Les calculatrices sont interdites.
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N.B. : Le candidat attachera la plus grande importance a la clarté, a la précision et a la concision de la rédaction.
Si un candidat est amené a repérer ce qui peut lui sembler étre une erreur d'énoncé, il le signalera sur sa copie et devra
poursuivre sa composition en expliquant les raisons des initiatives qu'il a été amené a prendre.
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Tous les documents, autres que ceux fournis dans le sujet, sont interdits.
Des feuilles de papier brouillon devront étre distribuées avec les documents.
Attention : ces feuilles de brouillon ne seront en aucun cas ramassées en fin d’épreuve et, si elles
I’étaient, elles ne seraient pas prises en compte par le correcteur.

DOSSIER REMIS AUX CANDIDATS

= Texte de présentation (14 pages)
= Recueil de 8 Figures (7 pages) - Recueil de 9 Photos (7 pages)

REMARQUES PRELIMINAIRES

1. Il est conseillé d’utiliser des feuilles de papier brouillon afin de mettre au point les
développements mathématiques, schémas, graphes et courbes, avant de les recopier au propre
sur votre copie.

2. Il est demandé¢ au candidat de bien vouloir inscrire les résultats et les développements

nécessaires aux différentes questions sur sa copie, en précisant bien le numéro de la question
traitée et, si possible, dans I’ordre des questions.
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PRESENTATION DU SYSTEME

Pendant la phase de la mise au point de moteurs de véhicules automobiles, les constructeurs testent
les moteurs sur des bancs d’essais reproduisant au mieux les conditions d’utilisation. Le moteur est
installé dans une salle spécifique. Il est accouplé a un appareillage permettant de le freiner. Ce
freinage reproduit la charge «vue» par le moteur lors de son exploitation future sur le véhicule.

Deux types de technologie sont principalement employés pour freiner le moteur lors de son
fonctionnement sur le banc.

a. Technologie a énergie ¢électrique : frein a courant de Foucault,

b. Technologie a énergie hydraulique.

C’est la premicre technologie (€électrique) que nous allons étudier pour la suite du probléme.

Le moteur entraine par I’intermédiaire d’un arbre de transmission, le rotor du frein électrique. Le
frein exerce alors un couple de freinage sur I’arbre permettant de représenter le couple résistant que
pourra «voir» le moteur lors de son exploitation sur le véhicule.

Description du frein :
Le frein est constitué de 2 éléments principaux :
- le rotor-disque, guidé en rotation a 1’aide de roulements a billes R3, R4 et RS (figure 7),
- de bobines électriques, liées au stator générant un champ magnétique perpendiculaire au

disque.
Le disque du frein (figure 7) est entrainé par le moteur par l’intermédiaire de 1’arbre de
transmission. Les bobines ¢électriques créent un champ magnétique B traversant le disque. Celui-ci
est donc le siege d’un courant électrique radial (effet courant de Foucault). Ces courants de Foucault
se manifestent chaque fois qu’un matériau conducteur est en mouvement au sein d’un champ
magnétique : ils sont induits par le déplacement. L’intensité du courant est proportionnelle a la
vitesse de déplacement du matériau et a I’amplitude du champ magnétique.

Ces courants, dans le champ magnétiqueg , créent un effort mécanique sur le rotor-disque, ce qui
donne naissance a un couple résistant.

11 suffit de faire varier le champ magnétique pour faire varier le couple résistant.

Une unité de commande se charge de piloter ce courant. Celle-ci assurera donc le role du systeme
de régulation du couple exercé par le frein.

Nota : La circulation de ces courants induits échauffe la matiére qu’ils traversent. Cette chaleur est
¢vacuée par de I’eau de refroidissement circulant dans des labyrinthes.



Le graphe des liaisons ci-aprés permet d’avoir une vision globale du systéme étudié. Certaines
liaisons mécaniques seront a déterminer, d’autres sont données. Chaque « bulle» indique
é¢ventuellement le nom de la liaison liant deux éléments, ainsi que le numéro de la question du sujet
qui s’y réfere.

Liaison a

Liaison a
déterminer
0.1.2.1.

Liaison a
déterminer
0.1.24.

déterminer
0.1.2.3.

Plateau récepteur ]\‘—[ Fourche 2

Arbre de transmission

Liaison
encastrement

[ Plateau moteur ]

[ Fourche 1 ]

F

Démarreur

Liaison encastrement
0.3.1. et Q.3.2.

(accouplement conique)
022

g _
i i .. Rotor
[ Vllebrequm ] Liaison Liaison a
pivot . — déterminer
A
Frein 0.2.11.
Liaison encastrement ( —
(silentbloc) Stator
. ] 0.1.1.1. Liaison Liaison a
oc Moteur J déterminer

0211

Moteur

\J

Chassis

L’objectif de 1’étude consiste en une vérification des performances de la chaine fermée {Chassis —
Moteur — Arbre de transmission — Frein — Chassis} , ci-dessus.

)

1 ETUDES MECANIQUES

1.1 Bridage moteur sur le banc

Hypothese : on suppose que le moteur est désaccouplé au niveau de I’arbre de transmission (liaison
vilebrequin / plateau moteur).

La liaison complete du moteur avec le chassis est réalisée sur 3 silentblocs (voir un des silentblocs /
photo 2). Chaque silentbloc réalisé en élastomere (donc élastique) filtre les vibrations en permettant
3 rotations. Ils réduisent les bruits et chocs transmis par le moteur au chassis et facilitent son
montage.
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1.1.1Question : silentbloc

Proposer un modele de liaison pour chaque silentbloc.
Calculer alors le degré d’hyperstatisme de la liaison complete ainsi modélisée.
Tracer le schéema cinématique spatial du modele (faire apparaitre les 3 liaisons).

1.1.2Question : actions de liaisons

Afin de déterminer les efforts dans les liaisons au niveau des silentblocs (ce qui permettrait de les
dimensionner), on propose la modélisation isostatique composée d’une liaison rotule en A, d’une
liaison linéaire annulaire en B et d’une liaison ponctuelle en C (figure 1). On suppose que le moteur

est soumis a un simple couple résistant constant ér = C x =100x (Nm) issu du frein, et que le bloc
moteur, de centre de gravit¢ G, a une masse m =80kg . On donne les grandeurs géométriques en
millimetres suivantes :

AB=1, y=-300y

AG =(, X+, y+L, Z=150x-100y +150Z
AC = . x+Ll, y+l, Z=600x-150y+350zZ
AO=1( 3+(, F+( 7=150%-1505+100Z
Ecrire I’équilibre du moteur au point A dans la base (;c, ;, 2) Déterminer les actions de liaisons

en A, B et C (expressions littérales et numériques).

1.2 Liaison moteur-frein / arbre de transmission

L’arbre de transmission entre le moteur et le frein (photos 3, 4 et 5) comporte trois liaisons :

e Un accouplement ¢lastique coté moteur — liaison plateau moteur / plateau récepteur,

e Un accouplement par cannelures dans la partie centrale de ’arbre — liaison plateau récepteur /
fourche 2 ,

¢ Un joint de cardan co6té frein — liaison fourche 2 / fourche 1.

1.2.1Question : joint de cardan c6té frein

L’arbre de transmission venant du moteur a tester est relié¢ au rotor du frein par un joint de cardan
(photo 4). 11 est constitué d’une fourche 1, d’un croisillon 3 et d’une fourche 2 (photo 4 et figure 2).
D’aprés le paramétrage cinématique proposé (figure 2) ou les orientations des fourches 1 et 2 sont

définies respectivement par les bases (;1,)71,;1) et (;2,)72,2) :

Donner le nom et le torseur cinématique de la liaison fourche 1/ croisillon 3.

Donner le nom et le torseur cinématique de la liaison croisillon 3 / fourche 2.

Donner le nom et le torseur cinématique de la liaison équivalente fourche 1 / fourche 2.



1.2.2Question : loi d’entrée-sortie

On appelle angle de brisure « , I’angle formé entre 1’axe x; de la fourche 1 (entrée) et I’axe x; de la
fourche 2 (sortie) du joint de cardan. En utilisant le paramétrage donné (figure 2) :

Developper la relation yl.gz =0 et exprimer 0, en fonction de 0, et « .

= ‘Déﬁnition : on dit qu’une transmission est homocinétique si Benirée = Osortic
Déduire alors si un joint de cardan est une transmission homocinétique dans le cas général.
Donnez la (ou les) condition(s) sur a pour avoir homocinétisme.

1.2.3Question : accouplement par cannelures dans la partie centrale de I’arbre

C’est un assemblage réalisé par cannelures de longueur supérieure a 2 fois le diametre de 1’arbre
(photo 4).
Donner alors un modele de liaison correspondant a cette solution technologique.

1.2.4Question : accouplement élastique c6té moteur

Le vilebrequin du moteur a tester est accouplé a I’arbre de transmission du banc moteur par un
accouplement constitué¢ d’une rotule métallique et d’un flasque caoutchouc (voir photo 5 et figure
8).

La rotule métallique assure le guidage des deux axes.

Le flasque caoutchouc est en liaison encastrement avec le plateau-moteur par 3 vis et avec le
plateau-récepteur par 3 autres vis.

Le flasque caoutchouc assure la transmission du couple.

Proposer un modele de liaison correspondant a cette solution technologique en justifiant votre
choix.

1.2.5Question : schématisation

Construire, d’apres les réponses aux questions précédentes, le schéma cinématique plan de la
transmission moteur / frein.
Expliquer pourquoi ce type de transmission a été choisi.

2 LE FREIN

2.1 Schématisation

Voir le mode¢le volumique (figure 7) et la vue en coupe (figure 3) dans le recueil de figures.

Le stator est guidé en rotation par rapport au bati par 2 roulements a billes a contact radial notés R1
et R2. Le rotor est guidé en rotation par rapport au stator par 3 autres roulements notés R3, R4 et
RS.

Le capteur d’effort lie le stator au bati par I’intermédiaire de 2 rotules (photo 7).
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2.1.1Question : schéma cinématique

Tracer le schéma cinématique spatial minimal du frein, en faisant intervenir le bati, le rotor, le
capteur d’effort et le stator (sans [’arbre de transmission ni le moteur).

2.1.2Question : schéma architectural

On s’intéresse maintenant au guidage du stator sur le bati. Ce guidage est réalisé sur des roulements
a billes a contact radial R1 et R2. Les bagues intérieure et extérieure du roulement R2 sont
respectivement liées au stator et au bati. La bague intérieure du roulement R1 est liée au stator alors
que sa bague extérieure, centrée dans le bati, n’est pas immobilisée axialement (figure 3).

Tracer le schéema architectural plan de la liaison stator / bdti.

2.2 Calcul de ’accouplement conique

Le rotor du frein est accouplé a 1’arbre de transmission venant du moteur par une bride conique
(figure 4).

Lors du montage, un effort axial I?X , exercé par la bride 1 sur I’arbre rotor 2 , génére une pression
de contact P entre 1 et 2. Cette pression est bien sir normale a la surface de contact de 1 sur 2. La
conicité étant faible, il y a alors coincement de 1 sur 2. Ce coincement doit étre suffisant pour
transmettre le couple maxi pour lequel le frein a ét€ congu, soit 700 Nm.

Les questions qui suivent permettent de calculer la valeur de ’effort axial a fournir pour transmettre
ce couple. Utiliser le modele de calcul donné (figure 5) , ou n représente le vecteur normal
extérieur & I’élément de surface dS au point M, et ¢ un vecteur tangentiel a I’élément de surface dS
au point M parall¢le au plan (yOz).

Données :
Facteur de frottement entre l et 2 : u =0,2

Couple maxi a transmettre : C=700 Nm
Contact conique R =22 5mm ; R;=245mm ; a=15°,; L=77mm
Hypothese . P pression de contact uniforme

2.2.1Question : résultante de I’action de contact répartie

Donner la relation existant entre la force axiale FT( et la pression P, en fonction de R; et R, rayons
inférieur et supérieur de la surface de contact (utiliser la surface dS définie figure 5).

2.2.2Question : moment de I’action de contact répartie

Donner la relation existant entre le couple transmissible C et la pression P, en fonction de u,

facteur de frottement entre 1 et 2, de ’angle a du cone, et de R; et R, rayons inférieur et
superieur de la surface de contact (utiliser la surface dS définie figure 5).



2.2.3Question : effort axial en fonction du couple
Déduire des questions précédentes la relation liant [’effort axial F et le couple C a transmettre.

2.3 Calibrage du capteur d’effort

Une fonction importante du frein est de mesurer le couple fourni par le moteur. Un capteur d’effort
est monté en bout du levier solidaire du stator (photo 7). Le couple mécanique exercé par le moteur
sur le rotor est équilibré par le couple électromagnétique entre le stator et le rotor. Par réaction, ce
couple ¢lectromagnétique va faire pivoter le stator qui est en rotation par rapport au bati. L’arrét en
rotation du stator par rapport au bati est réalisé grace au levier et au capteur.

Sous I’effet d’un effort de méme intensité, on suppose que le capteur se déforme de la méme valeur
en traction et en compression.

Notation 7,,, =T,,,.Z , action du capteur sur le levier

Avant toute mesure, il est nécessaire de réaliser un calibrage du capteur d’effort. Ce calibrage est
effectué¢ a ’arrét (pas de couple moteur) , grice a des masses que 1’on vient accrocher a 1’'un des
deux bras d’étalonnage L1 et L2 , liés temporairement au stator pour cette phase de réglage (photo
8).

2.3.1Question : calibrage sens +

Dans ce cas il y a traction sur le capteur d’effort : on accroche les masses au bras L2
(photo 8).

En utilisant les données géométriques de la figure :
Déterminer la relation liant [’effort T.., a la masse M et aux grandeurs géométriques R et Q.

2.3.2Question : calibrage sens —

Dans ce cas il y a compression sur le capteur d’effort : on accroche les masses au bras L1 (photo 8).
En utilisant les données géométriques de la figure :

Déterminer la relation liant [’effort T.., a la masse M, et aux grandeurs géométriques R et Q.
Quel est l’interét de ce double calibrage ?

3 SYSTEME DE DEMARRAGE

Un moteur ¢€lectrique entraine le moteur thermique jusqu'a son démarrage. Ce moteur électrique,
situé sous le frein, entraine le rotor par le biais d’une transmission de type poulie-courroie (photo 6).
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3.1 Question : role de la roue libre

Une roue libre a rouleaux est intercalée entre la grande poulie de diamétre Dph et le rotor du frein.
Cette roue libre ne permet I’entrailnement en rotation que dans un sens.
Pourquoi est-il nécessaire d’installer ce type de composant ?

3.2 Question : transmission poulie-courroie

Caractéristiques de la transmission poulie-courroie :

= Diamétre primitif de la poulie basse Dpb=75mm (liée au moteur électrique)
= Diamétre primitif de la poulie haute Dph=150mm (liée au rotor du frein)
Hypotheése : rendement de la transmission poulie-courroie = 1

Caractéristiques du moteur thermique :

Le couple nécessaire pour faire tourner le moteur thermique au démarrage est de C,,;=18 Nm. Ce
couple correspond au couple nécessaire a la compression de 1’air dans les chambres de combustion,
ainsi qu’aux nombreux frottements a vaincre dans les liaisons. On prendra pour hypothese que ce
couple est constant, pour toute la phase de démarrage.

Caractéristiques du moteur électrique :

1aC Les caractéristiques du moteur électrique sont
représentées par la figure ci-contre. Cette
figure représente la variation du couple et de
I’intensité électrique du moteur électrique pour
différentes vitesses.

Cn= 10Nm, Ny= 1428 tr/min

Ca=16Nm, Cp=18Nm et Cy=23 Nm

Ip g

Verifier, en fonction des données du
probleme ci-dessus, que le moteur électrique
peut entrainer le moteur thermique pendant
la phase de démarrage. Justifier votre
réponse.

I
lo

4 LACOMMANDE DU FREIN

L’unité de commande assure le pilotage du frein. C’est elle qui fournit le courant aux bobines
¢lectromagnétiques afin de faire varier le couple de freinage exercé par le frein. La connaissance du
couple de freinage effectif est fournie par le capteur d’effort. La vitesse de rotation du frein est
donnée par un capteur de vitesse situé sur le rotor.

Sur I"unité étudiée, il existe plusieurs possibilités de pilotage :
- pilotage en vitesse

- pilotage en couple

- pilotage en quadratique

- pilotage en manuel



- En pilotage de vitesse, |’utilisateur fournit une valeur de consigne de vitesse par I’intermédiaire
d’un potentiomeétre disponible sur le pupitre de I'unité de commande (photo 9). Par exemple,
I’utilisateur affiche 3000 tr/min via le potentiomeétre, 1’unité de commande pilote le frein de
maniére a réguler la vitesse de rotation du moteur accouplé au frein. Si le moteur dépasse la
vitesse de régulation (valeur de consigne), I’unité de commande augmente le courant dans le frein,
ce qui a pour effet d’augmenter le couple résistant appliqué au moteur (« freinage du moteur ») :
celui-ci ralentit donc.

En-dessous de la vitesse de régulation, le couple exercé par le frein diminue afin que le moteur
puisse accélérer (il va « prendre des tours » jusqu'a la vitesse de régulation). On notera ce mode
de pilotage « N=K ».

- En pilotage de couple, I'unit¢ de commande doit piloter le frein afin que celui-ci exerce un
couple constant sur le moteur. La valeur de consigne est ici fournie par un autre potentiometre
fournissant une valeur de couple, 150 Nm par exemple. La donnée issue du capteur d’effort est ici
une donnée importante utilisée pour la régulation. On notera ce mode de pilotage « C=K ».

- En pilotage quadratique, ’'unit¢ de commande pilote le frein, afin que le couple de freinage
exercé soit une fonction linéaire du carré de la vitesse. Ce mode de pilotage est trés utilisé car cela
correspond le mieux a la typologie de fonctionnement usuel d’un moteur automobile dans les
conditions d’utilisation. En effet, les effets aérodynamiques sur un véhicule automobile sont
prépondérants au-dessus d’une certaine vitesse. Le moteur « voit » donc un couple résistant qui
croit en fonction du carré de la vitesse de déplacement du véhicule. On notera ce mode de pilotage
« M.N*>=K ».

- En pilotage manuel, I’utilisateur peut directement commander le courant circulant dans les
bobines magnétiques du frein. Pour un réglage manuel donné, le courant est constant, le couple
varie linéairement en fonction de la vitesse pour les faibles vitesses, ensuite il devient constant.
On notera ce mode de pilotage « M=K ».

Sur le pupitre de I’'unit¢ de commande (photo 9) nous retrouvons donc :

= le choix du systéme de pilotage par un contacteur a plusieurs positions (N=K, C=K, M.N*=K,
M=K)

= différents potentiométres permettant a I'utilisateur de préciser les valeurs de consigne (vitesse,
couple, coefficient quadratique, manuel)

= quelques afficheurs donnant en temps réel les valeurs de la vitesse de rotation, du couple de
freinage et de I’intensité électrique dans les bobines électromagnétiques du frein.

* un potentiometre permettant a 1’utilisateur de donner une valeur de vitesse de rotation maximale
de fonctionnement (pour éviter les sur-régimes). En cas de dépassement de cette vitesse, un relais
¢lectrique de protection noté « A;» permet de couper l’alimentation électrique du boitier
¢lectronique du moteur accouplé au frein, ce qui crée 1’arrét du moteur.
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4.1 Question : protection du frein et du moteur

D’autres capteurs permettent de vérifier le bon fonctionnement du frein (température du frein,
pression de I’eau a I’entrée du frein). Ces informations permettent d’assurer un fonctionnement
optimal sans détérioration du frein. Une carte électronique dans I’unit¢ de commande permet de
générer des signaux logiques (tmax, Pmin, Nmax, arw) , a partir des 3 capteurs mesurant la température
du frein, la pression de 1’eau de refroidissement, la vitesse du frein et le bouton poussoir d'arrét
d'urgence.

tmax — signal logique codant I’information de dépassement de la température de fonctionnement du
frein, état logique 1 si la température du frein dépasse une valeur maximale et état logique 0 en
fonctionnement normal.

Pmin — signal logique représentant I’information de pression d’eau a I’entrée du frein, état logique 1
si la pression est correcte a 1’entrée du frein permettant son refroidissement normal.

Nmax — signal logique représentant I’information sur-vitesse, état logique 1 si la vitesse de rotation
du moteur dépasse la valeur maximale fixée par I’utilisateur, et état logique O si la vitesse de
rotation du moteur est inférieure a cette valeur (fonctionnement normal).

aru — signal logique associ¢ au bouton poussoir d’arrét d’urgence situé¢ sur le pupitre de
commande, état logique 1 si le bouton est actionné, état logique 0 dans le cas contraire. En cas
d’appui sur ce bouton, le moteur doit obligatoirement s’arréter.

Un relais électrique de protection A, permet d’alimenter le boitier électrique du moteur. Quand la
bobine du relais de protection A; n’est pas alimentée (A; =0) , le boitier électronique ne fonctionne
pas ; faute d’alimentation électrique, le moteur s’arréte alors.

Dans le cas contraire, A; est égal a 1, le contact associé a; du relais alimente le boitier électronique
de pilotage du moteur, le moteur tourne normalement.

L’arrét du moteur doit s’effectuer en cas de défaillance du systeme de freinage (sur-vitesse,
température trop haute, chute de pression d’eau, appui sur le bouton d’arrét d’urgence).

Donner [’équation logique de commande du relais A, et établir le logigramme permettant
la commande du relais d’arrét A, du boitier électronique (tous types de cellules logiques
autoriseés) .

4.2 Régulation

L’unité de commande utilise 2 informations essentielles :

- Un capteur magnétique, fixé a ’entrée du frein, fournit la valeur de la vitesse de rotation du
frein, donc du moteur. Le capteur est placé devant une couronne dentée (80 dents) , liée au rotor
(voir photo 1). Le capteur génére une impulsion électrique a chaque passage de dent. Le signal en
sortie du capteur est un signal périodique (signal impulsionnel). Un convertisseur associé¢ au
capteur permet de convertir la fréquence en une tension proportionnelle a la fréquence du signal,
donc a la vitesse de rotation du moteur.

- Un capteur d’effort, donne la valeur du couple résistant engendré par le systeme de freinage
(Voir paragraphe 2.3 sur le calibrage du capteur) .
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Lors du pilotage en vitesse (N=K), la commande du frein peut étre représentée par le schéma-bloc

ci-dessous.
Cm
Consignede ¢ U
vitesse Amplificat U C ; + Q
_ mplificateur ) +
oo » Frein I ) Rotor + arbre >
- moteur Vitesse
+ de
rotation
du frein
Uy Capteur de vitesse <

Domaine temporel | Domaine de Laplace

C(t) Cu(p) couple exercé par le moteur sur le rotor du frein

U(t) Udp) tension d’alimentation des bobines du frein

® Q vitesse de rotation du moteur et du frein

Ce(t) Ct(p) couple résistant électromagnétique exercé sur le rotor
du frein

Uy (t) U.(p) tension en sortie du capteur magnétique de vitesse

€ (t) e (p) tension en sortie du comparateur

4.2.1Question : technologie du capteur de vitesse

Donner la relation entre la vitesse de rotation (w en rd.s™) et la fréquence du signal en sortie du
capteur de vitesse magnétique (f, en Hz). Le convertisseur fréquence-tension (caractéristique
linéaire) génere une tension continue U, de 10V pour une fréquence de 10kHz. En déduire le gain

\4

(4

du capteur de vitesse K, =

4.2.2 Question : schéma-bloc

Expliquer les signes associés aux deux sommateurs (ou comparateurs) du schéma-bloc ci-dessus.

4.2.3Question : schématisation pour les autres modes de commande

En prenant pour exemple le schéma-bloc de la commande en vitesse, tracer le schéma-bloc de
chacune des 2 commandes suivantes (un schéma par commande) :

- commande en couple (C=K),

- commande en manuel (M=K).
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5 PERFORMANCES DE LA COMMANDE EN REGULATION DE
VITESSE

Nous allons nous intéresser aux performances de la commande en vitesse du frein. Pour cela nous
allons déterminer la fonction de transfert du schéma-bloc liant la vitesse de rotation du frein et les
couples s’exercant sur le rotor. Cette expression nous permettra de compléter le schéma-bloc
précédent et d’en déduire les performances du systéme.

Nous considérons le frein en fonctionnement normal (pas d’action du systeme de démarrage).

5.1 Etude mécanique

5.1.1 Question : PFD sur ’arbre.

Ecrire le Principe Fondamental de la Dynamique appliqué au systeme S, consideré rigide, constitué
du rotor, du cardan et de [’arbre du moteur thermique (vilebrequin, volant moteur, ... ) en fonction
des données du probleme ci-dessous.

On donne :

Ir : moment d’inertie du rotor frein par rapport a son axe de rotation,

I. : moment d’inertie du cardan par rapport a I’axe de rotation,

I, : moment d’inertie des éléments mobiles du moteur ramenés a 1’arbre moteur

(vilebrequin, volant moteur, bielles, pistons, ...).
Pour simplifier I’étude, on considére les axes de rotation des 3 éléments ci-dessus parfaitement
alignés.

Cm : couple que fournit le moteur,

Cs : couple résistant €lectromagnétique exercé sur le rotor du frein,
® : vitesse de rotation de I’ensemble,
f : paliers qui participent aux guidages des ¢léments en rotation, créant un couple de

frottements visqueux C; tel que C, = f.o

5.1.2 Question : inertie du rotor I;

Déterminer l’inertie du rotor par rapport a son axe de rotation. Prendre toutes les hypothéses
nécessaires pour trouver une valeur approchée de cette inertie. On utilisera les données précisées sur
le plan du rotor dans le recueil de figures (figure 6). On considérera le rotor plein (sans les rainures
radiales). La masse volumique est de 7g/cm3 .
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5.2 Question : fonction de transfert de la commande

Le couple de freinage exercé par le frein dépend (notamment) de I’intensité du courant passant dans
les bobines et de la vitesse de rotation du rotor.

Pour simplifier 1’étude lors de la régulation en vitesse, nous allons travailler autour d’un point de
fonctionnement du frein. On considére alors que la vitesse de rotation varie peu autour de ce point
de fonctionnement. Une premiére approximation consiste a dire que le couple Cr est uniquement
une fonction linéaire de 1’intensité 1, du courant circulant dans les bobines.

On note (voir schéma-bloc de la commande paragraphe 4.2):
- Cf= Kf.ib

- Ur :tension d’alimentation des bobines du frein,

- Ry : résistance électrique des bobines,

- L, :inductance de ces bobines.

U,(p)

) = A(p)est la fonction de transfert de I’ampli et du correcteur, U,y est la tension de consigne
elp

\4

@

de vitesse. Le capteur de vitesse est défini par un gain pur K, avec : = K_. On notera I’inertie

équivalente Ieg=If+1+1py
En déduire I’expression de £2(p) en fonction de U, (p) et C,(p) et des données du probléeme.
Retracer le schéma-bloc de la commande en vitesse défini paragraphe 4.2, en précisant bien

chaque fonction de transfert selon les données ci-dessus.

5.3 Performances de la commande

Apres simplification, la commande en vitesse peut étre assimilée au schéma-bloc ci-dessous.

c l+
Uey & U, C O

: f
et
- - 4107 +02.p

0,013 |g

Dans le but d’améliorer les performances du systéme, on envisage la mise en place d’un correcteur.
- soit un correcteur de type proportionnel de fonction de transfert A(p)=5,
- soit un correcteur de type intégral de fonction transfert A(p)=5/p.

Tournez la page S.V.P.



14

5.3.1Question : position des poles

Représenter, dans un méme plan complexe, les images des poles des fonctions de transfert en
boucle fermée du systeme corrigé, pour chacun des deux correcteurs.

Discuter de la stabilité et du degré de stabilité en réponse impulsionnelle pour chaque type de
correction.

5.3.2Question : performance de la commande

Reproduire, sur la copie, le tableau suivant, en définissant pour chaque correcteur les notions de
performances (précision, rapidité et stabilité)

Il n’est pas demandé de calculer le résultat pour chaque cas ci-dessous, mais de donner des
informations pertinentes sur les performances apportées par le correcteur.

On caractérisera par :

défavorable « - »

favorable « + »

sans effet « 0 »

Justifier vos indications.

Précision Rapidité Stabilité

A(p)=3

A(p)=5/p

Fin de ’énonce.




RECUEIL DE PHOTOS

vitesse .

Photo 1 : Moteur en situation accouplé au frein

Tournez la page S.V.P.



Silentbloc

Photo 2 : Support moteur

Accouplement Cannelures
élastique 2 :

Photo 3 : Transmission entre le frein et le moteur




Cannelures

Cardan

Fourche 2

’\ Croisillon 3 J

Accouplement Fourche 1
¢lastique

Photo 4 : Arbre de transmission

Plateau
moteur

Flasque caoutchouc

Plateau
récepteur

%7,

©e

Rotule métallique

Axe de la rotule

Photo 5 : Accouplement élastique c6té moteur

Tournez la page S.V.P.



Poulie de diamétre
Dph liée au rotor
par la roue libre

Poulie de diamétre
Dpb liée au moteur
électrique

Photo 6 : Systéme de démarrage



Levier

Rotule

Capteur
d’effort

Rotule

Photo 7 : Capteur d’effort

Tournez la page S.V.P.



Masse M;

Photo 8 : Bras d’étalonnages



Potentiométres
Consianes

Sélection Pilotage

Photo 9 : Unité de commande du frein

Fin de I'album de Photos.

Tournez la page S.V.P.



RECUEIL DE FIGURES

Moteur

Figure 1 : Modéle isostatique moteur/bati

Tournez la page S.V.P.



I Fourche 1 I

Figure 2 :

I Croisillon 3 I

I Fourche 2 I

Modéle cinématique du joint de cardan
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Figure 3 : Guidage du stator sur le bati (vue sans le rotor)

Tournez la page S.V.P.



Zone Etude

77

Figure 4 : Liaison par emmanchement conique

Accouplement conigue



Figure 5 : Modé¢le de calcul pour ’emmanchement conique
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ROTOR

Figure 6 : Plan de définition du rotor

Tournez la page S.V.P.



Bobines
" Poulie de démarrage + roue libre
T
Stator
Rotor
+ disque

| Raetrs |

Arbre de transmission

Figure 7 : vue générale 3D du frein en coupe



Plateau
Plateau récepteur moteur

rotule

‘ =2
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‘ | ]
[l
Flasque caoutchouc L

Figure 8 : Accouplement élastique c6té Moteur

Fin de I'album de Fiqures.

Tournez la page S.V.P.



Sujet 145

RECONNAISSANCE DE FORMES

Ce sujet comporte 2 A4

I I Caméra Des pieces doivent étre triees en fonction de leur forme. Un tapis
roulant améne les piéces sous une caméra a 5 cellules. Un ordre

s« est alors envoyé a un automate qui commande un aiguillage
M&= [ Aiguilage] permettant de trier les piéces. Les distances entre piéces sont

O Taipls roulant ) | suffisamment grandes pour ne pas poser de probleme.

La caméra ne visualise que la face supérieure des piéces dont voici
deux exemples en représentation orthogonale, suivant les six vues :

& &
jullll

Piéece 1

La caméra ne voit que la face supérieure de chaque piéce, la partie grisée que nous appellerons
« photo ». Chaque photo peut se présenter sous la forme grisée ci-dessus, ou tournée de 90°, 180° ou
270°. Pour des raisons de stabilité, la vue arriére de la piéce 1 ne sera jamais présentée a la caméra
(d’ou la croix sur la vue).

Les photos sont toutes inscrites dans un carré de 4 unités de coté.

La caméra dispose de 5 cellules (a, b, ¢, d et e) recouvrant
chacune un carré de 2 unités de coté.
La cellule a couvre le coin haut gauche, la b le coin haut droit, la ¢
le coin bas droit et la d le coin bas gauche. La cellule e couvre le
carré central (en superposition des autres cellules). Pour qu’une
cellule renvoie le signal 1, il faut que la photo couvre au moins un des E E ﬂ -
4 carrés composant son champ d’action, sinon la cellule renvoie le

signal 0. Signal « 1 »

On décide de numéroter les cases du tableau de Karnaugh a 5 entrées de la maniére suivante :

abc
de 000 001 011 010 110 111 101 100
00 | 1 2 3 4 5 6 7 8
01 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16
11 |17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24
10 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32

Pour chacune des cases du tableau de karnaugh, recherchons la surface maximale que peut couvrir la
photo.

Sujet 145 Page 1/2
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Nous obtenons les 32 figures suivantes :

aan
ke
o molla T
Rl e e o = | Y o

AUTOMATISME :

Montrer que la case 9 est impossible a obtenir. Cette case sera donc une case indéterminée dans le
tableau de karnaugh.

Tracer le tableau de Karnaugh relatif a la reconnaissance de la piéce 1 et donner I'équation logique
minimale P4 résultant de cette reconnaissance en fonction de a, b, ¢, d et e.

Méme question pour la piéce 2 et I'équation logique P-.

P, et P, commandant l'aiguillage (gauche ou droite), on décide d’effectuer un premier tri qui éliminera
d’éventuelles piéces qui ne sont pas des piéces 1 ou 2. Définir I'équation logique minimale résultant de
la reconnaissance d’une piéce 1 ou 2.

En réalité, dés qu’'une piéce arrive sous la caméra, la cellule a ou la cellule d renvoie la valeur 1, la
caméra et le tapis roulant sont programmés pour (respectivement) prendre une photo, avancer d’'une
unité, prendre une photo, avancer d’'une unité, ... Les 7 photos ainsi obtenues provoquent I'arrivée dans
le calculateur de 7 nombres binaires de 5 bits pour reconnaitre la pieéce. Nous n’étudierons pas ce cas.

MECANIQUE :

La caméra est aussi utilisée
pour reconnaitre d’autres piéces
circulant sur un second tapis
roulant paralléle au premier.
Aussi la caméra est supportée par
un bras pivotant comme le montre la figure ci-contre.

Les poids du bras et de I'axe AB sont négligés devant le poids
P de la caméra appliqué en G.
Ondonne: AB=h]j et AG=-a.i+b.j+ck.

On pourra noter : L = va? +¢?

La liaison pivot d’axe AB est réalisée grace a 2 roulements identiques
(roulements a une rangée de billes a contact radial, & intérieur d, & extérieur D et largeur B).

Calculer les efforts radiaux et axiaux sur chacun des roulements.
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