Sciences Indusrielles

Concours Communs Polytechniques 2004
Filiere PSI

CORRECTION
CONCOURS COMMUNS POLYTECHNIQUES
FILIERE PS 2004

1. ETUDESMECANIQUES

1.1.1. Question : Silentbloc

La liaison compléte du moteur avec le chassis est réalisée sur
3 silentblocs (voir un des silentblocs / photo 2). Chaque
slentbloc réalise en élastomere (donc éastique) filtre les
vibrations en permettant 3 rotations. Ils réduisent les bruits et
chocs transmis par le moteur au chassis et facilitent son
montage.

On déduit des termes soulignés, qu’ un silentbloc peut ére

moddlisé par une liaison rotule car il autorise 3 rotations. De plus T S R
I énoncé nous dit que laliaison est réalisée avec trois silentblocs, ¢'est adire 3 liaisons rotule
(sphérique).

On en déduit le montage représenté ci-contre
avec 3 gphériques en paraléle entre le bloc
moteur et le chésss;

Soit le graphe des liaisons ci-contre en dessous

Bloc
moteur

Une liaison rotule (sphérique) possede 3ddl et on
a3 liaisons ghériques. Donc N, =3" 3=9
inconnues cinématiques.

Le graphe des liaisors (trace ci-contre) présente Chéssis
deux cycles indépendants. Donc g =2

Le montage est équivaent auneliaison
encastrement (dit dans|’ énoncé : paslapenedele
démontrer), il n"adonc aucune mohilité :

m= m+ m = OL’ensemble des silentblocs fournit

3.3 = 9 inconnues statiques.
Ledegréd hyperstatismeest: h=69 +m- N_,
ith=12+0-9:

Sphérique 1

Bloc
M oteur

Sphérique 2

< >

Sphérique 3

[h=3]
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1.1.1Question : actions de liaisons

Déerminons les efforts dans les liaisons (inconnues de
ligsons) au niveau des slentblocs (ce qui permettrait de

les dimensionner), avec lamodédisation isostatique f,,-"'
proposée (figure 1 ci-contre), ¢’ est a dire composee ot :
.. .. ., . . oteur
d'une liason rotule en A, d une liaison linéaire annulaire
en B et d'une liaison ponctuelle en C (figure ci-contre).
D’ gpres |’ énoncé, la seule action mecanique extérieure
est un smple couple résigtant congtant _ 3
C, =C,x=100% (Nm) issu du frein qui S applique sur le L o
moteur. @
Le bloc moteur, de centre de gravité G, a une masse
m= 80 kg ] Figure 1 : Xodely isozzadgze morearbin
On rappd les grandeurs géométriques en millimétres suivantes :
AB=/(, y=-300y
AG = X+, Y+, Z =150X -100y +150Z
AC =(, X+, Y+, Z=600X- 150y + 3502
AO =/, X +(, § +(, Z =150X -150§ +100Z
Commencons par tracer le
iai Coupl
grap\he des I_| asons de ce L, : phérique de ,Oflp e
systéme enrichi des actions resistant C,
mécani ques extérieures qui
s appliquent dessus : L, : sphére-cylindre (ex
linéaire annulaire de centre B
Bati gdaxe Y
Pesanteur

L3 : sphére-plan (ex

ponctuelle de centre C et de

normale Z
Isolons |e bloc moteur :
On entoure sur le graphe des
lisisons enrichi des actions L, : sphériquede Couple o
mécaniques extérieures le sous- resistant L
ensambleisolé. A chaque fois o

I trait. cda L, : sphére-cylindre (ex
q_ue_ .on co_upe un ' linéaire annulaire de centl
ggnifiequ'il y auneaction Bati Badaxe Y
mécanique extérieure a
Pesanteur

I"isolement (croix sur le graphe

avec isolement ci-dessous) L - sphére-plan (ex
. R . ponctuelle de centre C et de
On voit donc trés clairement

| normale Z
avec cette méhode quel’on a

cing actions mécaniques extérieur al’isolement du bloc moteur. Listons les et moddisons les
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andytiquement (par la donnée de leur torseur d' action mécanique réduit au point le plus smple dans
un premier temps) :
=» Action mécanique du béti sur le bloc moteur par laliaison L;: C est une liaison sphérique de
centre A. Lesinconnues de liaisons d une telle liaison sont donc :
1%, Oy
[T (bati, ® blocmoteur)} = Y, Oy  (Onemploi I'indice delaliaison puisquel’on
A{ Zi Ob(x,y,z)
aque deux sous-ensemble fonctionnd)
=» Action mécanique du béti sur le bloc moteur par laliaison L,: C'est une liaison sphére
cylindre de centre B et d'axe y . Lesinconnues de liaisons d’ une telle liaison sont donc :
1%, 00
{T (bati, ® bloc moteur)} = Lo Oi'/
(x.y.2)
=» Action mécanique du béti sur le bloc moteur par laliaison Ls: C est une liaison sphére plan
de centre C et de normale z . Lesinconnues de liaisons d' une telle liaison sont donc :
10 0

{T(bati, ® blocmoteur)} = { 0 0y

i 2
cl Zs Ob(i,y,z)
= Action mécanique de la pesanteur sur le bloc moteur: On adonc le torseur d’ action

100G
mécaniquestivant : {T (G ® blocmoteur)} = | 0 0y
i 2
1~ Mg Ohxy,z)
=» Action mécanique du couple résistant sur le bloc moteur: On ale torseur couple suivant :

{T(a® bloc moteur)} = |O Oy

Ecrivons I’ équilibre du moteur :

On chois del’ écrire au point A car cela correspond au point ou I on connait I’ action mécanique «la
plus compliquée » : celle qui ale plus d'inconnues de liaisons. Aing nous N’ aurons pas a « déplacer »
cetorseur.

On I’ écrit en projection dans la base ()? Y, E) puisoue tous nos torseurs d actions mécanicues sont

déja écrits dans cette base.
L’ écriture du principe fondamenta de la gatique donne :
10 0Oy
{T(bloc moteur ® bloc moteur)} = %0 O;’/ Oit -
i 2
al0 Ohx,y,z‘)
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1% 01X, Ou 10 Ou

|1Y1 0'y+ l 0 O§7+ {0 Oi’/+ 0|y+ o o{',: 0 0;/

A{Zl Ob B%Z2 Ob (:%Z3 Ob G%-mg Ob A}O Ob A%O Ob
Cette écriture est inexploitable car tous les torseurs ne sont pas réduits au méme point A. On doit

dons préalablement lesréduire tousen A :
Pour |’ action mécanique qu' exercelaliaison 2 :

i 0 0u i0 Cu 0 Oj
1
i O

| u
i X, Ou lX, X,b X, 1,Z, 01X -300Zii
o oif,z}_o 0+|yBUo§_',= 10 0 y=10 0y
.12, O :.z2 zz.:. R4 -|yBx2|'O A1 Z, 300X, |
Al Nia=Mg+ABUR
Pour | action mécanique qu’ exercelaliason 3:
| u

10 00 o ool 10 I1.zu 10 -150Zi

to oy= [0 |0+ 0l0y= [0 -1.Zy= {0 -600Zy

c1Zs Op  1Zy |0 |le [Zy Z 0 h LiZ 0 b
N N A=Nc+AC TR

Pour | action mécanique gu’ exerce la pesanteur :

N—

Le principe fondamenta de la statique en A appliqué au bloc moteur en projection dans la base
(3(, Y, E) , S écrit donc avec toutes les longueurs exprimées en mm :

iX, O X, -300Zi 10 -150Z,i 810°U 10 10100  jO Oij

0
0

i

Y, oy+ {0 0 y+ [0 -600ZJ+ 1210'y+ {0 0 y= {0 0Oy
: L LA A LA YT
20 0h 1Z, 300X p 17 0O b ,{-800 0O b .10 0 | 10 0h
Soit le systéme de 6 équations a 6 inconnues :

i X, +X,=0 X, =0N

: Y,=0 Y, =ON

i Z,+Z,+Z,-800=0 it réﬁrégoluﬂon_21:100N

: - 300Z, - 150Z,+18.10° =0° P '|Zz, =500N

j:j - 600Z, +12.10* =0 Z, = 200N

i 300X, =0 X, =0N
1.2 Liaison moteur-frein / arbre detransmission
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L’ arbre de transmisson entre le moteur et le freain comporte trois liaisons :

8% _

Phoro 4 - Arbre de crammawion

Fhote 5 : Arcoaplemesr élasigue chre moresr
- Un accouplement dastique coté moteur — liaison plateau moteur / plateau récepteur,
- Un accouplement par cannelures dans la partie centrale de |’ arbre — liaison plateau récepteur /
fourche 2,
- Unjoint de cardan coté frein — liaison fourche 2 / fourche 1.

1.2.1Question : joint de cardan coté frein

L’ arbre de tranamission venant du moteur a _
tester est relié au rotor du frein par un joint de
cardan (photo 4). 11 est constitué o une fourche

1, d'un croisilion 3 et d'une fourche 2 (photo 4
et figure 2). D’ aprés le paramérage

cinématique proposé (figure 2) ou les Bl & .
orientations des fourches 1 et 2 sont définies W i

respectivement par les bases (ZQZ) et

Nom et letorseur cinématique delaliaison

fourche 1/ croisllon 3: Unesaulerotation Figere 2 Modéle cmbmasique du joinc de cardan
autour de|’axe Y, (pasde point précise sur la

figure!). Soit I, I'intersection des deux axes du croiglion 3. Alors larotation alieu autour de I’ axe
(1 ) . LaLiaison fourche 1/ craisillon 3 est donc une liaison pivot d'axe (1 ;) . Son torseur

?Wls’y;.f:]

10D

Nom et letorseur cinématique delaliaison croisillon 3/ fourche 2 : Une seule rotation autour
del’axe (I 2,).LaLiaison croisillon 3/ fourche 2 est donc une liaison pivot d’axe (1 2,). Son

cinématigue est donc : { V (fourchel/ craisill on3)} =

N

U - W, 2§
torseur cinématique est donc : { V (croisillon3/ fourche2)} = [Wazl
T O0f
|
Liaison équivalente fourche 1/ fourche?2:
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I suffit de composer les deux torseurs cinématiques précédents puisqu’ils sont tous les deux réduits
aumémepoint | :
{V (fourchel/ fourche2)} ={V ( fourchel/croisillon3)} +{V (croisillon3/ fourche2)}

{V (fourchel/ fourche2)} = J{WB A IW& afl_ J{W“ yltw&zzy.

10 .1‘ 0 1\4 x 0
Laliaison équivaente possede donc deux rotations, ¢’ est donc une liaison sphérique a doigt de
centrel, intersection des deux axes du croisilion 3.

1.2.2Question : loi d’entrée-sortie

On gppelleanglede brisure a , I'angle

forméentrel’axe x; de Iafourche 1 (entrée)

et I’axe %, de lafourche 2 (sortie) du joint de

cardan. En utilisant le paramétrage donné o, K,

(figure 2) :
Développer larelation y,.Z, =0
exprimer ¢, enfonctiondeq, et a .

D’ goreslesfigures ce travall ci-dessus a droite, on ales projections suivantes :
y, =c0sq,y+sing,z, 2, =- an2y¢+ cosq22¢ y¢— cosa y+sinax et z¢=7.0n peut donc

effectuer le produit scaaire demandé en projetant tous les vecteurs dans la base (x, Y, z) ;
0 |-dng,sna
?1.22 =|cosq, .|- Sng, cosa = - sing, cosa cosg, +Ccosq, sing, on adonc lareaion suivante::
sing, cosq,
sing, cosa cosqg, = cosg, SNg,
Soit lareation demandée : |tang, =tanq, cosa

Lejoint n'est donc pas homocinéique dansle casou cosa * 1.
Pour qu'il soit homocinétique il faut donc a =0 : les deux axes de rotations des 2 fourches sont

donc dignés, ou a =p , ce qui maéridlement est impossble

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

Donnons un modele de liaison correspondant a cette solution
technologique.

Le cannelures permettent de bloquer larotation par obstacle dans
laliaison pivot glissante rédlisée avec un contact cylindre cylindre
(arbre — aésage).
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Onréaliseains uneliaison Glissiére.

1.2.4Question : accouplement élastique coté moteur

Le vilebrequin du moteur atester est accouplé
al'arbre de transmission du banc moteur par [ aea s |—-\\‘L o i
un accouplement congtitué d’ une rotule
métalique et d’ un flasque caoutchouc (voir

photo 5 et figure 8). - ------- 7
Larotule métalique assure le guidage des e
deux axes.

Le flasque caoutchouc est en liaison
encastrement avec le platealr moteur par 3 vis

et avec le plateaurrécepteur par 3 autres vis. | Fiasaue casutohous Z
L e flasque caputchouc assure la transmission
dU COUp| e Figure £ : Accowplement elaidgoe caes Aorenr

Proposons un modéele de liaison correspondant a cette solution technol ogique en justifiant
votre choix.

On doit raisonner en terme d' action mécanique car le flasgue est un solide déformable dont le but est
latransmission d’un couple (action mécanique) du plateau moteur au plateau récepteur.

Larotule assure une liaison sphérique qui comme toute liaison sphérique a 3 inconnues de liaison
(aucun couple et 3 forces).

Le flasgue permet de transmettre un couple et est solidaire des deux plateaux.

Laliaison globale transmet donc quatre inconnues de liaison (3 forces par la sphérique) et un couple

par le flasque.
Elle est donc équivaente aune ligison sphérique a doigt.

1.2.5Question : schématisation

Construisons, d’ aprés les réponses aux questions précédentes, le schéma cinématique plan de
la transmission moteur / frein.

Plateau
récepteur

Plateau
moteur

Question 1.2.4
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Cette transmission a été congue pour transmettre le mouvement de rotation en acceptant des défauts
d dignement entre le moteur et lefrein:

Angulare par une liaison sphérique a doigt
Radid par I utilisation des deux liaisons sphérique adoigt
Axid par I utilisstion de laliaison glissére.

Ces défauts peuvent avoir pour origine :
L es tolérances de fabrication des différentes pieces (deux axes ne seront jamais exactement
dignés).
Les « défauts » des deux bétis différents sur lesquels sont montés le moteur et lefrein
Des différents moteurs que |’ on peut monter sur le banc
Des vibrations en fonctionnement engendrées par n’'importe quel solide en rotation méme
équilibré.

2 LEFREIN

2.1.1Question : schéma cinématique

Tragons le schéma cinématique spatial minimal du frein, en faisant intervenir le béti, le rotor,
le capteur d’ effort et le stator (sans |’ arbre de transmission ni le moteur) :

Figure 3 Le Stator est guidé en rotation par rapport au béti par deux roulements R1 et R2. (
on préciserala nature exacte de ce montage plus tard, puisque ¢’ est I’ objet de la
question suivante). On adonc une liaison pivot entrele stator et le bati.

Figure 7 : Le rotor est guidé enrotation par rapport au sator (ce qui parait norma !!!) par
interposition d déments roulants : R3, R4 et R5. On adonc une liaison pivot entre
le stator et lerotor, de méme axe que la précédente.

Photo 3 : Le capteur d' effort est « coincé » entre deux rotules (= sphériques). L'uneliéau
detor, I autre liée au béti.

On obtient donc le graphe des liaisons ci-contre :

Et le schéma cinématique ci-dessous :

d’ effort
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Rotor

Stator

1T[]]]mw

2.1.2Question : schéma architectural
Tracons le schéma architectural plan de la liaison stator / bati.

Ce guidage et rédlise sur des roulements a billes a contact radid R1 et R2.
= Les bagues intérieure et extérieure du roulement R2 sont respectivement liées au Sator et au
béti : laliaison rédisée est donc une liaison sphérique au niveau de ce roulement R2.
=» Labague intérieure du roulement R1 et liée au stator dors que sa bague extérieure, centrée
dans le béti, rest pas immobiliste axidement : la liaison rédisée est donc une sphérique
pouvant se trandaée (puisque non arrétée axidement). C'est donc une liaison linéaire
annulaire (sphere-cylindre) au niveau de ce roulement R1.

] ] . ) Stator
On obtient donc le schéma d’ ar chitecture ci-contre :

2.2 Calcul del’accouplement conique

Lerotor du frein est accouplé al’ arbre de transmisson
venant du moteur par une bride conique .

Rotor du

Lors du montage, un effort axid I?X , exercé par labride 1
sur I'arbre rotor 2 , génére une pression de contact P entre
1 et 2. Cette pression est bien Sir normae ala surface de
contact de 1 sur 2. Laconicité éant faible, il y adors
coincement de 1 sur 2. Ce coincement doit &tre suffisant

Zone Etude

Arbre de
franamissor
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pour transmettre le couple maxi pour lequd le frein a é&é congu, soit 700 Nm.

Modéledecacul :
N représente le vecteur normal extérieur 1’ @ément de
surface dS au point M
t un vecteur tangentiel &I’ @ément de surface dS au point M
pardldeau plan (¥OZ).
Donneées :

o0 Facteur defrottemententrelet2:n =0,2

o Couplemaxi atranamettre C =700 Nm

o Contact conique: R; =22,5mm; R, =24,5mm;

a =15° eL=7/mm
0 Hypothése: P presson de contact uniforme

2.2.1Question : résultante de |’ action de contact répartie

Donnons la relation exigant entre la force axide EX et lapresson P, enfonctionde R, et R, | rayon
inférieur et supérieur de la surface de contact.
F_; et I'intégra e des action mécanique de contact en projection sur I'axe X :

. L 2p L 2p _
Fy =XQ0& P+ mPi.xdS=x¢0¢ P(1.¥) r(x)dqld—r car {X=0
00 00 STI‘I; siha
ds

Calculons r (x) : C'est lafonction affine qui vaut R, pour x=0 et R pour X=L.

Onadonc: r(x)=(R - Rz)%ﬂ?2 =- xtana + R, car Ltana =R,- R

Donc dr =- dxtana ,d'ou dS=r (x) dq_d—rz dq (xtana - Rz) dx _
sina cosa
Reprenonsle cacul de F, :
. L 2p dX L2p
Fo =X0O0 P(sina)dq(xtana - R,)——=- tanaX()Pdq (xtana - R,)dx
00 cosa 00

) ) .
— = -5 o)
F. =- 2p Ptana X(fxtana - R,)dx=-2p Ptana XQ?tana -RL-=
0 e 4]

F?z-ZpPLtanaX%tana- R Javec Ltana =R,- R
o

D'ol: Fy =- 20 P(R, - Rl)i?Qz'ZRi

- R2=pP(R?- R)x
(%]

Fy =pP(R - RY)%

2.2.2Question : moment de I’ action de contact répartie
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