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travail doit étre reporté sur le document-réponse de 12 pages distribué avec I'énoncé. Pour valider ce document-
réponse, chaque candidat doit obligatoirement y inscrire a I'encre, a l'intérieur du rectangle d’anonymat situé en premiére
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I'épreuve. Il est conseillé de lire rapidement la totalité du sujet avant de commencer I'épreuve. Un seul document-
réponse est fourni au candidat. Le renouvellement de ce document en cours d’épreuve est interdit.

Les questions sont organisées suivant une progression logique caractéristique de la discipline. Toutefois les parties
peuvent étre abordées indépendamment les unes des autres.

La rédaction des réponses sera la plus concise possible : on évitera de trop longs développements de calcul en
laissant subsister les articulations du raisonnement (la taille des zones réservées aux réponses n’est pas représentative
de la longueur des réponses attendues).

Si, au cours de I'épreuve, le candidat repére ce qui lui semble étre une erreur d’énoncé, il le signale sur sa copie et
poursuit sa composition en notant et expliquant les raisons des initiatives qu'il est amené a prendre.

L’usage d’ordinateur et de calculatrice est interdit.

La ligne de métro METEOR
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1 Présentation du systéme

La ligne METEOR reliant Tolbiac Massena a Madeleine est équipée dun métro automatique a roulement sur
pneumatiques ; le parc se compose de 19 trains de 6 voitures. Chaque train, dune longueur de 90 m et dune
largeur de 2,50 m, est constitué de deux remorques avec pupitre de conduite de secours encadrant quatre
motrices.

La Commande Automatique Intégrale (CAl) de cette ligne nécessite un ensemble de dispositifs de contrdles-
commandes, appelé Systéeme d’Automatisation de [I'Exploitation des Trains (SAET), permettant non
seulement fexploitation normale mais également la gestion des situations dégradées pouvant résulter dune
anomalie de fonctionnement dun sous-systéme ou dun composant, ou dune perturbation externe (incident
relatif a un voyageur par exemple).

Pour réaliser ces fonctions, farchitecture matérielle nécessaire est distribuée en station, le long de la ligne et
a bord des trains. La plupart des équipements sont redondants' afin datteindre un haut niveau de
disponibilité. Les équipements installés en station assurent les commandes liées en particulier a la
circulation des trains (contrles despacement et de manceuvres). Les équipements en ligne sont constitués
du support de transmission voie-machine continu et de balises ponctuelles de localisation des trains.

Le Pilote Automatique Embarqué (PAE) du SAET assure les transmissions de messages codés avec les
équipements fixes. Il commande le déplacement des trains, gére les arréts en station en contrélant
fouverture et la fermeture des portes du train et des portes paliéres sur le quai. Il assure en sécurité le
contrdle de la vitesse des trains (traction/freinage), la commande des itinéraires, la commande des portes et
le suivi des alarmes a lintention des voyageurs. Il utilise, pour localiser le train sur la voie, un dispositif
dinterrogation et de détection des messages codés émis par les balises ponctuelles sur la voie et des roues
phoniques2 montées sur un essieu du train.

L'objet de cette étude est lfanalyse de fonctions principales assurées par la rame de métro :

— Tout dabord la fonction « sécurité », en considérant plus particulierement les contraintes de sécurité
par rapport a la voie.

— Ensuite la fonction « rouler », en examinant félaboration de la transmission du mouvement aux
roues, puis en développant au niveau de chaque motrice les structures dasservissement
successivement en phase de traction et de freinage.

2 Fonction « sécurité »

Le cahier des charges fonctionnel impose avant tout deffectuer le transfert des voyageurs entre le quai et la
rame dans des conditions de sécurité et de disponibilité. Un passage libre doit donc étre créé lorsque le
transfert des voyageurs est autorisé, le passage doit étre fermé afin de protéger les voyageurs de
fenvironnement extérieur dans le cas contraire.

En mode CAl, fensemble des fonctions de pilotage étant entierement confié au SAET, le mouvement du train
dune station a la suivante est géré par un grafcet dont une version simple est donnée Figure 1.

" Implantés en plusieurs exemplaires en paralléle.

% Une roue phonique est un capteur de type incrémental permettant de fournir aux ordinateurs embarqués
linformation de la position de la rame.
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A 4

« Démarrage de la rame »

« Déplacement selon une marche prédéfinie »

« Arrét en station »

Figure 1

Question 1 : On cherche a établir le grafcet dune phase darrét en station. Pour cela, détailler fexpansion
de la macroétape 3 a partir des spécifications, des variables Entrées/Sorties et des macroétapes
décrites au paragraphe 1 de TAnnexe 1. On veillera a nutiliser que les variables entrées/sorties
répertoriées dans ce paragraphe 1 de [Annexe 1. On utilisera comme point de départ le début de

grafcet fourni Figure 2.

E3

Arrét de la rame

Figure 2

Réaliser alors [lexpansion de la macroétape OG a partir des spécifications et des variables
Entrées/Sorties décrites au paragraphe 2 de fAnnexe 1. On veillera également a nutiliser que les
variables entrées/sorties répertoriées dans ce paragraphe 2 de fAnnexe 1. On utilisera comme point
de départ un début de grafcet similaire a celui fourni Figure 2.

3 Fonction « rouler »

Les bogies ont pour fonction dassurer le roulement des trains.

Les bogies supportent la charge des voitures et assurent le guidage par rapport au sol. Le guidage est
réalisé en pleine voie par les roues de guidage qui sont « pincées » entre deux barres de guidage. En
labsence des barres de guidage, lors du franchissement des appareils de voie (aiguillage), le guidage est
réalisé par le contact latéral des roues auxiliaires avec les rails.

Les bogies assurent la fonction traction/freinage en transmettant aux roues le couple moteur par
lintermédiaire des ponts moteurs. Le moteur fournit soit un couple moteur soit un couple de freinage. La
fonction freinage est complétée par un systéme de freinage mécanique.

La suspension des bogies assure le confort des passagers et le maintien du plancher des voitures a une
hauteur la plus constante possible. Des frotteurs (positifs) permettent de capter [énergie électrique sur les
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barres de guidage. Des frotteurs (négatifs) permettent le retour du courant par fintermédiaire du rail de
roulement. Des frotteurs de masse réalisent la mise a la masse des véhicules.

Le pivotement entre caisse et bogie est permis grace a une couronne a billes de 1220 mm de diamétre.

Question 2 : Décrire la fonction « rouler » dans un premier diagramme FAST en se limitant au premier
niveau de description, sans spécifier les solutions techniques associées a chaque sous-fonction.

Détailler ensuite dans un deuxiéme diagramme la fonction « traction/freinage ». Ce deuxiéme
diagramme se limitera a deux niveaux de décomposition supplémentaires maximum ; on indiquera
les solutions techniques utilisées pour réaliser les sous-fonctions du dernier niveau de
décomposition.

3.1 Etude de la transmission
Le mouvement de rotation de farbre moteur est transmis aux roues par lintermédiaire de deux réducteurs

différentiels et de quatre réducteurs (un par roue). On sintéresse dans la Figure 3 a fétude de la transmission
du mouvement de rotation du moteur aux quatre roues dun bogie. Chaque arbre n° k est animé dune vitesse

de rotation par rapport au bogie 0 notée @, ,,. Le plan et les schémas correspondants a un réducteur
différentiel et a un réducteur de roue sont donnés en Annexe 2.

Réducteurs Réducteurs
de roues @ / différentiels

Moteur

Réducteurs
de roues

Figure 3 : Schéma synoptique de la transmission
Dans létude suivante, on cherche a évaluer le role des différentiels et des réducteurs dans la fonction de
transmission. Pour cela on étudie les relations entre les paramétres cinématiques et les composantes des
actions mécaniques intervenant dans ce systéme.

3.1.1 Etude du différentiel

Pour cette étude, les poids des piéces seront négligés.

Question 3 : Exprimer en fonction des nombres de dents des pignons et en tenant compte des

]
1/0
notations données en Annexe 2. Montrer par un raisonnement géométrique simple que

D412

o =— 1. En déduire une relation entre @ ,,,,, @,,,, €t @,,,-
42/2

Question 4 : En isolant le solide (1), écrire léquation de statique qui permet de relier C,, et Z,,
(Annexe 2). Isoler ensuite fensemble de solides (2), (3), (41) et (42) et écrire [équation de statique
reliant Cs,,,,, Csy0o et C,,, (en tenant compte des résultats précédents) en fonction des
parameétres géométriques du mécanisme.
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Question 5 : En appliquant le théoréme de [énergie puissance a fensemble du mécanisme étudié et en
admettant que la puissance des actions meécaniques intérieures est nulle, écrire une relation entre

D400 Dunros Dy0r Csiparr Csyyup €t C, . En tenant compte des équations précédentes, en

déduire une relation entre C;,,,, et Cs,,,, .

\\
Lensemble constitué du différentiel et de la
couronne dentée (2) du réducteur conique
pourra étre représenté symboliquement par le
schéma de la Figure 4.
y/
/

Figure 4

Question 6 : Dessiner sur le schéma du document-réponse les réducteurs coniques qui permettent
dobtenir un sens de rotation identique pour toutes les roues du bogie sachant que Q,,, = @, ,,¥,

avec @,,, >0, et que le bogie est animé dun mouvement de translation par rapport au sol de

vitesse V,,, =~V ¥, avec V > 0.

L'étude précédente permet de montrer la relation wy,,, +®,,, = A®,,,- On montre aussi légalité

Og3/0 + Bgq,g = A0, -

Lusure légérement différente des pneus induit des vitesses de rotation des roues (imposées par une
hypothése de non glissement des roues sur le sol) differentes et ce méme lors dun mouvement de
translation du bogie par rapport au sol (en ligne droite). Pour rendre compte de ces différences de vitesse de
rotation, on pose :

Wg11g = Uy Wgy 9 =A3Wg3,9 = Ay Wgyy -

Question 7 : Montrer en tenant compte des remarques précédentes que fhypothése de non glissement
n'est pas réaliste et quil y a forcément glissement de fune des quatre roues dun bogie sur le sol.

3.1.2 Etude des réducteurs de roues

Pour la suite de létude, on étudie le comportement des réducteurs de roues. Le but de ce travail est de
déterminer les éléments de dynamique qui permettraient de calculer les actions mécaniques transmises par
les liaisons entre les solides (6a) et (7), entre les solides (6b) et (7) et entre les solides (8) et (7) (Figure A3

Annexe 2). On négligera par la suite le poids devant lintensité des autres actions mécaniques, de plus ax,,
et V' sont constants.

Question 8 : Montrer par un raisonnement simple et en tenant compte des notations données en Annexe 2

Dsa18

la relation = —1. En déduire une relation entre a,, et @;,,. Pour cette question, il est

D3
possible de travailler par analogie et dutiliser les résultats de la Question 3.

Afin de tenir compte des effets dynamiques dans le calcul des actions mécaniques, on cherche a déterminer
le torseur dynamique D, , du solide (7) dans son mouvement par rapport au sol.
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Question 9 : Calculer la vitesse I7(G € 7/ sol) du point G appartenant au solide (7) dans son mouvement
par rapport au sol, laccélération f(G € 7/sol) du point G appartenant au solide (7) dans son
mouvement par rapport au sol, et la résultante dynamique §d7/sol du solide (7) dans son

mouvement par rapport au sol, en fonction de wy,, et des données géométriques du mécanisme.

W8

Wep/g

Question 10 : Exprimer en fonction des nombres de dents des pignons et en tenant compte des

notations données en Annexe 2. En déduire 527/8 puis ﬁwso, en fonction de ay), .

Simplifier la matrice dinertie /(G;7) du solide (7) en tenant compte des propriétés du solide (7) et

fexprimer dans la base B, . Calculer le moment cinétique o(G,7/sol) en G du solide (7) dans son

mouvement par rapport au sol, puis le moment dynamique 5(G,7/sol) en G du solide (7) dans son
mouvement par rapport au sol.

3.2 Etude de la fonction traction/freinage

Chaque motrice comporte un Equipement de Traction/Freinage (ETF), constitué de deux moteurs
asynchrones. Cet équipement assure leffort de traction ainsi que le freinage électrodynamique. Chaque
voiture comporte par ailleurs un frein mécanique. En Commande Automatique Intégrale (CAl), toutes les
commandes sont transmises aux ordinateurs des voitures par le SAET.

3.2.1 Formalisation de la structure de commande

La position x() de la rame est asservie sur une valeur de consigne x"(¢) par lintermédiaire dune structure
cascade au sein de laquelle sont pilotées faccélération y(t), la vitesse v(¢) et enfin la position du véhicule
(Figure 5). Seule la position de la rame est mesurée par fintermédiaire de roues phoniques ; la vitesse et
laccélération du véhicule sont ensuite calculées.

. x(p)
x"(p) v (p) 7" (p)
—> CP (p) > Cv (p) q C}/(p) ] Voiture
+ + + w(p)
N - - Boucle 7(p)
d’accélération

Figure 5

Lavantage dune structure cascade réside dans la possibilit¢é de maitriser, outre la position, les variables
intermédiaires trés importantes comme la vitesse et laccélération, permettant ainsi par exemple de limiter
laccélération (on parle alors de saturation de faccélération) afin de respecter le confort des passagers.

Pour tenir compte du confort des passagers, non seulement faccélération est limitée, mais également le jerk,
qui est la dérivée de faccélération. Cette limitation du jerk est directement implantée sur le calculateur
fournissant la commande calculée selon la structure de la Figure 6. On note T le temps écoulé entre deux
instants 1 — T et ¢ de calcul effectif de faccélération.
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s(t)=e(t)=TJerk(t) si T Jerky;, <e(t)<T Jerky,,

s(t) =T Jerk st e(t) > T Jerky,,
s(t) =T Jerky;, si e(t) < T Jerk,,
T Jerk, .«
7@ e(r) + Y sat (1)
+ 0§
- T Jerk .,
Retard de ]
Ve (t=T) valeur T

Figure 6

Question 11 : Ecrire le systtme déquations fournissant y, (f) en fonction de la valeur y, (t—T)
calculée T secondes auparavant. Analyser alors la structure de saturation proposée.

3.2.2 Etude de la traction

On considére la phase de traction de la rame en se restreignant dans la suite a létude de la boucle
daccélération encadrée Figure 5. La consigne daccélération, notée }/* (¢) surle schéma Figure 5, exprimée
en ms~2, est fournie par le SAET et transmise aux ordinateurs embarqués. Ces derniers la répartissent
ensuite au niveau de chaque voiture. Les questions ci-dessous ont pour but de modéliser la chaine
dasservissement en traction et danalyser ses performances. Lensemble des moteurs travaille en paralléle,
de sorte que fon peut considérer un seul moteur équivalent fournissant une puissance correspondant a celle
délivrée par tous les moteurs.

On sintéresse a la modélisation de la partie moteur. La réalisation de la commande du moteur asynchrone
autopiloté équivalent permet ici de considérer que le moteur peut se modéliser par une structure tout a fait
semblable a celle dun moteur & courant continu, reportée Figure 7.

¢ (p)
u(p) L i) S NIRRT
R+L Ke J,
+ p + eq P
K€
Figure 7

Ce schéma-bloc classique traduit le lien entre la tension dalimentation u(¢) et la vitesse angulaire £2,, ()
du moteur équivalent, au sein duquel K, représente la constante de force contre-électromotrice, K. la
constante de couple, Jeq le moment dinertie équivalent a fensemble dune rame et ramené sur larbre
moteur, R, L respectivement la résistance et linductance du moteur. On notera que C,.(¢) représente un
couple résistant susceptible dintervenir au niveau du moteur.
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Question 12 : En supposant C, nul, déterminer la fonction de transfert H, ,~(p) de la chaine
fonctionnelle reliant la tension au couple moteur, comme indiqué Figure 8.

u(p) C,(p)

— Hyc(p) —

V) (N'm)
Figure 8

Le schéma-bloc global de fasservissement de laccélération en phase de traction est représenté Figure 9.

C,(p)
)
(o) P u(p) Culp) X 7(p)
Cyt(p) Hu—)C(p) HC—);/(p)
+ +

Figure 9

On adoptera par la suite les fonctions de transfert suivantes :

40 p
(1+4p)(1+0,4p)

H, ,c(p)= et He,,(p)=0,00075.

Question 13 : La réponse fréquentielle du module et de la phase dans le plan de Bode de la fonction de
transfert en boucle ouverte de la Figure 9 pour Cy,(p) =300 a été reportée sur le document-

réponse. Analyser les performances du systéme asservi par C},,(p) =300 (pulsations de coupure

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

0,7

|
06\ -
|
|

O5H N

T e e e S B
03[ 4 NG
U | it ity e N i e B
| | | |
| | | |
R e e H B
l l o Temps (s) | l l
0 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figure 10
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La réponse y(¢) du systéme asservi par C,,(p) =300 a un échelon unit¢ daccélération 7 (1)
est reportée Figure 10.

Sur le diagramme du document-réponse donnant le module de la fonction de transfert en boucle
ouverte, dessiner en bleu fallure asymptotique du module de la réponse fréquentielle de la boucle
fermée daccélération.

Justifier alors lallure de la réponse indicielle Figure 10.

On souhaite conférer au systéme asservi une pulsation de coupure haute en boucle ouverte a 0 dB
w, =2 rad/s . On corrige la structure bouclée par le correcteur de type Proportionnel Intégral (P.1.) :

1+10p
C =K———
yt(P) 10p

Question 14 : Sur le document-réponse a femplacement correspondant, construire en bleu dans le plan de
Bode le module et la phase de la boucle ouverte corrigée incluant le correcteur Cyt(p) avec

K =1.0ndonne 20log(2) = 6,0 et 20log(3) = 9.5.
Déterminer le gain K de ce correcteur de fagon a satisfaire la spécification sur la pulsation de

coupure haute. On donne 10> ~ 126, 10%2 ~ 158, 10%3 ~ 200.

Question 15 : En incluant le correcteur Cyt(p) déterminé précédemment, calculer ferreur en régime

permanent pour une entrée 7* () en échelon damplitude }/g et un couple perturbateur C,.(f) en

échelon damplitude C:o- Le résultat était-il prévisible dans le cadre de la correction envisagée ?
Justifier ce résultat par rapport a la forme de la fonction de transfert du systeme.

3.2.3 Etude du freinage

La consigne deffort de freinage du train est modulée en fonction de la charge du train. Les ordinateurs
embarqués conjuguent le frein électrique et le frein mécanique sur les motrices. Le frein électrique est
prioritaire pour tout début de freinage a vitesse supérieure a 15 km/h ; en dessous de ce seuil, le frein
mécanique devient indispensable. On sintéresse dans cette partie au freinage mécanique uniquement.

Le freinage mécanique est réalisé par lintermédiaire de blocs frein pneumatiques a semelles sur toutes les
roues, sauf le bogie équipé de la roue phonique. Le circuit de frein mécanique est piloté par une électrovalve
qui délivre vers le relais de pression une pression proportionnelle a son courant de commande. Ce relais de
pression autorise, dans la méme proportion, le passage de lair provenant du réservoir auxiliaire a destination
des blocs pneumatiques de freinage.

Une étude mécanique et thermodynamique du frein mécanique montre quil est possible de caractériser son
comportement par une fonction de transfert du premier ordre incluant un terme de retard. On constate en
effet quune demande de freinage initiée a linstant £ = 0s ne se manifeste qua partir de finstant t =1,7s . Le
temps 7 =1,7s est alors appelé retard pur du systéme. On adoptera par la suite la fonction de transfert
suivante :

19exp(-1,7 p)

Hﬁ’ein(p): 1+2p
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Le train étant sur une voie en pente, son poids induit un couple perturbateur C,.(t). Le schéma-bloc global
de lasservissement de faccélération en phase de freinage mécanique est alors représenté Figure 11.

Cper (p)

7*(p) u(p) Cr(p)

C;/ f (p) Hfrein (p)

7(p)

HC—);/ (p)

Figure 11

Question 16 : Dans un premier temps, le retard pur est négligé (le terme exp(—1,7 p) n’est pas pris
en compte). Un correcteur C 7 f (p) de type P.I. (Proportionnel Intégral) a été élaboré avec cette
hypothése. On donne sur le document-réponse le tracé dans le plan de Bode de la réponse
fréquentielle du module et de la phase de la fonction de transfert en boucle ouverte corrigée.

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

Question 17 : On cherche désormais a évaluer finfluence du retard pur sur le comportement de
fasservissement. On donne pour cela sur le document-réponse, les tracés dans le plan de Bode de :

- la réponse fréquentielle de la fonction de transfert en boucle ouverte corrigée tenant
compte de finfluence du retard pur.

- laréponse fréquentielle de la Question 16 (ne tenant pas compte du retard pur).

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

A partir de ces résultats, analyser limpact du retard pur sur le comportement du systéme. Quelle(s)
modification(s) du correcteur proposez-vous pour tenir compte de ce retard pur ?
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Annexe 1 : Cahier des charges « ouverture/fermeture des portes »

Cette annexe comporte 2 pages

Chaque voiture est équipée de six portes (trois par c6té) coulissantes extérieures et a ouverture automatique
(sans bouton de commande). Chaque porte est constituée dun ensemble mécanique, dune motorisation et
dune platine électronique qui regoit les commandes de lordinateur local et les autorisations correspondantes.
Ces six portes sont toutes gérées simultanément de la méme fagon. Au niveau de chaque porte se situent
un haut-parleur dannonce de fermeture des portes ainsi quun voyant de signalisation de fermeture des
portes a destination des personnes malentendantes.

La protection des voyageurs sur les quais vis-a-vis de tout risque de chute est assurée par des fagades de
quai. Celles-ci isolent complétement les quais des voies, tout en permettant les échanges avec les trains au
moyen de portes paliéres disposées en regard des portes du train.

Les spécifications liées a louverture et la fermeture des portes lorsque aucun événement extérieur non
désiré nintervient sont décrites ci-dessous.

1. Spécifications et notations nécessaires a I’expansion de la macroétape 3 (arrét en station)

e Aprés vérification par le SAET que le train est arrété en station, et en fonction du cété de service
correspondant a la station, le SAET déclenche une procédure aboutissant a fouverture des portes.
Cette procédure sera représentée par la macroétape OG (respectivement OD) pour fouverture des
portes gauches (respectivement droites).

e Ala fin de la procédure douverture, le SAET envoie un signal "demande de fermeture" qui déclenche
alors la procédure de fermeture des portes. Cette procédure sera représentée par la macroétape FG
(respectivement FD) pour la fermeture des portes gauches (respectivement droites).

e A lissue de la procédure de fermeture, le SAET envoie un signal « ordre de démarrage », autorisant
ainsi le train a démarrer.

Entrées Sorties
\4 Vitesse rame nulle AR Arréter la rame
Cs Céoté service (0 gauche, 1 droit) AD Donner autorisation démarrage
DFg Demande fermeture gauche obtenue | OG Ouvrir porte gauche
DFd Demande fermeture droite obtenue oD Ouvrir porte droite
Odd Ordre de démarrage donné FG Fermer porte gauche
FD Fermer porte droite

Table 1: Listes des variables entrées/sorties nécessaires a la réalisation de [expansion de la
macroétape « arrét en station ».

Remarque : Toutes les variables entrées/sorties sont vraies lorsque leur valeur vaut 1, fausses
lorsque leur valeur vaut 0 (sauf Cs indiquée dans la table).
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2. Spécifications et notations nécessaires a I’expansion de la macroétape OG

o Toutes les portes du coté gauche sont tout dabord placées en état « autorisation douverture », aprées
vérification par le SAET que le train est arrété en vis-a-vis des portes paliéres et si une demande
douverture de portes a été effectuée par le SAET.

e Louverture des portes ne peut ensuite saccomplir que lorsque le réseau informatique transmet un
signal « commande douverture » aux platines électroniques des portes.

e Les portes restent ouvertes pendant une minute a partr du moment ou le relais « contrble
douverture » est alimenté, traduisant le fait que les butées « ouverture des portes » sont atteintes.

Entrées Sorties
| Dppg Portes paliéres gauches détectées | AOg Autoriser ouverture gauche

Demande ouverture porte gauche .

DOpg obtenue Opg Ouvrir portes gauches

Ccog Commande  ouverture  gauche
obtenue

R Information relais controle ouverture

cog

gauche regue

Table 2: Listes des variables entrées/sorties nécessaires a la réalisation de [expansion de la
macroétape « Ouverture portes gauches ».

Remarque : Toutes les variables entrées/sorties sont vraies lorsque leur valeur vaut 1, fausses
lorsque leur valeur vaut 0.
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Sur la figure A1, farbre moteur est en liaison avec le pignon arbré (1) et engréne avec la couronne (2) qui est
fixée sur le porte-satellite du différentiel. On retrouve ensuite les satellites (3a) et (3b) ainsi que les
planétaires (41) et (42) du différentiel. Le mouvement de rotation est transmis par les arbres (51) et (52) aux
réducteurs de roues. Le mouvement de rotation est enfin transmis aux moyeux (81).

Schéma, données et notation du réducteur différentiel

Données géométriques
Ei:Rl 550

C_'B':Lsio +R, Yo

Les pignons (41) et (42) possedent le
méme nombre de dents. Les pignons 1,
2 et 3 ont respectivement Z;, Z, et Z3
dents. lls ont tous le méme module m.

Il est rappelé que la relation liant le
module au diamétre D dune roue dentée
est : D =m Z, ou Z est le nombre de
dents.

Notation :

// Q)0 =@,V i £2,= 0%

@ @ # €241/ = Wyy/0% 5 24,0 = Bp/0%,

Afin de simplifier I’étude, le
différentiel sera étudié avec un seul
Figure A2 — Schéma cinématique du réducteur différentiel satellite (3).

Actions mécaniques et liaisons :

Les actions mécaniques de lextérieur sur le systéme sont modélisées par les torseurs suivants : 7,01

modélise faction mécanique du moteur sur le solide (1), 5,4, €t 15,4, modélisent les actions mécaniques
des arbres (51) et (52) sur les pignons (41) et (42). Ces torseurs sont de la forme suivante :

0 0 C52/42 0 C51/4l
T;noteur/l : 0 Cm/l ; 7;2/42 : 0 O ; 7;]/41 : O O
0 0 0 0 0
(4,B,) (C,By) (C,By)

Les actions mécaniques transmissibles par les liaisons entre (0) et (1) et entre (1) et (2) sont modélisées par
les torseurs suivants :

Xon | Lon X1 0
Ton iy Yon 0 s Ty iy Y, 0 ;
Z N, Z
0/1 /1) (45, 1/2 (8.5,)

Les liaisons entre (41) et (0), entre (42) et (0) et entre (2) et (0) sont des liaisons pivots daxe (C 5 Xo )
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Schéma, données et notation du réducteur de roue

Données géométriques
DG =GE =R, X,
FG=R,y,

Les engrenages sont des engrenages
coniques a denture droite. Les pignons 6a
et 6b possédent le méme nombre de dents
Zg, = Zgy,. Le pignon 7 est un pignon de Z;

dents tel que Zg, = 2Z;. lls ont tous le
méme module m.
Notation :
- g0 =Wg,0%) , £25=0; )y
Q8 = Ogy 5%+ 6,0 = Bgy0%

Torseur cinématique du bogie/sol

0 0
VO/sol : 0 0
Figure A3 — Schéma cinématique du réducteur de roue 0 |-V (C.By)

Afin de simplifier I’étude, le réducteur sera étudié avec un seul satellite (7). Afin de tenir compte du
réle spécifique du pignon (6b) celui-ci a été repéré par un identifiant différent de celui du bati (0). Les
deux solides constituent néanmoins un méme solide au sens cinématique.

Caractéristiques du solide (7) : le solide (7) est symétrique de 4 _F _E

révolution daxe (G ; )5 ) et de masse m;. Le point G est son

nda ( ») .7 . p. . I(G:7)=|-F B =D

centre dinertie. On note /(G;7) la matrice dinertie du solide (7) c
-EFE -D

calculée en G. B
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