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Cet ŽnoncŽ comporte 12 pages de texte numŽrotŽes de 1 ˆ 12 et un dossier de 7 pages regroupant les annexes. Le 

travail doit •tre reportŽ sur le document-rŽponse de 16 pages distribuŽ avec lÕŽnoncŽ. Pour valider ce document-
rŽponse, chaque candidat doit obligatoirement y inscrire ˆ l Õencre, ˆ l ÕintŽrieur du rectangle dÕanonymat situŽ en premi•re 
page, ses nom, prŽnoms (souligner le prŽnom usuel), numŽro dÕinscription et signature, avant m•me de commencer 
lÕŽpreuve. Il est conseillŽ de lire rapidement la totalitŽ du sujet avant de commencer lÕŽpreuve. Un seul document-
rŽponse est fourni au candidat. Le renouvellement de ce document en cours dÕŽpreuve est interdit. 

Les questions sont organisŽes suivant une progression logique caractŽristique de la discipline. Toutefois les parties 
peuvent •tre abordŽes indŽpendamment les unes des autres. 

La rŽdaction des rŽponses sera la plus concise possible : on Žvitera de trop longs dŽveloppements de calcul en 
laissant subsister les articulations du raisonnement (la taille des zones rŽservŽes aux rŽponses nÕest pas reprŽsentative 
de la longueur des rŽponses attendues). 

Si, au cours de lÕŽpreuve, le candidat rep•re ce qui lui semble •tre une erreur d ÕŽnoncŽ, il le signale sur sa copie et 
poursuit sa composition en notant et expliquant les raisons des initiatives quÕil est amenŽ ˆ prendre.  

LÕusage dÕordinateur et de calculatrice est interdit. 

La ligne de mŽtro METEOR  

 
 

05 Ð SI - PSI 
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1 PrŽsentation du syst•me  

La ligne METEOR reliant Tolbiac Massena ˆ Madeleine est ŽquipŽe d Õun mŽtro automatique ˆ roulement sur 
pneumatiques  ; le parc se compose de 19 trains de 6 voitures. Chaque train, dÕune longueur de 90  m  et 
dÕune largeur de 2,50  m, est constituŽ de deux remorques avec pupitre de conduite de secours encadrant 
quatre motrices. 

La Commande Automatique IntŽgrale (CAI) de cette ligne nŽcessite un ensemble de dispositifs de contr™les-
commandes, appelŽ Syst•me dÕAutomatisation de lÕExploitation des Trains (SAET), permettant non 
seulement lÕexploitation normale mais Žgalement la gestion des situations dŽgradŽes pouvant rŽsulter dÕune 
anomalie de fonctionnement dÕun sous-syst•me ou d Õun composant, ou dÕune perturbation externe (incident 
relatif ˆ un voyageur par exemple). 

Pour rŽaliser ces fonctions, lÕarchitecture matŽrielle nŽcessaire est distribuŽe en station, le long de la ligne et 
ˆ bord des trains. La plupart des Žquipements sont redondants1 afin dÕatteindre un haut niveau de 
disponi bilitŽ. Les Žquipements installŽs en station assurent les commandes liŽes en particulier ˆ la 
circulation des trains (contr™les dÕespacement et de manÏuvres). Les Žquipements en ligne sont constituŽs 
dÕun support de transmission voie-machine continu et de balises ponctuelles de localisation des trains. 

Le Pilote Automatique EmbarquŽ (PAE) du SAET assure les transmissions de messages codŽs avec les 
Žquipements fixes. Il commande le dŽplacement des trains, g•re les arr•ts en station en contr™lant 
lÕouverture et la fermeture des portes du train et des portes pali•res sur le quai. Il assure en sŽcuritŽ le 
contr™le de la vitesse des trains (traction/freinage), la commande des itinŽraires, la commande des portes et 
le suivi des alarmes ˆ lÕintention des  voyageurs. Il utilise, pour localiser le train sur la voie, un dispositif 
dÕinterrogation et de dŽtection des messages codŽs Žmis par les balises ponctuelles sur la voie, et des roues 
phoniques 2 montŽes sur un essieu du train. 

LÕobjet de cette Žtude est lÕanalyse de fonctions principales assurŽes par la rame de mŽtro : 

Ð Tout dÕabord la fonction Ç sŽcuritŽ È, en considŽrant plus particuli•rement les contraintes de  sŽcuritŽ 
par rapport ˆ la voie.  

Ð Ensuite la fonction Ç rouler È, en examinant lÕŽlaboration de la transmission du mouvement aux 
roues, puis en dŽveloppant au niveau de chaque motrice les structures dÕasservissement 
successivement en phase de traction et de freinage. 

 

2 Fonction Ç  sŽcuritŽ  È 

Le cahier des charges fonctionnel impose avant tout dÕeffectuer le transfert des voyageurs entre le quai et la 
rame dans des conditions de sŽcuritŽ et de disponibilitŽ. Un passage libre doit donc •tre crŽŽ lorsque le 
transfert des voyageurs est autorisŽ, le passage doit •tre fermŽ afin de protŽger les voyageurs de 
lÕenvironnement extŽrieur dans le cas contraire. 

En mode CAI, lÕensemble des fonctions de pilotage Žtant enti•rement confiŽ au SAET, le mouvement du 
train dÕune station ˆ la suivante est gŽrŽ par un grafcet dont une version simple est donnŽe Figure 1. 

                                                                 

1 ImplantŽs en plusieurs exemplaires en parall•le. 

2 Une roue phonique est un capteur de type incrŽmental permettant de fournir aux ordinateurs embarquŽs 
lÕinformation de la position de la rame. 



 Sujet PSI page 3/12  Tournez la page SVP  

 

1 

Ç DŽplacement selon une marche prŽdŽfinie È 

Ç Arr•t en station  È 

2 

Ç DŽmarrage de la rame È 

3 

0 

 

Figure 1 

Question 1 : On cherche ˆ Žtablir le grafcet dÕune phase dÕarr•t en station. Pour cela, dŽtailler l Õexpansion 
de la macroŽtape 3 ˆ parti r des spŽcifications, des variables EntrŽes/Sorties et des macroŽtapes 
dŽcrites au paragraphe 1 de lÕAnnexe 1. On veillera ˆ nÕutiliser que les variables entrŽes/sorties 
rŽpertoriŽes dans ce paragraphe 1 de lÕAnnexe 1. On utilisera comme point de dŽpart le dŽbut de 
grafcet fourni Figure 2. 

 
AR E3 Arr•t de la rame  

 

Figure  2 

RŽaliser alors lÕexpansion de la macroŽtape OG ˆ partir des spŽcifications et des variables 
EntrŽes/Sorties dŽcrites au paragraphe 2 de lÕAnnexe 1. On veillera Žgalement ˆ nÕutiliser que les 
variables entrŽes/sorties rŽpertoriŽes dans ce paragraphe 2 de lÕAnnexe 1. On utilisera comme point 
de dŽpart un dŽbut de grafcet similaire ˆ celui fourni Figure 2. 

3 Fonction Ç  rouler  È 

Les bogies (Annexe 2) ont pour fonction dÕassurer le roulement des trains. 

Les bogies supportent la charge des voitures et assurent le guidage par rapport au sol. Le guidage est 
rŽalisŽ en pleine voie par les roues de guidage qui sont Ç pincŽes  È entre deux barres de guidage. En 
lÕabsence des barres de guidage, lors du franchissement des appareils de voie (aiguillage), le guidage est 
rŽalisŽ par le contact latŽral des roues auxiliaires avec les rails. 

Les bogies assurent la fonction traction/freinage en transmettant aux roues le couple moteur par 
lÕintermŽdiaire des ponts moteurs. Le moteur fournit soit un couple moteur soit un couple de freinage. La 
fonction freinage est complŽtŽe par un syst•me de freinage mŽcanique. 

La suspension des bogies assure le confort des passagers et le maintien du plancher des voitures ˆ une 
hauteur la plus constante possible. Des frotteurs (positifs) permettent de capter lÕŽnergie Žlectrique sur les 
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barres de guidage. Des frotteurs (nŽgatifs) permettent le retour du courant par lÕintermŽdiaire du rail de 
roulement. Des frotteurs de masse rŽalisent la mise ˆ la masse des vŽhicules.  

Le pivotement entre caisse et bogie est permis gr‰ce ˆ une couronne ˆ billes de 1220 mm de diam•tre.  

Question 2 : DŽcrire la fonction Ç rouler È dans un premier diagramme FAST en se limitant au premier 
niveau de description, sans spŽcifier les solutions techniques associŽes ˆ chaque sous -fonction. 

DŽtailler ensuite dans un deuxi•me diagramme la fonction Ç traction/freinage È. Ce deuxi•me 
diagramme se limitera ˆ deux niveaux de dŽcomposition sup plŽmentaires maximum ; on indiquera 
les solutions techniques utilisŽes pour rŽaliser les sous-fonctions du dernier niveau de 
dŽcomposition. 

3.1 Etude de la transmission 

Le mouvement de rotation de lÕarbre moteur est transmis aux roues par lÕintermŽdiaire de deux rŽducteurs 
diffŽrentiels et de quatre rŽducteurs (un par roue). On sÕintŽresse dans la Figure 3 ˆ lÕŽtude de la 
transmission du mouvement de rotation du moteur aux quatre roues dÕun bogie. Chaque arbre n¡ k est 

animŽ dÕune vitesse de rotation par rapport au bogie 0 notŽe 0/k! . Le plan et les schŽmas correspondants ˆ 

un rŽducteur diffŽrentiel et ˆ un rŽducteur de roue sont donnŽs en Annexe 3. 

 

 

Moteur 

RŽducteurs 
de roues 

RŽducteurs 
de roues 

RŽducteurs 
diffŽrentiels 

0yV
r

!  
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r
 

81 

41 

1 

42 

82 

83 

43 

44 

84 

 
Figure 3 : SchŽma synoptique de la transmission  

Dans lÕŽtude suivante, on cherche ˆ Žvaluer le r™le des diffŽrentiels et des rŽducteurs dans la fonction de 
transmission. Pour cela on Žtudie les relations entre les param•tres cinŽmatiques et les composantes des 
actions mŽcaniques intervenant dans ce syst•me. 

3.1.1 Etude du diffŽrentiel  

Pour cette Žtude, les poids des pi•ces seront nŽgligŽs.  

Question 3 : Exprimer 
0/1

0/2

!
!

 en fonction des nombres de dents des pignons et en tenant compte des 

notations donnŽes en Annexe 3. Montrer par un raisonnement gŽomŽtrique simple que 

1
2/42

2/41 !=
!
!

. En dŽduire une relation entre 0/41! , 0/42!  et 0/1! . 

Question 4 : En isolant le solide (1), Žcrire lÕŽquation de statique qui permet de relier 1/mC  et 2/1Z   

(Annexe 3). Isoler ensuite lÕensemble de solides (2), (3), (41) et (42) et Žcrire lÕŽquation de statique 

reliant 41/51C , 42/52C  et 1/mC  (en tenant compte des rŽsultats prŽcŽdents) en fonction des 

param•tres gŽomŽtriques du mŽcanisme. 
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Question 5 : En appliquant le thŽor•me de lÕŽnergie puissance ˆ l Õensemble du mŽcanisme ŽtudiŽ et en 
admettant que la puissance des actions mŽcaniques intŽrieures est nulle, Žcrire une relation entre 

0/41! , 0/42! , 0/1! , 41/51C , 42/52C  et 1/mC . En tenant compte des Žquations prŽcŽdentes, en 

dŽduire une relation entre 41/51C  et 42/52C . 

 
 
LÕensemble constituŽ du diffŽrentiel et de la 
couronne dentŽe (2) du rŽducteur conique 
pourra •tre reprŽsentŽ symboliquement par le 
schŽma de la Figure 4. 

 
Figure 4 

Question 6 : Dessiner sur le schŽma du document-rŽponse les rŽducteurs coniques qui permettent 

dÕobtenir un sens de rotation identique pour toutes les roues du bogie sachant que 00/10/1 y
rr

!="  

avec 00/1 >! , et que le bogie est animŽ dÕun mouvement de translation par rapport au sol de 

vitesse 0/ yVV sb

rr
!=  avec 0>V . 

LÕŽtude prŽcŽdente permet de montrer la relation 0/10/820/81 "!!! =+ . On montre aussi lÕŽgalitŽ 

0/10/840/83 "!!! =+ . 

LÕusure lŽg•rement diffŽrente des pneus induit des vitesses de rotation des roues (imposŽes par une 
hypoth•se de non glissement des roues sur le sol) diffŽrentes et ce m• me lors dÕun mouvement de 
translation du bogie par rapport au sol (en ligne droite). Pour rendre compte de ces diffŽrences de vitesse de 
rotation, on pose : 

0/8440/8330/8220/81 !#!#!#! === . 

Question 7 : Montrer en tenant compte des remarques prŽcŽdentes que lÕhypoth•se de non glissement 
nÕest pas rŽaliste et quÕil y a forcŽment glissement de lÕune des quatre roues dÕun bogie sur le sol. 
Dessiner sur le schŽma du document-rŽponse une solution palliant ce probl•me. Le  schŽma 
symbolique  de la Question 5 pourra •tre utilisŽ pour reprŽsenter un diffŽrentiel. 

Question 8 : Pour quelle(s) raison(s) la solution initiale ŽtudiŽe aux questions 3 ˆ 6 a-t-elle ŽtŽ nŽanmoins 
retenue par le concepteur du bogie ? Pour rŽpondre, on analysera les diffŽrentes causes qui 
peuvent produire une diffŽrence de vitesses de rotation entre les quatre roues dÕun bogie. De m•me, 
on considŽrera les effets dÕune perte compl•te dÕadhŽrence dÕune des roues sur le sol lors dÕune 
crevaison. 

3.1.2 Etude des rŽducteurs de roues  

Pour la suite de lÕŽtude, on sÕintŽresse au comportement des rŽducteurs de roues. Le but de ce travail est de 
dŽterminer les actions mŽcaniques transmises par les liaisons entre les solides (6a) et (7), entre les solides 
(6b) et (7) et entre les solides (8) et (7) (Figure A5 Annexe 3) en tenant compte des effets dynamiques. On 
nŽgligera par la suite le poids devant lÕintensitŽ des autres actions mŽcaniques transmises par les liaisons ; 

on supposera de plus que 0/8!  et V  sont constants. 

Question 9 : Montrer par un raisonnement simple et en tenant compte des notations donnŽes en Annexe 3 

la relation 1
8/6

8/6 !=
b

a

!

!
. En dŽduire une relation entre 0/8!  et 0/6a! . Pour cette question, il est 

possible de travailler par analogie et dÕutiliser les rŽsultats de la Question 3. 



 

 Sujet PSI page 6/12 

Afin de tenir compte des effets dynamiques dans le calcul des actions mŽcaniques, on cherche ˆ dŽterminer 

le torseur dynamique solD /7  du solide (7) dans son mouvement par rapport au sol. 

Question 10 : Calculer la vitesse )/7( solGV #
r

 du point G appartenant au solide (7) dans son 

mouvement par rapport au sol, lÕaccŽlŽration )/7( solG #$
r

 du point G appartenant au solide (7) 

dans son mouvement par rapport au sol, et la rŽsultante dynamique solRd /7
r

 du solide (7) dans 

son mouvement par rapport au sol, en fonction de 0/8!  et des donnŽes gŽomŽtriques du 

mŽcanisme. 

Question 11 : Exprimer 
8/6

8/7

b!

!
 en fonction des nombres de dents des pignons et en tenant compte des 

notations donnŽes en Annexe 3. En dŽduire 8/7"
r

 puis sol/7"
r

 en fonction de 0/8! . 

Simplifier la matrice dÕinertie )7;(GI  du solide (7) en tenant compte des propriŽtŽs du solide (7) et 

lÕexprimer dans la base 8B . Calculer le moment cinŽtique )/7,( solG$
r

 en G du solide (7) dans son 

mouvement par rapport au sol, puis le moment dynamique )/7,( solG%
r

 en G du solide (7) dans son 

mouvement par rapport au sol. 

Les actions mŽcaniques de (6a) sur (7) et de (6b) sur (7) sont modŽlisŽes par des glisseurs de rŽsultantes 

7/6aF
r

 et 7/6bF
r

 passant respectivement par les points D et E. Les directions de ces rŽsultantes sont dŽfinies 

par lÕangle de pression #  et le demi-angle &  au sommet du c™ne comme indiquŽ sur le document-rŽponse. 

Question 12 : ReprŽsenter (de prŽfŽrence en utilisant de la couleur), sur les diffŽrentes vues du document-

rŽponse, les composantes des actions mŽcaniques 7/6aF
r

. Exprimer alors 7/6aX , 7/6aY  et 7/6aZ ,  

les coordonnŽes de la rŽsultante du torseur dÕaction mŽcanique 7/6aT , en fonction de 7/6aF
r

, #  et 

& . Isoler ensuite le solide (6a) et Žcrire lÕŽquation permettant de dŽterminer 7/6aZ  en fonction de 

51C  et des caractŽristiques gŽomŽtriques du mŽcanisme. En dŽduire 7/6aX  et 7/6aY . 

Question 13 : ReprŽsenter (de prŽfŽrence en utilisant de la couleur), sur les diffŽrentes vues du document-

rŽponse, les composantes des actions mŽcaniques 7/6bF
r

. Exprimer alors 7/6bX , 7/6bY  et 7/6bZ , les 

coordonnŽes de la rŽsultante du torseur dÕaction mŽcanique 7/6bT , en fonction de 7/6bF
r

, #  et & .  

Isoler ensuite le solide (7) et calculer les coordonnŽes des torseurs dÕaction mŽcanique 7/8T  et 7/6bT  

en fonction de 51C , 0/8!  et des caractŽristiques gŽomŽtriques et cinŽtiques du mŽcanisme. 

 

3.2 Etude de la fonction traction/freinage  
Chaque motrice com porte un Equipement de Traction/Freinage (ETF), constituŽ de deux moteurs 

asynchrones. Cet Žquipement assure lÕeffort de traction ainsi que le freinage Žlectrodynamique. Chaque 

voiture comporte par ailleurs un frein mŽcanique. En Commande Automatique IntŽgrale (CAI), toutes les 

commandes sont transmises aux ordinateurs des voitures par le SAET. 
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3.2.1 Formalisation de la structure de commande  

La position )(tx  de la rame est asservie sur une valeur de consigne )(tx%  par lÕintermŽdiaire dÕune 
structure cascade au sein de laquelle sont pilotŽes lÕaccŽlŽration )(t' , la vitesse )(tv  et enfin la position du 
vŽhicule (Figure 5). Seule la position de la rame est mesurŽe par lÕintermŽdiaire de roues phoniques ; la 
vitesse et lÕaccŽlŽration du vŽhicule sont ensuite calculŽes. 

 

)( pC'  
)( p%'  

)( pv  

)( px  

Voiture  

)( p'  

+  

_  

)( pCv  
+  

_  

)(pv%  
)(pCp  

+  

_  

)( px%  

Boucle 
dÕaccŽlŽration 

 

Figure 5 

LÕavantage dÕune structure cascade rŽside dans la possibilitŽ de ma”triser, outre la position, les variables 
intermŽdiaires tr•s importantes comme la vitesse et lÕaccŽlŽration, permettant ainsi par exemple de limiter 
lÕaccŽlŽration (on parle alors de saturation de lÕaccŽlŽration) afin de respecter le confort des passagers. 

Pour tenir compte du confort des passagers, non seulement lÕaccŽlŽration est limitŽe, mais Žgalement le 
jerk, qui est la dŽrivŽe de lÕaccŽlŽration. Cette limitation du jerk est directement implantŽe sur le calculateur 
fournissant la commande calculŽe selon la structure de la Figure 6. On note T  le temps ŽcoulŽ entre deux 
instants Tt !  et t  de calcul effectif de lÕaccŽlŽration. 

 

)(t'  

Retard de 
valeur T 

)(tsat'  

+  

+  

+  
_  

maxJerkT  

minJerkT  

)( Ttsat !'  

)(ts  

)(te  

minmin

maxmax

maxmin

)(     si)(

)(     si)(

)(     si)()(

JerkTteJerkTts

JerkTteJerkTts

JerkTteJerkTtJerkTtes(t)

<=

>=

&&==

 

 

Figure 6 

Question 14 : Ecrire le syst•me dÕŽquations fournissant )(tsat'  en fonction de la valeur )( Ttsat !'  

calculŽe T  secondes auparavant. Analyser alors la structure de saturation proposŽe. 

En considŽrant la structure cascade de la Figure 5, quelles sont les rŽpercussions de cette limitation 
du jerk sur la vitesse et la position du vŽhicule ? 
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3.2.2 Etude de la traction  

On consid•re la phase de traction de la rame en se restreignant dans la suite ˆ l ÕŽtude de la boucle 

dÕaccŽlŽration encadrŽe Figure 5. La consigne dÕaccŽlŽration, notŽe )(t%'  sur le schŽma Figure 5,  
exprimŽe en 2sm ! , est fournie par le SAET et transmise aux ordinateurs embarquŽs. Ces derniers la 

rŽpartissent ensuite au niveau de chaque voiture. Les questions ci-dessous ont pour but de modŽliser la 

cha”ne dÕasservissement en traction et dÕanalyser ses performances. 

Cette modŽlisation nŽcessite tout dÕabord la connaissance du moment dÕinertie Žquivalent ramenŽ au niveau 
de lÕarbre moteur. 

Question 15 : Calculer lÕŽnergie cinŽtique totale )/( solrameT  dÕune rame compl•te ( Figure 7) en fonction de 

la vitesse de rotation du moteur m( . LÕensemble des moteurs travaille en parall•le, de sorte que 

lÕon peut considŽrer un seul moteur Žquivalent fournissant une puissance correspondant ˆ celle 
dŽlivrŽe par tous les moteurs. DŽduire du calcul de lÕŽnergie cinŽtique totale, le moment dÕinertie 

Žquivalent eqJ  de lÕensemble Figure 7 ramenŽ au niveau de lÕarbre du moteur Žquivalent. On 

considŽrera quÕune rame est constituŽe de 4 motrices au milieu et dÕune remorque ˆ chaque 
extrŽmitŽ. On notera 'M  la masse dÕune remorque et M  la masse dÕune motrice. Chaque voiture 
(remorque ou motrice) comporte 2 bogies de 4 roues et chaque bogie de motrice comporte un 

moteur. On notera rrr RMJ ,,  respectivement le moment dÕinertie, la masse et le rayon dÕune 

roue, mm MJ ,  respectivement le moment dÕinertie et la masse dÕun moteur, 
m

roue

(

(
) =  le rapport 

de rŽduction entre la vitesse angulaire du moteur et celle de la roue, V  la vitesse de translation de 
la motrice. On nŽgligera la masse et lÕinertie des rŽducteurs. 

 

 

 

),( mm MJ  )()  )()  

RŽducteur 

Moteur 

Roue Roue 

),,( rrr RMJ  

RŽducteur 

),,( rrr RMJ  

(1 moteur et 4 roues par bogie)  

Figure 7 

Etablir alors la fonction de transfert )(pHC ''  de la cha”ne fonctionnelle reliant le couple moteu r ˆ  

lÕaccŽlŽration, comme indiquŽ Figure 8. 

 
)( pHC ''  

)( pCm  )(p'  

)s(m 2!  m) (N  
 

Figure 8 

Zoom 
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On sÕintŽresse dŽsormais ˆ la modŽlisation de la partie moteur. La rŽalisation de la commande du moteur 
asynchrone autopilotŽ Žquivalent permet ici de considŽrer que le moteur peut se modŽliser par une structure 
tout ˆ fait semblable ˆ celle d Õun moteur ˆ courant continu, reportŽe Figure 9. 

 

pLR+
1

 
)(pCm  )(pu  

cK  
)(pi  

pJeq

1
 

)( pm(  

+  +  

+  

)(pCr  

_  

eK  

 

Figure 9 

Ce schŽma-bloc classique traduit le lien entre la tension dÕalimentation )(tu  et la vitesse angulaire )(tm(  
du moteur Žquivalent, au sein duquel eK  reprŽsente la constante de force contre-Žlectromotrice, cK  la 
constante de couple, eqJ  le moment dÕinertie calculŽ prŽcŽdemment, R, L  respectivement la rŽsistance et 

lÕinductance du moteur. On notera que )(tCr  reprŽsente un couple rŽsistant susceptible dÕintervenir au 
niveau du moteur. 

Question 16 : En supposant rC  nul, dŽterminer la fonction de transfert )(pH Cu'  de la cha”ne 

fonctionnelle reliant la tension au couple moteur, comme indiquŽ Figure 10. 

 
)(pH Cu'  

)( pCm  )(pu  

)(V  m) (N   

Figure 10 

Le schŽma-bloc global de lÕasservissement de lÕaccŽlŽration en phase de traction est reprŽsentŽ Figure 11. 

 

)( pC t'  )( pH Cu'  
)( p%'  )(pCm  )(pu  

)( pHC ''  
)( p'  

+  +  

+  

)( pCr  

_  

)(p*  

 

Figure 11 

On adoptera par la suite les fonctions de transfert suivantes  : 

)4,01()41(
40

)(
pp

p
pH Cu ++

='  et 00075,0)( =' pHC ' . 
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Question 17 : La rŽponse frŽquentielle du module et de la phase dans le plan de Bode de la fonction de 

transfert en boucle ouverte de la Figure 11 pour 300)( =pC t'  a ŽtŽ reportŽe sur le document-

rŽponse. Analyser les performances du syst• me asservi par 300)( =pC t'  (pulsations de coupure 

ˆ 0  dB et marges de phase et de gain). 

0 5 10 15 20 25 30 35 40
0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

Temps (s)

AccŽlŽration )s (m 2!

 

Figure 12 

La rŽponse )(t'  du syst•me asservi par 300)( =pC t'  ˆ un Žchelon unitŽ  dÕaccŽlŽration )(t%'  

est reportŽe Figure 12. 

Sur le diagramme du document-rŽponse donnant le module de la fonction de transfert en boucle 
ouverte, dessiner en bleu lÕallure asymptotique du module de la rŽponse frŽquentielle de la boucle 
fermŽe dÕaccŽlŽration. 

Justifier alors lÕallure de la rŽponse indicielle Figure 12. 

On souhaite confŽrer au syst•me asservi une pulsation de coupure haute en boucle ouverte ˆ  0 dB 
rad/s 2=c! . On corrige la structure bouclŽe par le correcteur de type Proportionnel IntŽgral (P.I.) : 

p
p

KpC t 10
101

)(
+

='  

Question 18 : Sur le document-rŽponse ˆ lÕemplacement correspondant, construire en bleu dans le plan 

de Bode le module et la phase de la boucle ouverte corrigŽe incluant le correcteur )(pC t'  avec 

1=K . On donne 0,6)2log(20 (  et 5,9)3log(20 ( . 

DŽterminer le gain K  de ce correcteur de fa•on ˆ satisfaire la spŽcification sur la pulsation de 

coupure haute. On donne 12610 1,2 ( , 15810 2,2 ( , 20010 3,2 ( . 

Question 19 : En incluant le correcteur )( pC t'  dŽterminŽ prŽcŽdemment, calculer lÕerreur en rŽgime 

permanent pour une entrŽe )(t%'  en Žchelon dÕamplitude *
0'  et un couple perturbateur )(tCr  en 

Žchelon dÕamplitude *
0rC . Le rŽsultat Žtait-il prŽvisible dans le cadre de la correction envisagŽe ? 

Justifier ce rŽsultat par rapport ˆ la forme de la fonction de transfert du syst•me.  
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3.2.3 Etude du freinage  

La consigne dÕeffort de freinage du train est modulŽe en fonction de la charge du train. Les ordinateurs 
embarquŽs conjuguent le frein Žlectrique et le frein mŽcanique sur les motrices. Le frein Žlectrique est 
prioritaire pour tout dŽbut de freinage ˆ vitesse supŽrieure ˆ 15 km/h ; en dessous de ce seuil, le frein 
mŽcanique devi ent indispensable. On sÕintŽresse dans cette partie au freinage mŽcanique uniquement. 

Le freinage mŽcanique est rŽalisŽ par lÕintermŽdiaire de blocs frein pneumatiques ˆ semelles sur toutes les 
roues, sauf le bogie ŽquipŽ de la roue phonique. Le circuit de frein mŽcanique est pilotŽ par une Žlectrovalve 
qui dŽlivre vers le relais de pression une pression proportionnelle ˆ son courant de commande. Ce relais de 
pression autorise, dans la m•me proportion, le passage de lÕair provenant du rŽservoir auxiliaire ˆ  
destination des blocs pneumatiques de freinage. 

Sur la Figure 13 se trouve reproduite lÕŽvolution du couple de freinage mŽcanique en fonction du temps en 

rŽponse ˆ une tension unitaire dŽlivrŽe par l ÕŽlectrovalve. On note par la suite )(tC f  cette Žvolution. 

Temps (s)

! =1,7 s
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0

0.2

0.4
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1.2

1.4

1.6

1.8

2
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Figure 13 

On constate que lÕeffet dÕune demande de freinage initiŽe ˆ lÕinstant s 0=t  ne se manifeste quÕ̂ partir de 
lÕinstant s 7,1=t . Le temps s 7,1=+  est alors appelŽ retard pur du syst•me.  

Question 20 : En dŽcalant lÕorigine temporelle de la valeur du retard pur, dŽterminer la fonction de transfert 

du frein )(pH frein)  approchŽe sous la forme dÕun syst•me du premier ordre  : 

p

K
pH

f

f
frein ++

=)
1

)(  

o• fK  et f+  seront dŽterminŽs ˆ partir de la courbe de la Figure 13. En dŽduire la fonction de 

transfert tenant compte du retard )( pH frein . On donne la relation suivante entre la transformŽe de 

Laplace dÕune fonction x non retardŽe et la transformŽe de Laplace de cette m•me fonction avec un 

retard 0t  : { } { } )exp()()( 00 pttxttx !=! LL  

Le train Žtant sur une voie en pente, son poids induit un couple perturbateur Cper(t). Le schŽma-bloc global 

de lÕasservissement de lÕaccŽlŽration en phase de freinage mŽcanique est alors reprŽsentŽ Figure 14. 
Dans un premier temps, le retard pur est nŽgligŽ (le terme )7,1exp( p!  nÕest pas pris en compte) . Un 
correcteur )( pC f'  de type P.I. (Proportionnel IntŽgral) a ŽtŽ ŽlaborŽ avec cette hypoth•se. On donne sur 



 

 Sujet PSI page 12/12 

le document-rŽponse le tracŽ dans le plan de Bode de la rŽponse frŽquentielle du module et de la phase de 
la fonction de transfert en boucle ouverte corrigŽe. 

 

)( pC f'  )( pH frein  
)( p%'  )( pC f  )( pu  

)( pHC ''  
)( p'  

+  +  

+  

)(pCper  

_  

 

Figure 14 

 

Question 21 : Analyser les performances ainsi obtenues avec le correcteur P.I. (pulsation de coupure ˆ 
0 dB et marges de phase et de gain). 

On cherche dŽsormais ̂  Žvaluer lÕinfluence du retard pur sur le comportement de lÕasservissement. 

Question 22 : ComplŽter en bleu sur le document-rŽponse le diagramme de Bode de la boucle ouverte 
corrigŽe en ajoutant dŽsormais lÕinfluence du retard pur. 

Analyser les performances ainsi obtenues avec le correcteur P.I. (pulsation de coupure ˆ 0  dB et 
marges de phase et de gain), en tenant compte du retard pur. 

Ë partir de ces rŽsultats, analyser lÕimpact du retard pur sur le comportement du syst•me. Quelle(s) 
modification(s) du correcteur proposez-vous pour tenir compte de ce retard pur ? 
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Annexe 1 : Cahier des charges Ç  ouverture/fermeture des portes  È 

Cette annexe comporte 2 pages 

Chaque voiture est ŽquipŽe de six portes (trois par c™tŽ) coulissantes extŽrieures et ˆ ouverture automatique 
(sans bouton de commande). Chaque porte est constituŽe dÕun ensemble mŽcanique, dÕune motorisation et 
dÕune platine Žlectronique qui re•oit les commandes de lÕordinateur local et les autorisations 
correspondantes. Ces six portes sont toutes gŽrŽes simultanŽment de la m•me fa•on. Au niveau de chaque 
porte se situent un haut-parleur dÕannonce de fermeture des portes ainsi quÕun voyant de signalisation de 
fermeture des portes ˆ destination des personnes malentendantes.  

La protection des voyageurs sur les quais vis-ˆ -vis de tout risque de chute est assurŽe par des fa•ades de 
quai. Celles-ci isolent compl•tement les quais des voies, tout en permettant les Žchanges avec les trains au 
moyen de portes pali•res disposŽes en regard des portes du train. 

Les spŽcifications liŽes ˆ lÕouverture et la fermeture des portes lorsque aucun ŽvŽnement extŽrieur non 
dŽsirŽ nÕintervient sont dŽcrites ci-dessous. 

1. SpŽcifications et notations nŽcessaires ˆ l Õexpansion de la macroŽtape 3  (arr•t en station)  

¥ Apr•s vŽrification par le SAET que le train est arr•tŽ en station, et en fonction du  c™tŽ de service 
correspondant ˆ la station, le SAET dŽclenche une procŽdure aboutissant ˆ l Õouverture des portes. 
Cette procŽdure sera reprŽsentŽe par la macroŽtape OG (respectivement OD ) pour lÕouverture des 
portes gauches (respectivement droites). 

¥ A la fin de la procŽdure dÕouverture, le SAET envoie un signal Ç demande de fermeture  È qui 
dŽclenche alors la procŽdure de fermeture des portes. Cette procŽdure sera reprŽsentŽe par la 
macroŽtape FG (respectivement FD) pour la fermeture des portes gauches (respectivement droites). 

¥ A lÕissue de la procŽdure de fermeture, le SAET envoie un signal Ç ordre de dŽmarrage È, autorisant 
ainsi le train ˆ dŽmarrer. 

Entrées Sorties 

v Vitesse rame nulle AR Arr•ter la rame 

Cs C™tŽ service (0 gauche, 1 droit) AD Donner autorisation dŽmarrage 

DFg Demande fermeture gauche obtenue OG Ouvrir porte gauche 

DFd Demande fermeture droite obtenue OD Ouvrir porte droite 

Odd Ordre de dŽmarrage donnŽ FG Fermer porte gauche 

  FD Fermer porte droite  

Table 1  : Listes des variables entrŽes/sorties nŽcessaires ˆ la rŽalisation de lÕexpansion de la 
macroŽtape Ç arr•t en station  È. 

Remarque  : Toutes les variables entrŽes/sorties sont vraies lorsque leur valeur vaut 1, fausses 
lorsque  leur  valeur vaut 0 (sauf Cs indiquŽe dans la table).  
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2. SpŽcifications et notations nŽcessaires ˆ l Õexpansion de la macroŽtape OG  

¥ Toutes les portes du c™tŽ gauche sont tout dÕabord placŽes en Žtat Ç autorisation dÕouverture È, apr•s 
vŽrification par le SAET que le train est arr•tŽ en vis-ˆ -vis des portes pali•r es et si une demande 
dÕouverture de portes a ŽtŽ effectuŽe par le SAET. 

¥ LÕouverture des portes ne peut ensuite sÕaccomplir que lorsque le rŽseau informatique transmet un 
signal Ç commande dÕouverture  È aux platines Žlectroniques des portes. 

¥ Les portes restent ouvertes pendant une minute ˆ  partir du moment o• le relais Ç contr™le 
dÕouverture È est alimentŽ, traduisant le fait que les butŽes Ç ouverture des portes È sont atteintes.  

 

 

Entrées Sorties 

Dppg Portes pali•res gauches dŽtectŽes AOg Autoriser ouver ture gauche 

DOpg Demande ouverture porte gauche 
obtenue Opg  Ouvrir portes gauches 

COg Commande ouverture gauche 
obtenue 

  

Rcog Information relais contr™le ouverture 
gauche re•ue    

Table 2  : Listes des variables entrŽes/sorties nŽcessaires ˆ la rŽalisation de lÕexpansion de la 
macroŽtape Ç Ouverture portes gauches È. 

Remarque  : Toutes les variables entrŽes/sorties sont vraies lorsque leur valeur vaut 1, fausses 
lorsque leur  valeur vaut 0.  
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Annexe 2 : Description d Õun bogie moteur  
Cette annexe comporte 2 pages et inclut la Figure A1 (bogie moteur – vue d’ensemble) 

et la Figure  A2 (Bogie moteur Ð Coupe et dŽtails)  

La numérotation des pièces de la Figure A1 et de la Figure A2 est spécifique à l’Annexe 2 
et ne doit pas être comparée aux numérotations de l’Anne xe 3 

La structure est constituŽe de : 

!  Un ch‰ssis (5) suspendu aux ponts par une suspension primaire rŽalisŽe par huit plots en caoutchouc 
(6, Figure A2). 

!  Une traverse de charge (8) reposant sur deux coussins de suspension (9, Figure A2) associŽs ˆ des 
ressorts intŽgrŽs (51, Figure A2) et sur deux amortisseurs verticaux (10, Figure A2). La traverse de 
charge est liŽe ˆ la caisse par une couronne ˆ billes (11,  Figure A2) permettant ainsi la rotation et 
lÕentra”nement de la caisse par rapport au bogie. 

!  Quatre butŽes hautes (12) et basses (29) limitant le dŽbattement vertical et deux butŽes transversales 
(14) limitant les dŽplacements de la traverse de charge par rapport au ch‰ssis du bogie. 

!  Deux bielles (15) situŽes entre le ch‰ssis du bogie et la traverse de charge assurant lÕentra”nement 
longitudinal. 

 

 

Figure A 1 : Bogie moteur Ð Vue dÕensemble  
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Les principaux Žquipements des bogies sont les Žquipements liŽs ˆ la fonction traction/freinage  et au 
captage du courant , ˆ  savoir : 

Pour la fonction de traction/freinage :  

!  Les dispositifs de frein pneumatique ˆ semelles de frein (16) s Õappliquant sur les roues auxiliaires. 

!  Le rŽservoir auxiliaire de freinage. 

!  Le frein dÕimmobilisation (17) agissant sur un disque montŽ sur lÕarbre du moteur. 

!  Les commandes ˆ c‰bles (21) permettant lÕisolement et la purge des circuits pneumatiques de frein et 
de suspension, le dŽverrouillage et la manÏuvre du frotteur situŽ sur le c™tŽ opposŽ. 

!  Un moteur (13) fixŽ sur deux traverses et qui transmet son couple aux deux ponts par les 
accouplements ˆ denture (52).  

!  Deux ponts (1) ŽquipŽs chacun dÕun diffŽrentiel (2) et dÕun rŽducteur ˆ deux Žtages, le second Žtage 
Žtant situŽ dans le moyeu de chaque roue (28). 

!  Quatre roues porteuses pneumatiques (3) do ublŽes par des roues auxiliaires (4). 

!  Un syst•me de guidage rŽalisŽ en pleine voie par quatre roues de guidage (7) ŽquipŽes de 
pneumatiques. En lÕabsence de barre de guidage (dans les aiguillages par exemple), le guidage est 
rŽalisŽ par les roues auxiliaires (4) . 

Pour le captage du courant :  

!  Les frotteurs positifs (18). 

!  Frotteur nŽgatif et de masse (22) pour le retour du courant et la mise ˆ la masse des structures 
mŽtalliques. 

 

 
Figure A 2 Ð Bogie moteur Ð Coupe et dŽtails
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LÕarbre moteur est en liaison avec le pignon arbrŽ (1) par lÕintermŽdiaire dÕun accouplement ˆ denture non 
reprŽsentŽ sur le dessin de la Figure A3. Sur cette figure, lÕarbre (1) engr•ne  avec la couronne  (2) qui est 
fixŽe sur le porte -satellite du diffŽrentiel. On retrouve ensuite les satellites (3a) et (3b) ainsi que les 
planŽtaires (41) et (42) du diffŽrentiel. Le mouvement de rotation est transmis par les arbres (51) et (52) aux 
rŽducteurs de roues. Le mouvement de rotation est enfin transmis aux moyeux (81). 

 

Schéma, données et notation du réducteur différentiel 
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Figure A 4 Ð SchŽma cinŽmatique du rŽducteur diffŽrentiel  

DonnŽes gŽomŽtriques  

01 xRBA
r

=  

0203 yRxLCB
rr

+=  

Les pignons (41) et (42) poss•dent le 
m•me nombre de dents. Les pignons 1, 
2 et 3 ont respectivement Z1, Z2 et Z3

dents. Ils ont tous le m•me module m.  

Il est rappelŽ que la relation liant le 
module au diam•tre D dÕune roue 
dentŽe est : D = m Z, o• Z est le nombre 
de dents. 

Notation  : 

00/10/1 y
rr

!( =    ;   00/20/2 x
rr

!( =  

00/410/41 x
rr

!( =  ; 00/420/42 x
rr

!( =  

Afin de simplifier lÕŽtude, le  
diffŽrentiel sera ŽtudiŽ avec un seul 
satellite (3).  

Actions mŽcaniques et liaisons :  

Les actions mŽcaniques de lÕextŽrieur sur le syst•me sont modŽl isŽes par les torseurs suivants : 1/moteurT
modŽlise lÕaction mŽcanique du moteur sur le solide (1), 42/52T  et 41/51T  modŽlisent les actions mŽcaniques 

des arbres (51) et (52) sur les  pignons (41) et (42). Ces torseurs sont de la forme suivante : 
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Les actions mŽcaniques transmissibles par les liaisons entre (0) et (1) et entre (1) et (2) sont modŽlisŽes par 
les torseurs suivants : 
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Les liaisons entre (41) et (0), entre (42) et (0) et entre (2) et (0)  sont des liaisons pivots dÕaxe ( )0; xC
r

. 
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Schéma, données et notations du réducteur de roue 
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Figure A 5 Ð SchŽma cinŽmatique du rŽducteur de roue  

DonnŽes gŽomŽtriques  

87 xRGEDG
r

==  

86 yRFG
r

=  

Les engrenages sont des engrenages 
coniques ˆ denture droite. Les pignons 6a 
et 6b poss•dent le m•me nombre de dents 
Z6a = Z6b. Le pignon 7 est un pignon de Z7

dents tel que Z6a = 2Z7. Ils ont tous le 
m•me module m.  

Notation s : 
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Torseur cinŽmatique du bogie/sol 
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Afin de simplifier l ÕŽtude, le rŽducteur sera ŽtudiŽ avec un seul satellite (7). Afin de tenir compte du 
r™le spŽcifique du pignon (6b) celui -ci a ŽtŽ repŽrŽ par un identifiant diffŽrent de celui du b‰ ti (0). Les 
deux solides constituent nŽanmoins un m•me solide au sens cinŽmatique.  

Actions mŽcaniques et liaisons  

Les actions mŽcaniques sont modŽlisŽes par les torseurs suivants : 7/6aT et 7/6bT  modŽlisent les actions 

mŽcaniques transmises par les engrenages, aT 6/51  modŽlise lÕaction mŽcanique extŽrieure de lÕarbre (51) sur 

le pignon (6a) et 7/8T  modŽlise lÕaction mŽcanique transmissible par la liaison L8/7. Les liaisons L8/0 et L6a/0

sont des liaisons pivots dÕaxe ( )0; xF
r
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CaractŽristiques du solide (7) :  le solide (7) est symŽtrique de 

rŽvolution dÕaxe (G ; 8y
r

) et de masse m 7. Le point G est son 

centre dÕinertie. On note )7;(GI  la matrice dÕinertie du solide (7) 

calculŽe en G. 
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2 – FONCTION SECURITE   [Q1 :��Grafcet] 

Dans l’espace réponse réservé à chaque partie  
le candidat identifiera clairement le numéro de la question à laquelle il répond. 

Copie PSI page 1/16 
Tournez la page S.V.P.
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3 – FONCTION ROULER   [Q2 : Diagrammes FAST] 

Copie PSI page 2/16 
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3.1 – ETUDE DE LA TRANSMISSION – 3.1.1 Etude du différentiel   [Q3 : Rapport des vitesses – Q4 : PFS – Q5 : Bilan 
énergétique – Q6 : réducteurs coniques] 

Copie PSI page 3/16 
Tournez la page S.V.P.
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3.1.1 – Etude du différentiel (suite)   [Q7 : Glissement de l’une des roues – Q8 : Solution retenue] 
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Copie PSI page 5/16 

Tournez la page S.V.P.



!

 
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
 

3.1.2 – Etude des réducteurs de roues   [Q9 : Rapport des vitesses – Q10 : Résultante dynamique – Q11 : Matrice d’inertie, 
moment cinétique] 

Copie PSI page 6/16 
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Copie PSI page 7/16 

Tournez la page S.V.P.
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3.1.2 – Etude des réducteurs de roues (suite)   [Q12 : Résultante des torseurs mécaniques – Q13 : Coordonnées des torseurs 
mécaniques] 

Copie PSI page 8/16 
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Copie PSI page 9/16 
Tournez la page S.V.P.
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3.2 – ETUDE DE LA FONCTION TRACTION/FREINAGE – 3.2.1 Formalisation de la structure de commande   [Q14 : 
Limitation du jerk] 

Copie PSI page 10/16
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3.2.2 – Etude de la traction   [Q15 : Moment d’inertie équivalent, transfert couple/accélération – Q16 : Transfert moteur] 

Copie PSI page 11/16 
Tournez la page S.V.P.
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3.2.2 – Etude de la traction  (suite)   [Q17 : Analyse des performances – Q18 : Correcteur P.I. – Q19 : Erreur permanente] 
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3.2.3 – Etude du freinage   [Q20 : Fonction de transfert du frein – Q21 : Performance en négligeant le retard pur – Q22 : 
Performances sans négliger le retard pur] 
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