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CONCEPTION D’UN TRAIN ROULANT MOTEUR 
MODULAIRE POUR VEHICULE TOUT TERRAIN 

A -  Cahier des Charges Fonctionnel
 (extraits) 
A.1 -  Présentation du produit 

A.1.1 -  Présentation du produit 
Le produit étudié est un pont avant moteur et directeur rigide de type TANGO 

(voir Figure 2), qui équipe plusieurs familles de véhicules dont les camions RENAULT 
MIDLUM à quatre roues motrices (voir Figure 1). Ce pont est entièrement conçu et 
réalisé par la société TEXELIS POWER TRAIN. 

 
Figure 1 – Camion de sapeur-pompier 4 roues motrices type Renault Midlum 

Pour la suite du sujet, le Document 2 page D3/20 définit les principaux éléments 
constitutifs du pont TANGO étudié. 

 

Figure 2 - Pont moteur et directeur TANGO (société TEXELIS POWER TRAIN) 
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A.1.2 -  Contexte de l’étude 

Figure 3 – Photo du SHERPA

Afin d’étendre son offre de produits et répondre à un besoin pour l’armée 
française, la société TEXELIS POWER TRAIN a décidé de rendre son pont TANGO 
modulaire pour pouvoir l’implanter sur de nouveaux types de véhicules. 

Il faut pour cela permettre au pont TANGO : 

- d’admettre plusieurs rapports de réduction, 
- d’assurer une adaptation de la largeur de l’essieu, 
- de permettre une accroche modulaire pour s’intégrer sur plusieurs 

types de suspensions et châssis de véhicules. 

Ainsi il est envisagé de proposer une variante du produit adaptée à un nouveau 
véhicule de l’armée française : le « SHERPA » produit par la société RENAULT TRUCKS 
DEFENSE.  

Ce véhicule est conçu pour fournir aux forces légères (infanterie, parachutistes, 
infanterie de marine, sécurité intérieure…) le meilleur compromis mobilité/charge utile 
de sa catégorie. Outre ses excellentes performances sur route et en tout-terrain, le 
Sherpa Light est totalement aérotransportable (A400M/C-130), multi-rôle et prêt à 
recevoir des surblindages (balistique et mines). Le Sherpa Light a déjà été adopté par 
l’OTAN, la France et d’autres pays. 

Le Document 1 page D2/20 regroupe les caractéristiques principales du Sherpa 
Light qui seront celles utilisées pour réaliser les calculs nécessaires dans la suite du 
sujet. 
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A.2 -  Problème étudié 
La société TEXELIS, souhaitant proposer son pont moteur et directeur de classe 

TANGO sur les véhicules de type « SHERPA», doit reconcevoir le carter central ainsi 
que la chaîne de transmission de puissance de son pont TANGO afin de proposer un 
produit répondant au cahier des charges du client RENAULT TRUCKS DEFENSE. 

Afin de diminuer la phase de développement de chaque carter central (si le pont doit 
être adapté à d’autres véhicules), il est décidé d’étudier la conception d’un carter central 
modulaire non plus composé d’une seule pièce mais de trois pièces dont la partie 
centrale serait commune à tous les carters. Ainsi, cette modularité permettrait de : 

• rendre le pont TANGO facilement adaptable à plusieurs interfaces de montage et 
donc à plusieurs véhicules, 

• faire varier la largeur de voie du pont TANGO simplement en ne modifiant que la 
longueur des deux extrémités du pont. 

Le principe de cette démarche est illustré sur la Figure 4. 

 
Figure 4 - Principe de la modularité 
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A.3 -  Cahier des charges fonctionnel du pont 
Le produit « Pont TANGO » est essentiellement conçu et réalisé par la société 

TEXELIS POWER TRAIN suivant les éléments du cahier des charges fonctionnel. Le 
diagramme des exigences est donné en Figure 5. 

 

Figure 5 - Diagramme des exigences 
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B -  Etude de conception en construction 
mécanique 

 

B.1 -  Présentation du travail à rendre 
 

Comme indiqué plus haut en page T1/24, en admettant une durée d’une demi-
heure pour la lecture et l’assimilation du sujet, il est vivement conseillé de consacrer 
entre 2h30 et 3h00 au maximum à la réponse aux questions de la notice et 2h30 et 3h00 
au tracé des dessins. 

Les réponses seront fournies  
uniquement sur les deux documents 

présentés ci-dessous. 

1 – Notice justificative (partie B.2, 50% de la note globale) 
Fournir les réponses sur le cahier réponse, de format A3 horizontal, plié, pré-

imprimé recto verso. 
 Les réponses sur feuilles de copies additionnelles ou sur papier de brouillon ne 
seront pas acceptées. 

2 – Dessin d’étude de construction mécanique (partie B.3, 50% de la note 
globale) 

Il est à tracer sur le calque 1 pré-imprimé de format A3 horizontal, joint au 
sujet, et qui sera à rendre non plié. 

B.2 -  Notice justificative 
Consignes spécifiques 

 Sur le cahier réponse, les réponses seront fournies dans les limites des cadres 
prévus pour chaque question. 
 Compte tenu de l’interdiction d’utiliser toute calculette, les calculs seront 
réalisés de manière approchée. 
 Il sera tenu compte, dans la notation, de la clarté et de la concision des réponses. 
Les schémas doivent être lisibles, précis, et respecter la normalisation en vigueur. 

Les écritures au crayon ne seront pas acceptées. La qualité de l’écriture, de 
l’orthographe et de la syntaxe sera prise en compte dans l’évaluation. 
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Le pont rigide est donc relié au châssis (que l’on considère être le bâti pour cette 
étude) du véhicule par trois types d’éléments : 

1) Les deux suspensions composées de ressorts hélicoïdaux (3) et 
d’amortisseurs (4), 

2) La barre « Panhard » (1) montée en liaison rotule avec le châssis et en 
liaison rotule avec le pont rigide, 

3) Les deux jambes de forces (2) montées en liaison rotule avec le châssis et 
en liaison rotule avec le pont rigide. 

Nous obtenons alors le schéma technologique suivant : 

 
Figure 7 – Schéma technologique de l’interface châssis – pont rigide 

Q1 Inscrire votre réponse dans le cadre R1 de la notice  R1/11. 
Dans notre cas d’étude d’une suspension de véhicule par pont rigide, 
quelles sont les mobilités utiles et souhaitées (indépendamment du système 
mécanique de suspension utilisé), au nombre de deux, entre le pont rigide et 
le châssis du véhicule afin de réaliser une suspension cohérente ? 
Utiliser les notations d’axes présentées sur la Figure 7. 
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Q2 Inscrire votre réponse dans le cadre R2 de la notice  R1/11.
Calculer le degré d’hyperstatisme de l’ensemble {pont rigide + jambes de 
forces + barre « panhard »} comme proposé sur la Figure 7. Les éléments 
déformables des suspensions {ressort + amortisseur) ne doivent pas être 
pris en compte pour ce calcul. 
Préciser le nombre de mobilités internes et utiles de l’ensemble étudié. 

 

Afin de dimensionner le carter du pont rigide, nous nous plaçons dans le cas de la 
sollicitation extérieure la plus défavorable qui correspond à une chute verticale à 
accélération maximale. En considérant le pont rigide comme une poutre d’axe , nous 
obtenons la modélisation présentée sur la figure suivante. 

 
Figure 8 – Modèle mécanique adopté pour le dimensionnement du carter du pont rigide 

Les points A et D sont respectivement les points de contact entre le sol et les roues et les 
points B et C sont les centres des liaisons entre le châssis et le pont rigide. 

Q3 Inscrire votre réponse dans le cadre R3 de la notice  R1/11. 
Représenter sur le schéma fourni les actions mécaniques extérieures 
s’exerçant sur l’ensemble « pont TANGO + roues ». Pour cela utiliser le code 
couleur suivant : 
 - actions mécaniques exercées par le châssis sur le pont rigide : en 
rouge, 
 - actions mécaniques exercées par les ressorts de suspension sur le 
pont rigide : en bleu, 
 - actions mécaniques exercées par le sol sur le pont rigide : en vert. 
A quel(s) type(s) de sollicitation(s) dans la poutre ces actions mécaniques 
conduisent-elles ? 
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Q4 Inscrire votre réponse dans le cadre R4 de la notice  R2/11. 
Si l’on considère une position extrême des suspensions dans le cas d’un 
« croisement de ponts » (voir le Document 3 page D3/19), l’ensemble « pont 
TANGO + roues » subit une sollicitation de flexion trois points. Représenter 
alors les différentes actions mécaniques agissant sur cet ensemble dans 
cette configuration. 
Nous considérons pour cela que le ressort de suspension ancré en B est 
totalement déchargé et ne génère aucun effort sur le pont rigide. 

Q5 Inscrire votre réponse dans le cadre R5 de la notice  R2/11. 
On dispose d’une maquette numérique du pont TANGO. Pour pouvoir 
réaliser un calcul de dimensionnement à la limite élastique, quelle(s) 
est(sont) la(les) grandeur(s) géométrique(s) caractéristique(s) que l’on doit 
extraire de la maquette numérique dans le cas de la sollicitation de la 
question Q4 ? Représenter la(les) grandeur(s) nécessaire(s) sur la figure du 
cadre R5 de la notice R2/11 et justifier votre choix. 

Le calcul du torseur de cohésion pour ce modèle permet d’obtenir les résultats 
présentés en Document 4 page D4/19. Seules les composantes non nulles du torseur de 
cohésion sont représentées. 

Q6 Inscrire votre réponse dans le cadre R6 de la notice  R3/11. 
Sachant que les moments quadratiques de la poutre sont respectivement  
	 = 0,000012 m4 et 	 = 0,000019 m4 et que la poutre possède une hauteur 
quasiment constante de 160 mm, déterminer la valeur de la contrainte 
normale maximale xxσ   dans la poutre. 

Donner votre réponse en MPa. 

 Quel que soit le résultat proposé précédemment, on adoptera dans la suite une 
contrainte normale maximale xxσ de 280 MPa. Lors de la conception du carter, on 
souhaite obtenir une pièce qui ne subit aucune déformation plastique lors d’une 
sollicitation maximale, et ce avec un coefficient de sécurité de 1,5. 

Q7 Inscrire votre réponse dans le cadre R7 de la notice  R3/11. 
Compte tenu du critère énoncé, proposer un choix de fonte FGS adaptée 
pour réaliser le carter.  
Justifier votre réponse à l’aide du Document 5 page D5/19. 

 

 On considère pour la suite de l’étude que l’ensemble des vis ou boulons utilisés 
pour réaliser le maintien en position de chacune des liaisons encastrement entre le 
carter central et les carters latéraux du pont TANGO doivent générer un effort presseur 
d’environ 1600 kN afin d’assurer une résistance mécanique suffisante et une étanchéité 
satisfaisante du carter assemblé. 
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vitesse du véhicule en G est notée ∈/ = , avec  positive. On note Γ∈/ =  
l’accélération de G appartenant au véhicule par rapport au sol, avec  négative. 
L’ensemble 2 supposé rigide est constitué de l’essieu avant, d’axe (, ) et des roues 

avant de rayon R, lesquelles sont en contact avec le sol en I2. On note m la masse et J le 
moment d’inertie par rapport à l’axe (, ) de l’ensemble 2. On note  l’angle de 
rotation de 2 par rapport à 0 autour de (, ). L’ensemble 3 supposé rigide est 

constitué de l’essieu arrière, d’axe (, ) et des roues arrière de rayon R qui sont en 

contact avec le sol en I3.  On note m la masse et J le moment d’inertie par rapport à l’axe 
(, ) de l’ensemble 3. On note  l’angle de rotation de 3 par rapport à 0 autour de 

(, ). Les distances sont telles que  	= 	−	 	+ 	ℎ	  et   	= 	 	 	+ 	ℎ	. 

 L’effort exercé par le sol sur les roues avant en I2 est noté  et celui exercé sur 
les roues arrière en I3 est noté . Ces efforts sont tels que : 

 	= 		 	+ 			

 	= 		 	+ 			

Le coefficient de frottement et d’adhérence entre le sol et les pneumatiques est noté f. Sa 
valeur est supposée être comprise dans la fenêtre [0, 1]. g désigne l’accélération de la 
pesanteur. 

 On note Cf12 et Cf13 les moments « de freinage » exercés par les dispositifs de 
freinage sur les ensembles {essieu + roues avant} 2 et {essieu + roues arrières} 3 
respectivement. 

Détermination de l’action mécanique de freinage maximal 

Afin de déterminer l’action mécanique dimensionnante, on peut passer par les 
équations suivantes : 

( + 2) 	=  +  ( 1 ) 

( + 2)	 =  +  ( 2 ) 

0	 = 	 	 	+ 	ℎ	 	+ 	ℎ		–		 ( 3 ) 

	 	= 	 	+ 		 ( 4 ) 

	 	= 	 	+ 		 ( 5 ) 

 	= 	−	 ( 6 ) 

 	= 	−	 ( 7 ) 
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|| 	= 		|| ( 8 ) 

|| 	= 		|| ( 9 ) 

Q17 Inscrire votre réponse dans le cadre R17 de la notice  R6/11. 
Donner le signe supposé de N02 et de N03. Justifier votre réponse. 
Donner le signe supposé de T02 et T03. Justifier votre réponse. 
Tracer sur le schéma les forces extérieures au système {1+2+3}.

 

Q18 Inscrire votre réponse dans le cadre R18 de la notice  R6/11. 
Donner très précisément l’origine de chacune des équations ( 1 ), ( 3 ), ( 5 ),  
( 7 ) et ( 9 ) ci-dessus. 

 

Q19 Inscrire votre réponse dans le cadre R19 de la notice  R7/11. 
A partir des équations ( 1 ), ( 2 ), ( 3 ), ( 8 ) et ( 9 ), donner l’expression de A10, 
N02, N03 en fonction de  M, m, f, g, e2, e3, h. 

 

Q20 Inscrire votre réponse dans le cadre R20 de la notice  R7/11. 
Indiquer la condition à respecter entre e2, h, et f pour que N02 et N03 gardent 
le même signe. 
En déduire quelle est la valeur de f qui provoque le cas le plus défavorable 
pour le respect de la condition précédente. 
Cette condition vous semble-t-elle facile à assurer sur le plan de la 
conception ? 

 

Q21 Inscrire votre réponse dans le cadre R21 de la notice  R7/11. 
Déduire des équations précédentes l’expression de Cf12 en fonction de g, M, 
m, J, f et des dimensions du problème. Dans le cadre réponse, on présentera 
le résultat sous la forme suivante : 

 = 	(																…														) +	 ( + )(																…																	)
en explicitant les expressions qui sont à la place des points de suspension. 
Procéder de même pour Cf13. 

 

Le Document 17 page D11/19 donne le tracé adimensionné de Cf12 et Cf13 en 
fonction du coefficient f. Les valeurs réelles des couples ont été divisées par la valeur 
maximale obtenue afin de fournir des courbes adimensionnées. 

 

Tournez la page S.V.P.



T16/24 
 

Q22 Inscrire votre réponse dans le cadre R22 de la notice  R8/11. 
Que se passe-t-il en f=0 ? 
Quelle est la valeur de f qui provoque le freinage le plus déséquilibré entre 
l’avant et l’arrière ? Interpréter ce résultat. 
Déduire la valeur de f qui permettra d’obtenir le couple de freinage maximal 
sur les roues avant. De même pour les roues arrière. 

 

Q23 Inscrire votre réponse dans le cadre R23 de la notice  R8/11. 
Utiliser les résultats précédents pour donner la valeur numérique du couple 
de freinage maximal sur l’une des roues avant et sur l’une des roues arrière. 

  

Détermination du dispositif pneumatique nécessaire 

Compte tenu des approximations faites, quels que soient les résultats obtenus 
précédemment, on considèrera dans la suite que la valeur dimensionnante du couple de 
freinage nécessaire sur chacune des roues est 33000 N.m. 

Q24 Inscrire votre réponse dans le cadre R24 de la notice  R8/11. 
A l’aide de la documentation constructeur proposée en Document 19 page 
D12/19 et Document 20 page D13/19, indiquer tous les dispositifs de freinage 
permettant d’obtenir le couple de freinage désiré. 

 

On rappelle la relation suivante : pour un disque de frein, le couple de freinage 
obtenu vaut, pour un effort presseur : 

 =
2
3			

ext − int
ext − int

≈ 			 ext + int
2  

où  est le coefficient de frottement entre les surfaces,  est le nombre de surfaces de 
contact, et ext et int désignent les diamètres extérieur et intérieur de la surface de 
contact. On supposera  = 0,2 dans la suite. Pour les questions qui suivent, on ne 
s’intéresse qu’au dispositif 329DBA dont les caractéristiques sont données dans les 
Documents 19 page D12/19 et 20 page D13/19. 

Q25 Inscrire votre réponse dans le cadre R25 de la notice  R8/11. 
Pour le dispositif de freinage 329DBA, donnez une valeur approximative de 
ext, int et  d’après la documentation.
En déduire la valeur de l’effort presseur N nécessaire pour appliquer le 
couple .

 

 

 



Tournez la page S.V.P.





T19/24 
 

La question suivante a pour objectif de déterminer le couple réel transmis à la 
roue.  

Q29 Inscrire votre réponse dans le cadre R29 de la notice  R9/11. 
Ecrire la relation liant la puissance disponible au moteur et la puissance 
réelle à la roue en fonction du rendement global de la transmission (ηtrans), 
des couples et vitesses réels de rotation du moteur (Cmot et ωmot) et des 
couples et vitesses réels de rotation de la roue (Croue et ωroue). 
En utilisant la relation cinématique liant ωmot et ωroue déterminer la relation 
entre Cmot et Croue. 

Les questions suivantes ont pour but de déterminer l’architecture la plus adaptée 
pour réaliser la réduction finale avant chaque roue du véhicule. 

Dans un premier temps, une architecture de réducteur à un étage et à axes fixes 
est étudiée. Pour la suite des calculs la valeur du couple maximal transmis à la roue sera 
prise égale à 9000 N.m. 

Tous les engrènements étudiés seront considérés à denture droite. 

Afin de ne pas gêner le montage de la roue sur la réduction finale, cette dernière 
doit être logée dans une zone cylindrique de diamètre 255 mm. 

Q30 Inscrire votre réponse dans le cadre R30 de la notice  R10/11. 
En utilisant le modèle poutre d’une dent d’engrenage défini sur le Document 
21 page D14/19, donner l’expression du module de denture minimum que 
doit avoir le couple de pignons d’un réducteur à un étage et à axes fixes 
assurant la réduction finale. On indique que le matériau utilisé possède une 
résistance élastique après traitements thermiques de 1200 MPa, que le 
coefficient de largeur de denture K est choisi égal à 20 et que le nombre 
minimal de dents pour un pignon est de 20. 
Calculer la valeur numérique du module de denture minimum. 

Q31 Inscrire votre réponse dans le cadre R31 de la notice  R10/11. 

Peut-on assurer le rapport de réduction finale déterminée à la question Q28
avec un réducteur à un étage et à axes fixes dans le volume donné ? 
Expliquer. 

Q32 Inscrire votre réponse dans le cadre R32 de la notice  R10/11. 
Justifier alors la solution constructive donnée sur le plan 1 (utilisation d’un 
train épicycloïdal) pour assurer la réduction finale. 
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Désormais, nous nous intéressons au dimensionnement des composants du train 
épicycloïdal. 

Q33 Inscrire votre réponse dans le cadre R33 de la notice  R11/11. 
Le système utilisé possède trois entrées/sorties que l’on peut relier à 
n’importe quel élément du pont TANGO. Pourquoi la solution technique 
proposée sur le plan 1, modélisée par le Document 22 page D15/19 et dans 
laquelle l’entrée est assurée par la pièce 1, la sortie est assurée par la pièce 
4 et la pièce 3 est bloquée a-t-elle été choisie par le constructeur ?

Pour des raisons techniques de montage sur l’arbre de transmission, le planétaire 
107 (voir plan 1) possède 34 dents. 

Q34 Inscrire votre réponse dans le cadre R34 de la notice  R11/11. 
En utilisant la formule donnée sur le Document 22 page D15/19 et le résultat 
de la réponse à la question Q28, déterminer le nombre de dents de la 
couronne pour satisfaire le cahier des charges. 

Q35 Inscrire votre réponse dans le cadre R35 de la notice  R11/11. 
Les pignons à denture droite utilisés dans le train épicycloïdal possèdent 
tous un module de denture de 3 mm. Pourquoi tous les pignons du train 
doivent-ils avoir le même module de denture ? 

Q36 Inscrire votre réponse dans le cadre R36 de la notice  R11/11. 
La valeur du couple transmis aux roues est toujours de 9000 N.m. En 
considérant que l’engrènement le plus sollicité du train épicycloïdal se situe 
entre le planétaire d’entrée 107 et un satellite 108, déterminer le nombre de 
satellites nécessaire pour satisfaire le cahier de charges. 
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Figure 10 - Illustration des zones de conception
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B.3.3 -  Conception du guidage en rotation du 
différentiel 

Il s’agit ici de concevoir le guidage en rotation du différentiel 2 + 3 du pont 
TANGO par rapport au carter 45a. On envisage une solution de type guidage par 
roulements à rouleaux coniques montés en « X ». Les caractéristiques des roulements 
sont rappelées sur le Document 24 page D17/19 et une représentation de ces 
roulements à l’échelle du calque 1 (1:3) est donnée. 

Données :  

Le Document 23 page D16/19 décrit les étapes du montage des principaux 
éléments du pont TANGO avant la mise en place des pivots de roue et des réductions 
finales. Il est rappelé que le montage se réalise en 5 étapes principales : 

1) Mise en place de l’arbre d’entrée 46 du différentiel. 
2) Mise en place du boitier de différentiel 2 + 3 équipé de ces roulements 
3) Montage de l’arbre de transmission de la roue droite par un passage prévu à 

l’extrémité droite du carter 45a. 
4) Mise en place du carter 45b sur le carter 45a. 
5) Montage de l’arbre de transmission de la roue gauche par un passage prévu à 

l’extrémité gauche du carter 45b.. 

Position de représentation : 

Le mécanisme sera dessiné sur la vue en coupe A-A et la section B-B du pont 
TANGO définies sur le calque 1. 

 

Q37 Inscrire votre réponse dans la zone de conception 1 du calque 1 de 
format A3. 

Dessiner « à la main » ou aux instruments, sur la vue prédéfinie, vos 
propositions de solutions pour : 
- assurer le guidage et l’implantation du différentiel 2 + 3 par rapport au 
carter 45a à l’aide des deux roulements dont les caractéristiques sont 
données sur le Document 24 page D17/19. Le roulement 32016 est monté sur 
le palier droit et le roulement 30216 sur le palier gauche. 
- permettre le réglage (au montage) de la précharge des deux roulements à 
rouleaux coniques 32016 et 30216. 
- permettre le réglage (au montage) de la position axiale de la couronne 47 
du couple conique par rapport au boitier du différentiel 2 afin d’assurer un 
engrènement correct. Cette dernière sera assemblée à l’aide d’éléments 
filetés sur le boitier du différentiel. 
- permettre une lubrification des éléments roulants et étanchéité vis-à-vis du 
milieu extérieur. A noter que les étanchéités entre les arbres de roues 16 et 
17 et les carters 45a et 45b sont réalisées au plus près des réductions finales 
et donc à ne pas concevoir sur le calque 1. 
- proposer un carter 45a qui doit être une pièce moulée et assurant le 
montage et le démontage du différentiel. 
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B.3.4 -  Conception de l’encastrement entre le carter 
latéral gauche 45b et le carter central 45a 

Il s’agit ici de concevoir la liaison encastrement assemblant les parties carters 
45b et 45a du pont TANGO. Les données fournies et calculées aux questions Q8 et Q9 
pourront être utilisées. Il est impératif de conserver l’emplacement et la forme des 
interfaces de fixation au châssis comme indiqué sur le Document 25 page D18/19. 

Données : 

Toutes les pièces ou parties de pièces déjà représentées ne doivent pas être 
modifiées. 

Position de représentation : 

Le mécanisme sera dessiné sur la vue en coupe A-A et la section B-B du pont 
TANGO définies sur le calque 1. 

Q38 Inscrire votre réponse dans la zone de conception 2 du calque 1 de 
format A3. 

Dessiner « à la main » ou aux instruments, sur la vue prédéfinie, vos 
propositions de solutions pour : 
- mettre en position les deux éléments composant le carter suivant les 
solutions constructives de votre choix, 
- maintenir en position les deux éléments composant le carter par 
assemblage boulonné ou vissé avec vis de type M16, 
- conserver la forme et la position de l’interface de montage gauche au 
châssis présentée sur le Document 25 page D18/19, 
- réduire la masse embarquée. 
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Documents Ressources 
Document 1 – Principales caractéristiques du véhicule Sherpa considéré 
Document 2 – Principaux éléments constitutifs du pont TANGO 
Document 3 – Illustration d’un croisement de ponts 
Document 4 – Résultats de l’étude du modèle poutre du carter 
Document 5 – Quelques caractéristiques de fontes FGS 
Document 6 – Données sur des éléments de visserie 
Document 7 – Données sur des éléments de visserie 
Document 8 – Modélisation du guidage d’une roue 
Document 9 – Quelques valeurs 
Document 10 – Dimensions des pneumatiques 
Document 11 – Extrait d’une documentation constructeur 
Document 12 – Extrait d’une documentation constructeur 
Document 13 – Extrait d’une documentation constructeur 
Document 14 – Extrait d’une documentation constructeur 
Document 15 – Extrait d’une documentation constructeur 
Document 16 – Modélisation du Sherpa 
Document 17 – Couples de freinage adimensionné en fonction de f 
Document 18 – Quelques valeurs 
Document 19 – Extrait d’un document constructeur sur les dispositifs de freinage 
étriers/disque de frein 
Document 20 – Extrait d’un document constructeur sur les dispositifs de freinage 
étriers/disque de frein 
Document 21 – Dimensionnement d’un module d’engrenage 
Document 22 – Relation cinématique entre les différents éléments d’un train 
épicycloïdal 
Document 23 – Instructions pour le montage 
Document 24 – Roulements utilisés dans le différentiel 
Document 25 – Positionnement des interfaces de montage du pont TANGO 
Document 26 – Nomenclature du plan 1 
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POIDS 
PTAC : 
Charge utile : 
PTRA : 

9,9 t à 10,5 t 
1,75 t à 2,35 t 
13,4 t à 16 t 

DIMENSIONS 
Empattement : 
Longueur / largeur / hauteur : 
Garde au sol : 
Nombre de places : 
Volume interne : 

3,54 m 
5,43 / 2,35 / 2,1 m 
0,6 m 
4 à 6 
7 m3 

MOTEUR 
Type : 
Caractéristiques : 
 
Niveau de dépollution : 
Puissance maxi : 
Couple maxi : 

Renault MD-5 
Diesel - 4 cylindres 
Injection haute pression Common rail 
Euro V (Euro III possible) 
158 kW (215 cv) à 2300 t/min (régime nominal) 
800 N.m à 1200-1700 t/min 

DIRECTION et TRANSMISSION 
Configuration : 
Boîte de vitesse : 
 
 
Boîte de transfert : 
 
 
Direction : 
Pneus : 
Freinage : 

4x4 permanent 
Allison S2500 automatique (6+1 vitesses) 
 Rapport 1ère : 1/3,51 
 Rapport 6ème : 1/0,63 
Axeltech T232 manuelle (2 gammes) 
 Gamme normale : 1/1 
 Gamme réduite : 1/2,5 
Assistance hydraulique à circuit 
13 R22.5 ou 335/80 R20 
4 freins à disques avec ABS 

PERFORMANCES 
Vitesse maxi : 
Autonomie maxi : 
Réservoir : 
Gué (avec préparation) : 
Obstacle vertical : 
Fosse : 
Pente : 
Dévers : 
Aérotransport : 

120 km/h 
1000 km 
164 l 
0,75 m (1,5 m) 
0,4 m 
0,9 m 
60 % 
40 % 
A400M, C-130 

Document 1 – Principales caractéristiques du véhicule Sherpa considéré 
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Document 2 – Principaux éléments constitutifs du pont TANGO 

 

 

 

 

 

Document 3 – Illustration d’un croisement de ponts 
 

 

Tournez la page S.V.P.
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Document 4 – Résultats de l’étude du modèle poutre du carter  
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Document extrait des Techniques de l’Ingénieur référence « M4614 » 

Document 5 – Quelques caractéristiques de fontes FGS 

  

Tournez la page S.V.P.
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Document extrait du « Guide des Sciences et Technologies Industrielles » 

Document 6 – Données sur des éléments de visserie 

  
Document extrait du « Guide des Sciences et Technologies Industrielles » 

Document 7 – Données sur des éléments de visserie 
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Document 8 – Modélisation du guidage d’une roue 

 

cos 7° 
sin 7° 
tan 7° 

d0 

0,99254615 
0,12186934 
0,12278456 

525 mm 

d1 
d2 
d3 
d4 

94 mm 
108 mm 
125 mm 
125 mm 

Document 9 – Quelques valeurs 

 

Modèle 335/80 R 20 
Diamètre extérieur 
Largeur 
Diamètre intérieur 

1,044 m 
0,335 m 
0,508 m 

Document 10 – Dimensions des pneumatiques 

A

pivot de
roue

y

z
x

d1 d2

B

axe de roue

I

Fsol

pneumatique

jante

L

R

D

C

O

d4

d3

Fsol

a

r x

Fsol
a

Fsol
r

d0

7°

Tournez la page S.V.P.
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Document 11 – Extrait d’une documentation constructeur (source SKF) 

 

Document 12 – Extrait d’une documentation constructeur (source SKF) 
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Document 13 – Extrait d’une documentation constructeur (source SKF) 

 

Document 14 – Extrait d’une documentation constructeur (source SKF) 

Tournez la page S.V.P.
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Document 15 – Extrait d’une documentation constructeur (source SKF) 
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Document 16 – Modélisation du Sherpa 

 

Document 17 – Couples de freinage adimensionné en fonction de f

 

e2 
e3 
h 
J 

1,8 m 
1,8 m 
1,1 m 

50 kg.m2 
Document 18 – Quelques valeurs 

x

y

zG

I2I3

O2O3

e3 e2

h

Tournez la page S.V.P.
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Simple disque de freinage Double disques de freinage 
 

 

Dimensions standards (indépendantes du nombre de disques de freinage) 
Type D25 H H11 H13 H16 G L O2 

17DBA 51 533 438 254 137 634.9 20 ½ 14 
21DBA 51 584 533 308 194 673 27 1-11 ½ 
29DBA 70 787 711 375 260 863.5 27 1-11 ½ 
Dimensions en mm 

Type Diamètre de 
l’arbre central Disques ventilés Disques non ventilés 

 Min Max D D1 D7 D29 D D7 D29 
117DBA 64 108 319 284 124 25 272 124 48 
217DBA 79 108 401 366 165 48 341 165 48 
121DBA 73 146 335 287 64 54 288 143 51 
221DBA 98 149 418 371 143 54 361 143 57 
129DBA 105 187 394 349 89 57 383 149 60 
229DBA 124 182 486 441 181 59 459 178 79 
329DBA 143 175 582  270 59    
Premier chiffre du type = nombre de disques de freinage – Dimensions en mm 

Document 19 – Extrait d’un document constructeur sur les dispositifs de 
freinage étriers/disque de frein  

Données techniques et dimensions 
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Type Réf 
Couple 

maximal 
(N.m) 

Volume 
des 

chambres 
de 

desserrage 
(dm3) 

Surface de 
frottement 
plaquette / 

disque 
(cm2) 

Moment 
d’inertie 
(kg.m2) 

Poids 
(kg) 

Vitesse 
maxim
ale de 

rotation 
(tr/min) 

117DBAS 146148 3310 1,64 1742 0,76 43 2300 
217DBAS 146152 5940 1,64 3483 1,47 72 2300 
121DBAS 146145 7890 2,62 2619 1,76 59 1900 
221DBAS 146151 14600 2,62 5237 3,36 122 1900 
129DBAS 146162 20000 5,08 5741 6,38 147 1500 
229DBAS 146163 38000 5,08 11481 12,26 236 1500 
Disques non ventilés 
117DBAV 146148 2320 1,64 1742 0,42 32 1300 
217DBAV 146152 4290 1,64 3483 0,84 51 1300 
121DBAV 146145 5930 2,62 2619 1,26 48 1000 
221DBAV 146151 10800 2,62 5237 2,52 95 1000 
129DBAV 146162 12800 5,08 5741 4,07 84 900 
229DBAV 146163 24400 5,08 11481 8,02 154 900 
329DBAV 146210 38400 5,08 17223 11,97 224 900 
Disques ventilés 
 

Les disques solides ou non ventilés (S) sont utilisés dans des applications nécessitant 
des utilisations peu fréquentes (engagement rare). 

Les disques ventilés (V) sont recommandés pour les applications ayant des utilisations 
fréquentes et/ou cycliques. 

Document 20 – Extrait d’un document constructeur sur les dispositifs de 
freinage étriers/disque de frein 

 

 

  

Tournez la page S.V.P.
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Le document suivant propose un modèle simple de dimensionnement d’une 
denture d’engrenage. Comme le module d’un pignon conditionne la taille de sa denture 
et donc sa résistance mécanique aux efforts, ce modèle propose une formule reliant le 
module denture, la largeur de denture, le couple à transmettre, le nombre de dents et la 
résistance mécanique du matériau utilisé. Pratiquement, on recherche la valeur 
minimale du module. 

Le modèle le plus simple, utile lors d’une pré-conception considère une dent 
comme une poutre encastrée à son extrémité : 

• la largeur de la poutre étant la largeur de la dent b, 
• la longueur de la poutre étant la hauteur de la dent L, 
• la hauteur de la poutre étant l’épaisseur de la dent au niveau du cercle primitif h. 

 

 

Modèle poutre de denture 

 

L’action mécanique exercée sur la poutre sera modélisée par un effort Fengrènement  
à l’extrémité s’appliquant perpendiculairement à la poutre. 

Avec : 
r
C=tengrènemenF  ;     C : couple appliqué sur la roue dentée ;   r : rayon de la roue 

dentée. 
En appliquant la théorie des poutres de la RDM, on obtient : 

adm

tengrènemen

K
F

m
σ

5.52 ≥  ou 
admZK

Cm
σ

11≥3

Fengrènement  : effort tangentiel, 
C : couple transmis par le pignon 
m : module de la roue, 
K : coefficient de largeur de la roue (rapport b/m), 
Z : nombre de dents de la roue, 

admσ  : contrainte admissible par le matériau. 

Document 21 – Dimensionnement d’un module d’engrenage 
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/	 + /	 = /	 +  

Document 22 – Relation cinématique entre les différents éléments d’un train 
épicycloïdal 

 
  

Tournez la page S.V.P.
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Document 23 – Instructions pour le montage 
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Document 23 – Instructions pour le montage 
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Document 24 – Roulements utilisés dans le différentiel 

 

  

Tournez la page S.V.P.
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Document 25 – Positionnement des interfaces de montage du pont TANGO 
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Document 26 – Nomenclature du plan 1 
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Document 26 – Nomenclature du plan 1 
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 NE RIEN ÉCRIRE DANS CE CADRE

  

Dépliez la feuille S.V.P. R1/11 Tournez la page S.V.P. 

R1 Mobilités utiles entre le pont rigide et le châssis du véhicule : 

R2 Degré d’hyperstatisme de l’ensemble : 

Nombre de mobilités internes de l’ensemble : 

Nombre de mobilités utiles de l’ensemble : 

Degrés de liberté du pont rigide : 

R3 

Actions mécaniques extérieures s’exerçant 
   sur le pont rigide 

Sollicitation(s) subie(s) 
par le carter : 



 NE RIEN ÉCRIRE DANS CE CADRE

Tournez la page S.V.P.

  

Dépliez la feuille S.V.P. R2/11 Tournez la page S.V.P. 

R5 Grandeur(s) géométrique(s) à extraire de la maquette numérique : 

Justifications : 

R4    Actions mécaniques dans le cas d’une sollicitation de flexion 3 points : 

Tournez la page S.V.P.



 NE RIEN ÉCRIRE DANS CE CADRE

  

Dépliez la feuille S.V.P. R3/11 Tournez la page S.V.P. 

R9 Proposition de solution constructive : 

R6 Valeur de la contrainte maximale dans la poutre : 

R7 Choix de fonte proposé : 

Justification : 

R8 Nombre de vis nécessaire : 

Caractéristiques des vis/boulons à utiliser : 



 NE RIEN ÉCRIRE DANS CE CADRE

   

Dépliez la feuille S.V.P. R4/11 Tournez la page S.V.P. 

R10 Justification des hypothèses H4 : 

R11 Justification du choix de l’axe de la pivot de roue :  

R12 Valeur des composantes de

   : 

   : 

Equations issues du principe fondamental de la statique : 

Type d’équation Expression analytique 
Théorème de la 

résultante statique 
suivant 

Théorème de la 
résultante statique 

suivant 
Théorème de la 

résultante statique 
suivant 

Théorème du 
moment statique 
en C suivant 
Théorème du 

moment statique 
en C suivant 
Théorème du 

moment statique 
en C suivant 

Peut-on résoudre complétement ?  

Justification 

R13 

Tournez la page S.V.P.



 NE RIEN ÉCRIRE DANS CE CADRE

   

Dépliez la feuille S.V.P. R5/11 Tournez la page S.V.P. 

Valeurs des efforts accessibles par les équations de la question Q13 :R14 

R16

R15 Références et dimensions des roulements : 

Cas de charge supposé (cf Document 15 page D10/21) : 

Valeur des efforts en C et D : 

  

Roulement le plus sollicité : 

Grandeurs « constructeur » utiles au dimensionnement et valeurs : 

Coefficient de sécurité utilisé pour le roulement le plus sollicité : 



 NE RIEN ÉCRIRE DANS CE CADRE

   

Dépliez la feuille S.V.P. R6/11 Tournez la page S.V.P. 

R17 Signe de N02 :   Justification : 

Signe de N03 :   Justification : 

Signe de T02 :   Justification : 

Signe de T03 :   Justification : 

x

y

zG

I2I3

O2O3

e3 e2

h

R18 Justification des équations 
Equation (1) :     Equation (3) : 

Equation (5) :     Equation (7) : 

Equation (9) : 

Tournez la page S.V.P.



 NE RIEN ÉCRIRE DANS CE CADRE

  

Dépliez la feuille S.V.P. R7/11 Tournez la page S.V.P. 

R19 
A10 = 

N02 = 

N03 = 

R20 Condition pour que N02 et N03 gardent le même signe : 

Valeur de f provoquant le cas le plus défavorable : 

Cette condition est-elle facile à assurer sur le plan de la conception ? 

R21 



 NE RIEN ÉCRIRE DANS CE CADRE

   

Dépliez la feuille S.V.P. R8/11 Tournez la page S.V.P. 

R22 

R23 

R24 

Interprétation en f=0 : 

Valeur de f provoquant le freinage le plus déséquilibré entre avant et arrière : 

Interprétation : 

Valeur de f qui provoque le couple de freinage maximal sur les roues avant : 

Valeur de f qui provoque le couple de freinage maximal sur les roues arrière : 

R25 

Valeur du couple de freinage maximal sur l’une des roues avant :

Valeur du couple de freinage maximal sur l’une des roues arrière : 

Pour le dispositif 329DBAV :          

Application numérique : 

Dispositifs de freinage remplissant la fonction : 

Surface des pistons nécessaire pour obtenir l’effort de desserrage : 

Pression de desserrage nécessaire : 

Type d’énergie utilisable : 

Justification : 

R26 

R27 

Intérêt d’un dispositif freinage par desserrage : 

Tournez la page S.V.P.



 NE RIEN ÉCRIRE DANS CE CADRE

   

Dépliez la feuille S.V.P. R9/11 Tournez la page S.V.P. 

  

Relation entre la puissance disponible et la puissance réelle à la roue : 

Relation entre le couple moteur disponible et le couple réel à la roue : 

R28 

R29 

Rapport de réduction finale : 

Vitesse minimale du véhicule à régime nominal 

Couple maximal transmis à une roue avant : 



 NE RIEN ÉCRIRE DANS CE CADRE

   

Dépliez la feuille S.V.P. R10/11 Tournez la page S.V.P. 

  

Expression analytique du module de denture minimal : 

Valeur numérique du module minimal : 

R31 Rapport de réduction total avec un seul train d’engrenage : 

Explication : 

R30 

Justification de la solution constructive d’un train épicycloïdal : R32 

Tournez la page S.V.P.



 NE RIEN ÉCRIRE DANS CE CADRE

   

Dépliez la feuille S.V.P. R11/11 Tournez la page S.V.P. 

R34 Nombre de dents de la couronne : 

Justification de la solution constructive de mise en œuvre du train épicycloïdal : R33 

R35 

Nombre de satellites nécessaires pour transmettre le couple : R36 

Justification des modules de denture des pignons du train épicycloïdal : 


