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\ Corrigé Concours Banque PT — Epreuve SIC 2019 — Etude du module E-Corner |

I. Validation des performances du moteur de traction (id 1.1.1.)

Question 1 : Sous ces hypotheses, estimer la vitesse maximale du vehicule. On expliquera la
démarche utilisée (voir document ressource 2).

Onisole I’ensemble X du véhicule. 11 est soumis a (Actions mécaniques exterieures) :

- L’action du sol sur X: Contact roue-sol suppos¢ ponctuel et hypothése de non
glissement de la roue/sol = liaison parfaite (la puissance developpee par les actions
mecaniques de contact est nulle).

- L’action de la Terre sur X : cette action ne developpe pas de puissance pour un sol
horizontal.

- L’action de I’air sur X : on utilise la mod¢lisation proposee.

Actions mecaniques intérieures a X : Les actions mecaniques de liaison dans X sont sans
frottements. L’interaction rotor-stator développe une puissance Prorice.

On applique le théoréme de 1’énergie cinétique (énergie-puissance) a X en mouvement par
rapport au réferentiel galileen Rg suppose lié au sol. On se place en régime permanent c’est-a-
dire a vitesse constante, en ligne droite et sur un sol horizontal.

dE, (2/Rg) p

Extérieur—X/Rg + Intérienr(Z) ~ d = * motrice ¢4 PAU‘—)Z;’Rg} + L})Terre—)Z;‘ RE»: + L}?SOJ_)Z*" Rg 0
—_— | t 20 e ' N
#0 :"r:.'mrrfu' L | =_‘Eﬂ'if 4 =0 =0
=0 car vitesse constante/Rg
1 2 3 2 ‘}Jm(,,rn'(-ca 2 'amh'ic'c
= })mon'r'c'c' = F:n'r 'V == S'C\' 'p(n'r 'V 'V = V S N\ = I/max =i
S'C\"pm'r S'C‘(')‘D(m'

Application numerique :
Ona: P =2.30.10°'W =60.10°W , caril y a deux modules de traction,

motrice

S.C. ~0,8m*, p. ~1,3kgm”.

3 3 3 3
Vo n 200107 120,107 V120.10° oo Lo og)eso-tom V.. ~49,3m.s" (=180 km/h)
0,8.1,3 1,04 31,04 3 3

Remarque : On aurait egalement pu utiliser 1’équation de résultante du PFD, eéquivalent au
PFS dans ce cas.

Question 2 : Comparer ce resultat avec le cahier des charges et donner deux raisons qui
expliqueraient cette différence.

D’apres le cahier des charges (document ressource 2), la vitesse maximale souhaitée est de
150km/h soit 42m.s”'. La vitesse maximale calculée précédemment est de 49, 3m.s™" et est
superieure a celle souhaitée. On peut considérer que le systeme de traction est correctement
dimensionne.

Cette valeur optimiste a cependant eté obtenue a 1’aide d’un modéle negligeant :
- Les pertes de resistance au roulement dues au contact pneumatique-sol.
- Les pertes par frottement dans la chaine cinématique.
- Les pertes de conversion electromécaniques car la puissance motrice maximale donnée
dans I’éenonce correspond a la puissance absorbee par le moteur electrique.
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Question 3 : En faisant I’hypothése d’une accélération constante entre 0 et 100km/h, donner
une estimation de I’accelération du véhicule. En deduire ’accelération angulaire d’une roue.

On suppose que le vehicule a une trajectoire rectiligne, sur un sol horizontal et a un
mouvement uniformement accélere. On peut €crire :

dv(t AV | . iy \ s e e
d( ) =a= A ou V(t) est la vitesse du vehicule a I’instant t, a I’accéleration constante par
t t

rapport au temps.

Si on fait I’hypothese d’un roulement sans glissement au contact roue-sol, on peut montrer
que: V(1)=RO(t)= a=V(t)=R.O(t)(constante par rapport au temps)

a
R
rayon de la roue (Cf. document ressource 6).

—|0 =—| oul Hdésigne la vitesse angulaire de la roue, # son accélération angulaire et R le

Application numérique :
Avec les valeurs numeériques du document ressource 2 :

. 30 =
Ona: AV =30m.s ' et At=13s.On obnent:azai a=2,30ms"’

Ona : R=0,56m. On obtient : @ = 2t =0~ 4,10rad s

,56 56

Question 4 : En deduire la valeur du couple moteur maximal necessaire (Cnax) au niveau de
chaque roue, pour atteindre cette accelération.

Onisole I’ensemble X du véhicule. 11 est soumis a (Actions mécaniques exterieures) :

- L’action du sol sur X : Contact roue-sol suppos¢ ponctuel et hypothése de non
glissement de la roue/sol > liaison parfaite (la puissance developpee par les actions
mecaniques de contact est nulle).

- L’action de la Terre sur X : cette action ne developpe pas de puissance pour un sol
horizontal.

- L’action de I’air sur X : on utilise la mod¢lisation proposee.

Actions mecaniques intérieures a X : Les actions mecaniques de liaison dans X sont sans
frottements. L’interaction rotor-stator développe une puissance Ppuouice. On suppose que cette
action est caractérisée par un couple de valeur Cpa.

On applique le théoréme de 1’énergie cinétique (énergie-puissance) a X en mouvement par
rapport au referentiel galiléen Rg suppose lie au sol. On se place dans le cas d’un mouvement
de translation rectiligne, uniformément accélere, du vehicule/Rg, sur un sol horizontal.

Extérieur—~%/ Rg Intéricur(X) = — = Rno!ric'c' + PA‘!’r—)Zx" Rg + Bbrr{*—)i /Rg + PSO!’ —X/Rg Z 5 My
Nninidpind dt U — . . ’ t
=0 :R?IUIJ'R" L | o C'“m 6 = !‘air' y =0 =0
=0
Ou M designe la masse du vehicule.
2
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On en déduit que : 2.C, O—F,V=MVV

e a

Or,ona: V=R6,dou: 2.(:,11“.5’—5”.}_.1{.&:M.(Rﬁ’). V =22C,, =F, .R+M.R(RE)

air
RO

= =%(F R+MR*0)=|C :l(%s.c vy .VZ.R+M.R3.65J

air max 2 x4 air

Application numeérique :
On se place dans le cas le plus défavorable, c’est-a-dire lorsque V=30m.s™ (100km/h).

Ona: SC =0, 8m*, P, =L 3kg.m™>, R=0,56m, M=1500kg et 6 ~4,10rad s (calculé a la
question 3) On obtient :

]. ]. 2 2 ]. 2\2
35(50,8.1,3.0,56.(30) +1500.0,56“.4,1)=5(0,4.1,3.0,56.900—%1500.(56.10_“) .4.,1)

max

=C,. = %(0,52.0, 56.900+1500.(56) 1041} = %(0,52.56.9+15.(56)3 1024,1)

max

=C,

max

~ %(4368.56+15.3136.10'3.4,1) = %(263+6l,5.3 l,36)= %(263+1930)= %2192

=|C__~1100N.m

" max

Question 5 : Donner les deux principales raisons qui empéchent de récupérer 100% de
I’énergie de freinage.

Les pertes eénergetiques :
- Pertes Joule dans les circuits €lectriques,
- Pertes fer dans les circuits magnetiques,
- Les pertes de commutation dans le convertisseur,
- Par frottements dans les guidages.

Le freinage aérodynamique a grande vitesse et la résistance au roulement au contact roue-sol
absorbe une partie de 1’énergie cinétique.

D’autre part, méme en negligeant toutes les pertes, le freinage electromagneétique ne permet
pas d’obtenir I’arrét total du vehicule dans une durée finie.

Question 6 : Parmi les deux types de moteurs proposes sur le document ressource 3, quel est
celui qui semble le plus adapte a cette etude ? Justifier brievement.

La configuration « outrunner » semble plus intéressante ici car elle libere la zone centrale qui
permettant au stator d’étre assemblé a la fusee mobile. Cette solution constructive contribue a
la réduction de 1’encombrement.
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Question 7 : Rappeler le principe de fonctionnement d’un capteur a effet Hall.

Un capteur a effet Hall délivre une tension V' proportionnelle & D’intensit¢ du champ

magnétique B mesuré dans sa direction de sensibilit¢ S et & I'intensité i du courant

d’alimentation.
A S
Sl’
o ©
B
Champ
magnétique +
6
; L .f | ./___..- I‘ V
| Semicehducteur| I

V = i“V{mat.

7% 5‘ — Kooy 1B 5in(0)

Rappel du principe physique :

Vue du dessus l Vue en coupe
|
B
© ® ‘ i
© Fn I ® ©Ffn v, ©
© Fe S Fe
© @B ®
électron
Vha
VHall Al

.
- -

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

Utilisation pour un détecteur de position :

Si on associe le capteur a effet Hall a des comparateurs de tension traitant la tension 7, on
peut extraire une information binaire supportée par une tension de sortie Us qui indiquera la
preésence d’un pole nord ou sud a proximite du capteur.
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Question 8 : Sur le document réponse, surligner en rouge le chemin suivit par le courant
¢lectrique dans chacune de ces trois positions.

Angle du rotor : 0°

Angle du rotor : entre 60° et 90°

s

e

© Haouy

Angle du rotor : 150°
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Le schéma suivant permet de rendre compte plus clairement des connections entre les bobines
et I’onduleur et du principe de fonctionnement de I’ensemble.

Ua,h'm

) Syst@me logique
-1 de commutaticn

Infarmatinons captaurs

" Commande des transistors

Question 9 : Donner I’évolution des trois capteurs a effet Hall sur un ' tour.

a 0 0 1 0 ‘ 0 0 0

b 1 0 0 0 0 0 1

c 0 0 0 0 1 0 0
0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°

Question 10 : Donner les equations logiques de mise a 1 et de mise a 0, des transistors.

L’evolution des états des meémoires Ti en fonctions des états des capteurs est donnee dans la
table de verite suivante.

-
=
-
L
-
w
-
Y
-
w
-
o

o Oo||O|,r|O|OC|O|C|O| T
ool | (R, | |O|FR |k |O
O ||+ |O(R|(k|O|jO|OC|O |0
Rk |lolo|lo|lo|lo|lo|o|k |~
=== === =2 =]
olo|lo|jlo|lo|jo|o|r |~ |o|~
O |0 |||k |O|F|Fk (0|0 |0

||| |O|O|OC|OC|O | |O|O |
ol |O|O|O|OC Ok |O|OCO|O|O |0

0 0 0 0 1 1 0

Le changement d’etat des memoires Ti aura lieu sur des événements des variables a, b et ¢ en
fonction des etats des meémoires Ti.

6
8 Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles

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


http://www.upsti.fr

Pour la mémoire liée a T :

Te

Te

Te

Ts

Ts

Ts

Ta

Ta

Ta

Ts

Ts

Ts

T2

T,

T2

Ta

Ta

Ta

Pour la mémoire liée a Tz :

Pour la mémoire liée a T3 :
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On obtient ainsi les équations de mise a | et de mise a 0 de chaque mémoire :

Mémoire Mise a 1 Mise a 0
Ta b.T,+clT, al,+bl,
T2 ¢l +aT, eI, +b.T,
Ts bT,+al, al +¢T,

II. Validation des performances cinématiques et statiques du frein
EWB (id 1.1.2)

II.A Validation des performances cinématiques du frein EWB

Question 11 : Compléter les torseurs cinématiques {V(1/0)}, {V(2/1)}, {V(2/0)} en
précisant bien les reperes associeés.

70
{V(I/O)} =40 |0 (pivot d’axe (4,x,)). VM €(4,X,)
0 -
[‘M =0 Vo5 }
.Pn U
{V(Z/l)} =40 |0 avec U,, z%pgl (hélicoidale d’axe (4,%,)). VM €(4,%,)
0 0 o S
(‘ﬂ’f,-‘u,."u,—'u}
01Uy
{V(2/0)} =<:0] 0 (glissiére de direction x,). VM €2
o O
(M .%5.00.%0

Question 12 : En déduire une relation cinématique littérale entre p,, et U ,,, .

On ecrit la composition des torseurs cinématiques entre 2, 1 et 0 :

{r(0)} = {r@m; + {r (o)}

0=p,+ P
=4 0=0+0 pour les composantes de vitesse de rotation. = p,, =—p,,
0=0+0
U =Uyzn +0
=<¢ 0=0+0  pour les composantes de vitesse au point 4. = U ,,, =U ,,,
0=0+0
D’autre part : U,, = £~ O dedui : =2 =L
part: U, =—=p, . Onendeduitque: U ,, == p, = U, = Py
Vs 2 2r

R
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Question 13 : Completer les torseurs cinematiques {V(3/2)}, {V(4/3)}, {V(4/0)} en

précisant bien les repéres associes. Indiquer €galement les simplifications apportees par les

deux hypothéses précedentes.

plan dans (x,,,)). VM €(C.¥,)

plan dans (%,,%,)). VM (B, y;)=(C.»;)

) _ e =0
Hypothése de R.S.G.en Cde 4/3: V(C,4/3)=0=
Wep =0

\ : A Upsp =0
Hypothése de R.S.G. en B de 4/0 : V' (B.4/0)=0= wlo
40 —

0] O
V(3/2)} =10 | Vyyss (glissiére de direction ). VM €3
0 0 (M xg.00.5)
| 0 UM‘ 43
{V(4/ 3)} =<0 0 (ponctuelle en C de normale y, et hypothése de probléme
r43 W‘ﬂr{ 43 (‘ﬂ’f ’-‘_'3 ’.1_'3 ’-:.“ }

| 0 UM’ 40.
{V(4/ 0)f=40 | 0 (ponctuelle en B de normale ¥, et hypothése de probléme
?‘40 WM 40 (M 35.04.53)

Question 14 : Ecrire la fermeture de la chaine cinematique en B entre les solides (0), (2), (3)

et (4). En déduire une relation cinématique littérale entre U ,,, et V., .

Calcul preliminaire :
Relation de champ de vitesse pour 4/3 entre Bet C:

V(B.4/3)=V(C.4/3)+ BCAQ, =d.r,. (¥, nZ,)=dry, X, =
T dy

=0 .53

On ecrit la composition des torseurs cinématiques entre 4, 3, 2 et 0 :

V(0 = 7 (#3); + {7 (2 + {7 (20))

0 | Uy =0 0 |U,yu=dr, 0|V,,sina
0 0 =40 0 +40 | V,;,.cosax +
a0 | Waio =0 anz) Us | Wes= 0 (B.%.705) 0 o (B.7.702)
0=0+0+0
=41 0=0+0+0 =r,=r,
o =1 +0+0

9
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O0=dr,+V,.sina+U ,,.cosa
etaupointB: =< 0=0+V

A32"

0=0+0+0

cosa=U . .sina

sina =V 20"

cosa—U Py

A20°

avec: V., =V,

On en deduit que : [V, =U ;. tana

Question 15 : En déduire une relation cinématique littérale entre p,, et V., .

D’apres la réponse de la question 12, ona: U ,,, =— ;D ~ p,, ce qui donne, a I’aide du resultat
T

de la réponse precedente :

p
V , P Vv
o2 2

D, -tana

Question 16 : En déduire N, sous forme littérale, puis realiser I’application numerique.

2 . _ 60.|V;,
Ona:p,=—2N, dou: Vs Z&éNla.tana = ~ L N tana = N, = #

60 21 2% 60 60 p, tana
D’autre part,ona: |V,,,|= ']; < si on considere la vitesse moyenne.

, 60.y
On obtient donc : |N,, = —————
D, tanat,
Application numérique :
Ona: p,=2mm, tana = tan(]SO) ~1/4, y,=0,5mm, t, = 20.107s
60.0,5 3.0,5

~ = =|N, ~3.10°tr.min"
107.0,25.20.10°  0,5.10° 0

10
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I1.B Validation des performances statiques du frein EWB
Question 17 : Evaluer la precision et la rapidité du systeme de freinage.

Les critéres de rapidité et de precision ne sont pas donnes. Il n’y a pas d’exigence associce
dans le cahier des charges du document ressource 2.

Les courbes expérimentales du document ressource 4 sont reproduites ci-dessous.

(:‘,[M_m]'IL BandeéJ_r.S%de “P[W]
la valeur finale
1400 - T T = = = — ==
: . i 54ms _
T | T Ll
100 160 180 200 t[ms]
‘phase phase phase
P1 P2 P3

La performance de rapidité peut étre caracterisée par le temps de reponse a 5% qui a une
valeur de 54ms.

La performance de précision peut étre caracterisée par I’erreur relative en couple de freinage
en régime permanent qui est d’environ 6%.

Question 18 : Lors de la phase P1, expliquer pourquoi Cy?) est nul alors que Pn(?) ne I’est
pas. Lors de la phase P2, expliquer pourquoi Cy#) croit alors que Pn(t) est plus faible qu’en
phase P1. Lors de la phase P3, expliquer pourquoi Cr(?) est maintenu constant alors que Pm(t)
est nulle.

La phase P1 (20ms) est la phase d’approche des plaquettes de frein pour venir en contact du

disque (rattrapage du jeu). Le frein ne produit par conséquent aucun couple de freinage mais
le moteur absorbe de la puissance pour vaincre les actions mecaniques de frottements dans la
chaine cinematique.

Lors de la phase P2 (20ms), les plaquettes sont en contact avec le disque. Les rouleaux se
coincent progressivement entre les plaques inclinees du plateau (3). Le moteur ne tourne plus.
La puissance absorbée par le moteur correspond aux pertes ¢lectriques par effet Joule.

Lors de la phase P3, le moteur n’agit plus mais le systéme est verrouillé en position de
freinage car le systéme vis-écrou n’est pas reversible : il fournit un couple de freinage.

11

8 Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles

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


http://www.upsti.fr

UPST|

Question 19 : Exprimer la charge lineique ¢ en fonction de Cj, f, Ruoy, @, et H. Realiser
I’application numerique pour un couple de freinage Cy = /400N.m.

Ona: C,=nF.f.R

oys OF 0 F'=7.q.H (pour 7 rouleaux cylindriques), on en déduit que:
C,=7nqH.fR,,.

C.f'

7nH.fR

may

On obtient finalement : |g =

Application numerique :
Ona : n=2 surfaces de contact, R, =100mm , H=060mm, f=1/3, C, =1400Nm

na)

_1400.10°  A2.100.10° 10—“ _10°
7.2.60.(1/3).100  “72.20.160

— =|q=50N/mm

Question 20 : Calculer la valeur numérique de la pression de contact p lors du freinage.
Conclure. (document ressource 5)

Ona:|p=— |—

Application numerique :
Ona: k,=10"° mmE/N d =10mm

5 J f
pzl % - J_ il ‘/_ 103-.— 1102 1(2+l 10°
3\V10%10 3\10° 3 24 30 4
=>p=x 2’325 10° = 22350 =|p=750MPa

Conclusion :
La géometrie de contact est correctement dimensionnee car la pression de contact calculée ne
dépasse pas la pression admissible pour le matériau du plateau (4000MPa).

Critere de dimensionnement: p < p,, = 750MPa < 4000MPa => le critere est vérifie.
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III. Analyse de la gestion de I’avancement et de la direction du
véhicule (id 1.1.3, 1.2.1).

Question 21 : Lors de la configuration 1, indiquer pourquoi les impulsions de 6, et 6, ne

sont pas synchroniseées. Calculer la vitesse du véhicule sous forme littérale pour cette
configuration.

Les impulsions ne sont pas synchronisées car les deux roues ont des mouvements de rotation
independants : en virage les roues ont des vitesses de rotations différentes. Les vitesses de
rotation des deux roues sont, par confre, identiques car le véhicule évolue suivant une
trajectoire rectiligne et a vitesse constante : les fréquences des impulsions gauche et droite
sont donc identiques.

Si on fait I'hypothese que les deux roues roulent sans glisser sur le sol, on peut montrer que :
V=R6

) ) ) ) At, + AL,

La durée entre deux impulsions est donnee par : Af = ———

Chaque codeur délivre une impulsion par tour, la fréquence des impulsions est donc :

f=1/At

La vitesse de rotation peut donc étre obtenue a partir de cette frequence : 6 =27/ = A—}T
t
. 2
On obtient finalement : [V = ER

Question 22 : Lors de la configuration 2, indiquer pourquoi Az

d2

est différent de Ar,, et

comment devrait réagir le systeme pour diminuer cette difféerence.

Le vehicule est supposé évoluer a vitesse constante et en ligne droite («, =a, =0°). Si on

suppose que la roue droite ne glisse pas, At

d2

est 'image de la vitesse du véhicule. Cela
implique que la roue gauche a perdu de 1’adhérence, elle tourne plus vite que la roue droite.

Le systeme doit agir sur le frein de la roue gauche jusqu’a obtenir de nouveau I’adhérence. Si

At, + AL, ) A )
on pose : At = —s le traitement pourra étre le suivant :

SI (At, <At) ET (a,=0°) ET (a, =0°) ALORS agir sur le frein de la roue gauche ou
diminuer la consigne de vitesse sur cette roue.
SI (At, <At) ET (a,=0°) ET (@, =0°) ALORS agir sur le frein de la roue droite ou

diminuer la consigne de vitesse sur cette roue.
Question 23 : Indiquer pourquoi «,, est différent de ;.

Pour garantir I’hypothése de roulement sans glissement dans le cas de contacts roues-sol
ponctuels, on peut montrer que les axes de rotation des 4 roues doivent s’intercepter en un
point unique qui appartient a I’axe instantane de rotation du chassis du vehicule par rapport au
sol. Le chassis du vehicule eétant en mouvement plan par rapport au sol, ce point est le centre
instantané de rotation de ce mouvement. Cela permet de minimiser le glissement entre les
pneus et le sol.
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Question 24 : Indiquer pourquoi Af,, est différent de At,,. Préciser le nom de I’organe qui
permet habituellement d’ obtenir ce résultat pour un vehicule a traction avant.

La roue presentant 1’angle de braquage le plus important est la roue la plus proche du centre
de rotation 7 du chassis par rapport au sol : dans notre cas, c’est la roue gauche.

La roue gauche (intérieure au virage) tourne moins vite que la roue droite (extérieure au
virage).

Le mouvement du chassis par rapport au sol est un mouvement (plan) de rotation instantanee
autour de 7. Ona:

[r6l <[] o : [z6evs.

<[]

| = ”V (G, chassis/sol )” < ”V (D, chassis/sol )”

Si on suppose qu’il y a roulement sans glissement des roues
sur le sol, on peut écrire :

“V (G, chdssis/so!)“ = R.@g et “V (D, chdssis/so!)” =R6O

Ona donc : R.ég <RO, = 93 <6, = At > AL,

Pour un véhicule a ftraction avant avec une transmission
mecanique, 1’organe qui permet de transmettre la puissance
a des roues qui ont vitesses de rotation différente est le pont
différentiel (train epicycloidal sphérique).

Couple conigue et différentiel arriére d Audi A8 dans leur carter

Question 25 : Indiquer une équation reliant Az, et Af_, a d’autres grandeurs presentes sur le

document ressource 6, qui permette de verifier le roulement sans glissement en D et G entre
les roues et le sol. Réaliser I’application numerique et conclure.

On a, d’aprés les hypotheses de non glissement des roues par rapport au sol:

”I}(G, Chdssis/so!)uz R.ég = ir—j{ et ”V D, chassis/sol ) u— RO, = ?;f
27R = 27R
o |2 o -2
. 27 R
On peut donc €crire : ”IG”% = I = IG. _ 4
e 2K |lm] A
AL
Application numeérique : J
Dapres les mesures effectuées sur le document ressource 6, ona :
1 ERVERES S W L PP PR
HID” 145 145 145 5 ||
D’autre part, d’apres le document ressource 7, on peut écrire :
Ay 18 _2B-5 4 5 0 5 o5 L LA g g (sans unité)
At, 23 23 23 25-2 251-2/25 5 A

14
Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles

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

UPST|


http://www.upsti.fr

-

Remarge 6] [+ (-2 | [P+ 2] i, 2a(n-5)

Question 26 : A partir du schéma representant le vehicule en phase de braquage (document
ressource 6) indiquer deux relations donnant «, puis « . €n fonction de E, Ry, D et a.

E 2F E 2E
tana, = —— = |a, = arctan et tana, =—— = agzarctan

Rb+(EJ 2R, —a
2

Question 27 : Indiquer la résolution numeérique de chaque codeur li¢ a I’angle de braquage.

L’¢tendue de variation de 1’angle de braquage est notée A« . Il correspond au nombre

d’intervalles que 1’on peut coder a 1’aide d’un nombre entier codé en binaire naturel a 1’aide
de n=38 chiffres (bits) : AN=2"-1=2"—-1.

L g . . Yy . Aa
On peut en deduire la résolution numerique des codeurs : |i = T

Application numérique :
Ona: Aa =03,5° —(—640) =127,5°

;_127.5_128-0.5 1 55
2°-1  256-1 21 5

=i =0,5%/incr

2

Question 28 : Indiquer la valeur de «, , en degrés, correspondant a «, = (1100 0000), .-

(2,882, 2:8,2,8,),, =(11000000)  correspond a:
(bybybsb, bbbb,). = (1000 0000) (car b, =g, @ g,.,..®g, )

Ce nombre correspond a (28 )m = (1 28)10 soit un angle de braquage de 0°.

Remarque :
(1100 0000) =(1111 1111)_ =(255)  qui correspond au débattement angulaire total de

127,5°. (128),, correspond a un débattement angulaire de 64°.

On Obtient ainSi : (_640)angle initial + (640 )angle final - 00
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IV. Validation des performances de la suspension (Id 1.3.1).

A. Etude théorique des performances de la suspension.

Question 29 : A partir de la forme genérale d’un systéme du deuxieéme ordre, préciser les
valeursde K, z et @, en fonctionde k, y et M.

1
- k+up+M.p?

H(p)

= H(p)= sous forme canonique.

H 2
I+ —=p+—
KTl

On peut identifier les coefficients K, z et @, a partir de la forme canonique :

H(p)=——=

ry

l+zp+{£]
@, @,
k 2z u W,. 1 7
. = —et—:—jz:o_j z=—4f—
“NM| o, &k 2.k 2:lkM

Question 30 : Pour une entrée de type échelon d’amplitude £, indiquer I’allure des réponses

Ce qui donne : |K :%

T

temporelle souhaitées, pour un temps de reponse a 5% minimum.

L’exigence 1.3.1 (document ressource 2) donne une valeur cible pour le facteur
d’amortissement de z de la suspension comprise entre 0,7 et 1 et un temps de réponse a 5%
inférieur a /s.

Pour ces valeurs du facteur d’amortissement, la réponse d’un systeme du second ordre (de
classe 0) a un echelon est pseudopériodique avec un premier depassement caractériseé par un
D% compris entre 0% et 5% de Ks.Fy pour une entrée en echelon et des conditions initiales
nulles. La réponse la plus rapide sans dépassement est obtenue pour z=/ et pour z=0,7 pour
un depassement inferieur ou egal a 5%.

Ecart relatif de +5%

K_S'. FH

Ecart relatif de -5%

- - > 1(5)

0 I ~

Les traces précedents sont obtenus pour une valeur ay fixée pour des temps de réponse
conformes au cahier des charges.
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Question 31 : Pour un vehicule a vide ou charge, calculer numeriquement les valeurs
théoriques de K, z et ,.

On donne : k =12000N.m™", 11=3800N.s.m™".

ce qui donne : K, = ﬁ: %10'S = 961; 4107 = (8+%}10‘5 = |K;=8,33.10"m.N"

Pour M =300kg : 12000 _ /20 = 2410 ~ 27 ~ 23,14 =@, ~ 6,28rad.s "

3800 1900 1900
= = = ~ =>|z = 1,00|(sans unité).
24/12000.300  /4.9.100000 6+/10.100 18,9 (

Pour M = 600kg : 12000 _ /30 = 2J10 ~ V27 ~ L4314 =0 @, ~ 4,40rad 5™
3+ 1
3800 1900 1900 3,17 o [£=0.73] (sans wnite).

" 2J12000.600  v4.9.200000  6+/20.100 J_

Question 32 : A partir de I’abaque du document réponse, déterminer les temps de réponse a
5% theoriques de 1’amortisseur pour un vehicule a vide ou charge. Conclure quant au respect
théorique du cahier des charges.

L’abaque donne le temps de réponse reduit wy.frse; a partir de la valeur du facteur
d’amortissement z. On en déduit la valeur du temps de réponse a 5% tgs-; a partir de celle due

la pulsation libre @y.

M (kg) ay (rad.s™) Z (sans unité) @nlR5% (Sans unité) IR5% (8)

300 6,3 1,0 5 0,8
600 4,4 0,7 3 0,7
Conclusion :

L’exigence id 1.3.1 impose un temps de réponse a 5% inferieur a /s. La valeur du temps de
reponse a 5% obtenue pour le vehicule non charge et chargé est conforme.

B. Etude expérimentale des performances de la suspension.
Question 33 : Justifier si I’allure des courbes coincide avec 1’ordre du systéme.

Le diagramme présente deux asymptotes avec une pente de OdB/décade a basse frequence et
de pente -40dB/décade a haute fréquence (conforme aux caractéristiques des systemes du
second ordre).

Question 34 : Pour un vehicule vide ou chargé, calculer numeériquement les valeurs
experimentales de K et de ay. Conclure.

La valeur du gain statique K, est obtenue a I’aide de ’asymptote a basse frequence :

Gy —80

G,, ~20log(K,)= K, =10 =K ~10% =[K;~10"m.N"'
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La valeur de ay correspond a la pulsation de I'intersection des asymptotes a haute fréquence
et basse fréquence.

Pour M=300kg, on a : |@, = 6,3rad.s™"| et pour M=600kg : |®, ~ 4,4rad.s™"|.

Conclusion :
Les valeurs mesurées sont conformes a celles obtenus par la modélisation :

K, ~0,83.10*m.N", pour M=300kg : @, ~6,3rad.s™ et pour M=600kg : @, ~4,4rad.s™.

V. Etude de la fabrication du support d’axe mobile (id 1.1.1.2, id
1.2 et id 1.3).

Question 35 : Quelles doivent étre les propriétes physiques de la piece « support d’axe
mobile », permettant d’assurer un fonctionnement correct du mécanisme.

Le support d’axe mobile est sollicité en flexion et en traction/compression. Il faut un matériau
rigide. La rigidite est caracterisee par le module d’Young.

Il doit résister a ces sollicitations sans se déformer plastiquement. I1 faut un matériau avec une
limité d’élasticité suffisante.

Les sollicitations supportees par la piéce sont repetitives, le matériau doit donc étre endurant.
Pour un acier, on peut choisir une limite d’endurance (op) suffisante.

Le support doit résister a son environnement (changements de températures, hydrocarbures,
sel, humidite, poussieres...). Il doit resister a la corrosion.

Question 36 : Dans le cadre d’une fabrication en grande serie, quel procéde d’obtention de
brut serait plus en rapport avec les caracteristiques demandees a la question préceédente ?
Expliquer succinctement ce procede et enoncer les regles de trace.

Pour obtenir la rigidité suffisante et les formes complexes de la piece, il faut choisir un alliage
metallique. On peut envisager d’obtenir un brut de la piéce :

- Soit par un procedé de fonderie (en moule permanent sous pression),

- Soit par un procédé de mise en forme par déformation plastique.

Pour la deformation plastique, on peut envisager un procede de forgeage (estampage pour les
alliages ferreux). On deforme plastiquement la matiere a haute température (comportement
viscoplastique) par étapes successives entre un poingon et une matrice.

L’intérét principal de ce procéde est d’obtenir une anisotropie des -caractéristiques
mecaniques, notamment de ductilite, qui permet d’obtenir des caractéristiques optimisées par
rapport aux fonctions de la piece.

Regles de trace :
- Plan de joint passant par la plus grande section de la piece.
- Conges de raccordement : Smm.
- Deépouilles : 1°.
- Arrondis d’arétes : lmm.
- Surepaisseurs d’usinage : 1 a 1,5mm.

Remarque : On peut egalement envisager d’utiliser un procedé de decoupe suivi d’opérations
d’emboutissage ou de pliage.
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Question 37 : A partir des informations du dessin de définition partiel du document
ressource 9, interpreter la specification suivante : 336+0,3.

33640,3 désigne I'intervalle dans lequel doivent se

situer les dimensions locales di mesurées sur les .

surfaces reelles réputées planes nominalement di

distantes de 336mm. Pour étre conformes a cette - - - - -

spécification : Vi;die[335,7;336,3].

Question 38 : A partir des informations du document ressource 9, interpreter les trois
specifications suivantes :

Voir les tableaux aux pages 20 et 21.

Question 39 : Pour la spécification de perpendicularite, tracer le diagramme de tolérance
dynamique en mettant en évidence la zone admissible avec et sans 1’exigence du maximum de
matiére (M) .

La spécification de perpendicularite donne une toleérance d’orientation ¢, = 0,2mm :

1| go2@ | C

La spécification dimensionnelle de I'alésage a considérer est: @56 H8, Elle définit un
intervalle compris entre Dpimi = 56,000mm et Dyai = 56,046mm. Cela correspond a un
intervalle de tolérance IT = 0,046mm.

Avec le principe de I'indépendance, les dimensions locales mesurées doivent étre comprises
dans I'intervalle [ Duini, Dmaxi] €t 1’écart de perpendicularité doit étre inférieur a #,.

Dans le cas de ’exigence au maximum de matiere, la tolérance de perpendicularite peut étre
augmentee de la valeur de I'intervalle de tolerance IT lorsque 1’alésage atteint son état de
maximum de matiere.

Ecart de perpendicularité

/\t (tolérance) Exigence du maximum de

/ matiere (dépendance entre IT

to+1T=0,2+0,046 =0,246 ; , e
et tolérance géométrique)

i ~ Principe de
t=0,2 1 4« lindépendance
- >

0 55,8 56 Dwmaxi Dimension

56,046 de I'élément
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Symbole de spécification

[ Forme [ Orientation
] Position L] Battement ELEMENTS NON IDEAUX ELEMENTS IDEAUX
/| L|l=lN|aa|=|0 (points, lignes ou surfaces réelles) (points, droites ou plans associés)

S| 27N A O | =

Condition de conformité
L'élément tolérancé doit se situer tout
entier dans la zone de tolérance

Elément(s)
tolérancé(s)

" x Référence(s)
Elément(s) de référence spécifiée(s) Zone de tolérance

Contrainte
Simple - Corpesée Orientation - Position
par rapport a la référence

Schéma
Extrait du dessin de définition

Simple - Commune -

Unique - Grewpe Unigue - Multiple Systéme

Deux plans paralléles
Surface réputée plane. distants de 0,05mm.
7| 0,05 T
(Planéité)
~—=

Symbole de spécification

e B et ELEMENTS NON IDEAUX ELEMENTS IDEAUX
/|l L|l=|"n]|a|=|0 (points, lignes ou surfaces réelles) (points, droites ou plans associés)

QN7 FAIQ|O| |z

Condition de conformité
L'élément tolérancé doit se situer tout
entier dans la zone de tolérance

Référence(s)
spécifiée(s)

Elément(s)

tolérancé(s) Zone de tolérance

Elément(s) de référence

: : Contrainte
Schéma . ' : Simple - Commune - . " . < -
. " g i Unique - Greupe Unique - Muitipte 5 Simple - €empesce Orientation - Position
Extrait du dessin de définition | Systeme- par rapport a la référence
Ligne réputce Surface réputée plane Plan C tangent extérieur Cylindre de diamétre Cylindre d’axe nommal au plan de
l 1| @02 @ c rectiligne axe n?el ) matiére minimisant les 0,2mm référence C.
’ d’une surface réputce écarts max.
cylindrique
(Perpendicularité) =\
T~
B
20)
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Symbole de spécification

F Orientati
s Ll iriles ELEMENTS NON IDEAUX ELEMENTS IDEAUX
4 —L == 0 (points, lignes ou surfaces réelles) (points, droites ou plans associés)

|27 A0 || =

Condition de conformité Elé Lo
P . o . lément(s) . . Référence(s)
L'élément toiérance doit se situer tout tolérancé(s) Elément(s) de référence spécifiée(s)

entier dans la zone de tolérance

Zone de tolérance

Schéma _ _ . . e ) ( ) ~ Contrainte
Extrait du dessin de définition e - Groupe e - Multiple ' Systéme Stpte - Composee Orlentatlop - F'DISIt’IOH
par rapport a la réeféerence
6 axes ree!s de] C : Surface réputée plane. C : Plan C tangent 6 cylindres de 6 axes de direction normale au
¢ Fon ‘ C ‘ B | A ?rfacfs reputces extérieur matiére diamétres 0,1l mm. plan C placés sur un cercle de
¢licoidales. B : Surface réputée minimisant les écarts rayon 35mm (dans le plan C)
L cylindrique. max. d’axe B.
(Localisation) Répartition angulaire : 60° sur
A :Deux surfaces réputées B : Axe B du plus grand le cercle.
planes et paralléles. cylindre inscrit 4 la Premier axe 4 30° du plan A.
surface réputée

cylindrique, minimisant le
deéfaut de forme et
contraint perpendiculaire
acC.

A : Plan médian des deux
surfaces réputées planes
minimisant le critére min-
max.

.0€
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Question 40 : Entourer et repérer sur la perspective de la piece chaque surface ou groupe de
surfaces necessitant un usinage. Indiquer ensuite, pour chaque entité :

a. Doutil a utiliser,

b. la trajectoire de la partie active de 1’outil,

c. s’ils’agit d’un travail de forme ou d’enveloppe,

d. la machine a utiliser.

Surface plane.
Fraise 2 tailles.
Travail d’enveloppe.

Centre d’usinage 3axes.

Cannelures.
Broche.
Travail de forme.

Machine a brocher.

Surface plane.
Fraise a surfacer.
Travail d’enveloppe.

Centre d’usinage 3axes.

Surface cylindrique (alésage).
Fraise 2 tailles (¢bauche), barre d’alésage (finition).
Travail d’enveloppe.

Centre d’usinage 3axes.

Surfaces cylindriques (alésages), taraudages.
Foret (ébauche), taraud (finition).
Travail d’enveloppe (ébauche), d’enveloppe (finition).

Centre d’usinage 3 axes.
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Question 41 : Pour I’¢bauche, calculer la fréquence de rotation N de la broche, la vitesse vy de
la fraise et la valeur @, maximum correspondant a la profondeur de passe compatible avec la
puissance disponible pour la coupe.

1000V, =71,
N e | avec : et|v, =Z.f,.N|avec
7D

Ona:

Z : nombre de dents.

V. : vitesse de coupe en m/min.
‘ P fz: avance par dent en mm/dent.

N : fréquence de rotation en tr/min.

D : diamétre de la fraise en mm.

a .a.v,.k o 6.10'P
21" Onen déduit que : |a, = avec :

D’autre part,ona: P= - ,
6.10 " oa,wv, ik,

P : puissance necessaire pour la coupe en kW.

ke : pression spécifique de coupe en N.mm™.

a, : profondeur de passe axiale (engagement axial) en mm.
a. : profondeur de passe radiale (engagement radial) en mm.

Application numérique :

Ona: V. =250m/min, D = 90mm. et Z = 6 dents.
Ne 1000.250 N 25 10° ~0.86.10° fz=0,25mm/dent.

.90 28,3 v, =6.0,25.860=1,5.860 =|v, ~1290 mm/min
=|N ~ 860 #r/min

Ona: k. = 2000N.mm™>, a. = 0,8.90 mm, P = 12kW.

; 6107412 61012 g10'6  10° 5.10° _10°

A, Maxi

~ 3,88mm

" 0.890.1290206° 89.12002 £.12.1200 2.129 129 26

Question 42 : La surépaisseur de matiere est d’environ 4mm. Indiquer les parametres de
coupe de la passe de finition. Déterminer la puissance necessaire pour chaque passe et
commenter les valeurs obtenues.

On a: V. =300m/min en finition, D = 90mm.
B 1000.300 B 1000.10

.90 7.3
Ona: Z= 6dents, fz=0,15mm/dent. On obtient :

v, =6.0,15.1050=6.1,5.105=9.105 = v, = 945 mm/min

La surepaisseur d’usinage est de 4mm. Si, pour I’ébauche, on prend une profondeur de passe
de 3,5 a 3,7mm (<a, aux). On prend a,~0,3a0,5mm pour la finition. On peut calculer la

=|N ~1050¢/min

puissance nécessaire pour cette opération :
P 0,4.0,8.90.9452000 _ 4.8.9.945.200 _ 4.8.3.945 2.83.189 2.83.19 912

6.10 6.107 100 100 100 10°

=|P=0,912kW (< l2kW). La puissance disponible a la broche est suffisante.
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VI. Avant-projet de conception (id 1.1.1.2).

Question 43 : La solution technique proposée comporte des erreurs de conception ; identifier
ces dernieres.

Le montage de roulements a rouleaux coniques preésent¢ est un montage en « X ». Pour
ameliorer la rigidité du montage et donc la precision du guidage de I’alésage (6) par rapport a
I’arbre fixe (5) dans un encombrement limité, il est préferable d’utiliser un montage de
roulements en « O ».

Le montage utilise un anneau ¢lastique d’alesage pour reéaliser I’arrét axial sur la bague
exterieure du roulement de gauche. Cette solution ne permet pas le réglage de la précharge
axiale necessaire a I’utilisation des roulements a rouleaux coniques.

La bague extérieure du roulement de droite, en mouvement de rotation est en contact avec la
piece (4) supposee fixe ce qui engendre des frottements non souhaitables.

Ecrou a encoche (11) : Il n’est pas utile pour un réglage du jeu interne de fonctionnement par
precharge dans cette solution de montage en « X ». Le filetage sur 1’arbre n’est pas represente.
I n’y a pas de rondelle a encoches et pas de rainure sur 1’arbre pour I’immobiliser en rotation.

Question 44 : Justifier le choix de ce type de roulements pour la conception de la liaison
pivot.

On souhaite obtenir un guidage en rotation precis et rigide. Le guidage en rotation doit non
seulement supporter des efforts radiaux (poids du vehicule) mais aussi des efforts axiaux
lorsque le veéhicule est en virage (etudes statique et dynamique). Ce type de roulement
presente par ailleurs un rapport « capacité de charge/poids » €leve qui est intéressant pour les
applications de transport (véhicules automobiles, avions...).

Question 45 : Identifier la nature de la charge principale agissant sur cette liaison pivot.
Indiquer, sans les chiffrer, la nature des ajustements des bagues des roulements. Indiquer
quelles sont alors les dispositions qui doivent étre adoptees pour le montage des roulements
dans ce cas ; justifier en la raison.

La charge principale est de nature radiale : Elle est liée au poids du vehicule.

Cette charge est de direction fixe par rapport a 1’arbre 5 et tournante par rapport a 1’alésage
sur la piece 6. Pour le nouveau montage de roulement en « O », on en déduit la nature des
ajustements :

-  Entre les bagues intérieures et I’arbre 5 : glissant.

- Entre les bagues extérieures et 1’alesage 6 : serre.

L’application de la précharge devra s’effectuer sur les bagues interieures. Le montage des
roulements s’effectue d’abord dans ’alésage (bagues exterieures serrées) puis I’ensemble est
monté sur I’arbre (bagues intérieures glissantes).

Question 46 : Que doit-on prévoir pour garantir le fonctionnement correct d’une liaison pivot
utilisant ce type de roulements ?

Il faut garantir que la moiti¢ des ¢léments roulants soient charges. Cette condition est realisée
en appliquant une précharge axiale suffisante. Les roulements a rouleaux coniques doivent
étre montes par paires et en opposition.
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Question 47 : Realiser sur le document réponse (calque pré-imprimeé A4) la liaison pivot
entre la fusee mobile 5 et le disque de freinage 6 (document ressource 13). Cette solution
devra bien corriger les erreurs identifi¢es précedemment.

Cf. calque réponse.
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