiellement coaxiale. Elle necessite
la mise en ceuvre d’une machine supplémentaire et la réalisation d’un porte-piece. La solution

utilisant le tour 3 axes est donc plus indiquee.

24

8 Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles

UPST)

© UPSTT - Toute reproduction interdite sans 'autorisation de 'UPSTI


http://www.upsti.fr

Académie : Session : Modele EN.

Examen ou Concours : Série* :

Spécialité/option : Repere de I'épreuve :
Epreuve/sous-épreuve : NE RIEN ECRIRE DANS LA PARTIE BARREE
NOM :

(en majuscules, suivi, s'il y a lieu, du nom d'épouse)
Prénoms :

N° du candidat

N é(e) le (le numeéro est celui qui f gure sur la
convocation ou la liste d'appel)

DANS CE CADRE

NE RIEN ECRIRE

Zone a compléter

CALQUE REPONSE Echelle 11 £ @) |Taille : A3

s Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles
© UPSTT - Toute reproduction interdite sans 'autorisation de 'UPSTI


http://www.upsti.fr

