


La vue ci-dessous prdcise | implantation des @l@meén de la partie A : train @picyclo dal,

moteur et pompe hydraulique constituants la transmission variation continue Fendt, objets
de cette Jtude.

Arbre
sommateur
Moteur
hydraulique Train
@picyclo dal
Pompe SWOlection de
hydraulique plage

Figure2: D@tail dela partie A

L utilisateur dispose au sein de la cabine, partie B, d un certain nombre de commandes dont
le joystick pour la commande du variateur.

Joystick

Figure 3: D@tail dela partie B
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Les tracteurs de la gamme Fendt 900 Vario sont @qupds de moteurs MAN EDC (Electronic

Diesel Control) semi rapides pouvant sadapter en permanence
fonctionnement, d og des r@ponses optimisdes, un tax d@missions plus faible,

chague mode de

une

augmentation de la puissance et une rdduction de laconsommation.

Moteur MAN EDC

Nm
1280

Couple

1240

1200
1160

120

1060
1040
1000

960

920

860

kW
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228

pral

210

200
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180

y

170
160

150
g/kWh

7

Consom

mation be

210
200

[

190

SN A

; L 1
tr/min 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2250

Figure4 : Courbes
caractdristiques

Tableau 1 : Caract@ristiques techniques des tracteurs de la ganme « Fendt 900 Vario »

Sorie 916 920 924 926 930
Moteur
Puissance nominale (kW) (ECE R24) 132 154 176 199 221
Puissance maximale (kW) (ECE R24) 146 162 186 210 228
Suralimentation / R@gulation moteur Turbocompresseur / EDC
R@gime nominal (tr/min) 2150 2150 2250 2250 2100
R@gime avec puissance maxi (tr/min) 1900 1900 2000 2000 1900
Couple maxi (Nm) / R@gime (tr/min) 825/1400 | 960/1400 | 1045/1400 | 1180/1400 | 1280/1400
Consommation de carburant optimale (g/kwh) 195
Transmission et prise de force
Type Transmission continue Vario
Plages: Plages champ (AV/AR) 0,02 32km/h /0,02 20 km/h

Plages route (AV/AR) 0,02 50 km/h /0,02 38 km/h
Vitesse maximale (km/h) 50 (limitde 40 km/h en France)
Dimension et poids
Poids vide selon DIN 70020 (daN) 8750 8750 8800 8900 8950
Poids total autoris@ en charge (daN) 14000 14000 14000 14000 14000
Rapport poids / puissance (daN/kW) 44 40 35 31 29
Longueur hors tout (mm) 4940 4940 4940 4940 4940
Largeur hors tout (mm) 2550 2550 2580 2670 2700
Hauteur hors tout (mm) 3095 3095 3110 3110 3110
Garde au sol (mm) 605 605 605 605 605

Pneumatiques : Les tracteurs de la s@rie 930 sont @quip@s | arrk.re de pneus 710/70R42 de diamttre D,

2m.
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2 Fonctions d un rdducteur de vitesses

Les v@hicules terrestres sont dans leur grande magitd mus par un moteur thermique. Les
performances de ces moteurs sont identifides par ds courbes caract@ristiques (voir Figure 4
page 3) dont en particulier la puissance (en kW) et le couple (en mN) disponibles sur | arbre
de sortie en fonction de la vitesse de rotation ), (en radians par seconde) ou plus souvent N

(en tours par minute).

Remarque : en transmission de puissance, on ddsigne par coyple le moment par rapport
| axe de rotation des actions d un arbre sur une autre pit.ce qui | entrane.

Question 1: Al aide du Tableau 1 page 3, calculer le couple correspondant |a puis sance
maxi du moteur MAN @quipant le tracteur Fendt 930

Ces caractdristiques de fonctionnement ne permetten pas le couplage direct de ces moteurs
sur les roues pour les raisons suivantes :

ils ne tournent que dans un seul sens;

leur couple moteur est plut t faible (1280 mN maxi pour e moteur MAN) et n est pas
constant dans la plage d' utilisation de ces moteurs

Ces caractdristiques imposent, pour | usage d un vdiicule terrestre :

la possibilitd d'inverser le sens de rotation au nveau des roues pour assurer la marche
arritre,

la possibilit@d de dissocier le moteur des roues los de | arrEt du vhicule,
I augmentation du couple disponible sur les roues.

Un r@ducteur de vitesse a donc pour fonction princpale FP1 (voir Figure 5) d adapter le
couple moteur au couple r@sistant, de | arr(Et au difacement du v&hicule, dans toutes les
conditions de roulage (sur le plat, dans les montdes, les descentes, sur sol dur ou en terre,...).

Moteur
thermique

Roues avant
et arrit.res

FP1

<
R@ducteur de
vitesses

Figure5: Diagramme partiel desinteracteurs d un r@ducteur e vitesses

D autre part, | utilisateur doit pouvoir choisir le rapport le mieux adapt@d une situation
donn@e (Fonction contrainte FC1) :

un rapport nul (appel@ point mort) lorsde | arr(H,
un rapport de marche arrit.re,
plusieurs rapports (voire une infinit@) pour la mache avant.

Il pourra @ventuellement (Fonction contrainte FC2),si le v@hicule en est @quipd, ddl@guer ce
rle un calculateur.
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Parmi |es technologies utilisdes pour rdaliser un@ducteur de vitesse, on distingue :
celles base d engrenages (Figure 6), qui n autori sent qu un nombre fini de rapports,

celles base de trains @picyclo daux (Figure 7), ou variation continue de vitesse,
autorisant un nombre infini de rapports.

Figure 6 : RAducteur engrenages Figure 7 : R@ducteur train @picyclo dal

3 R@ducteur de vitesse engrenages
3-1 Probl@matique
On utilise les notations suivantes :
Nm, Cr : Vitesse et couple du moteur,
Nr, Cr : vitesse et couple ndcessaire | entra nement des roues.

On donne ci-dessous lacourbe C, = f(N,,) du moteur thermique MAN.

1400

N
7\

1000 \

800

Cm (Nm)

600

Zone de |
fonctionnement

400

200

0 500 1000 1500 2000 2500

Nm (tr/mn)

Figure8: Courbe Cy, = f(Ny)
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On envisage une prise directe entre le moteur et les roues arrit.re du tracteur. On a donc dans
cecas:

N, =N,
C,=Cq

m

Question 2 : Se prononcer sur la possibilitd de fonctionnementdu moteur | aide de la
courbe Cr, = f(Ny) dela Figure 8 dans les deux cas suivants :

a) C;=08.Ny
b) Cg=3.Ny

On interpose (voir Figure 9) entre le moteur et les roues un rdducteur de rendements7 =1 et
de rapport :

r:&:%:&:l
"N, @ R2
Cc..N, TR
Moteur MAN } }
Ci ., Ng
.RZ

Figure 9 : RAducteur un Jtage

Question 3: Aprtsavoir @crit lesrelations liant N, et Ng, C, et Cr, transformer la relation
Cz =3.N; en une relation C_ =aN, . Montrer que le fonctionnement du moteur devient

alors possible dans ce cas.

3-2 Cas g@dndral
En r@ditd, les rdducteurs engrenages (appel@s as bo te de vitesses) sont constituds de
plusieurs couples de pignons offrant des rapports r, diffdrents. Chague engrenage est en

g@ndral constitu@d d un pignon d’entrde solidaire derbre primaire (Iid au moteur) et d un
pignon de sortie en liaison pivot avec | arbre secondaire (lid aux roues). Un rapport est
enclench@ lorsgu’un des pignons de sortie devient elidaire de I’arbre secondaire via un
synchroniseur et un crabot montds sur des cannelure de | arbre secondaire (voir Figure 10).

On se propose de d@terminer le nombre minimal de rg@ports ndcessaires la transmission
d un tracteur Fendt 930 dansle cas og il serait @quipd d un rdducteur engrenages.

On suppose unitaire le rapport entre | arbre secondaire et |les roues.
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'|' Arbre primaire

lée=

%TH

J J. Arbre secondaire
r ry
4

Figure 10 : Sch@ma d une bo te de vitesses

Le premier rapport ry (ou rapport de premitre) est utilisd lors du ddmaage. Sa ddtermination
repose sur la consid@ration d un cas ddfavorable deldmarrage, savoir (voir Figure 11) :

v@hicule en charge maximale dansunecte 20 % sur
un chemin de terre,

couple transmis par le moteur @gal au couple maxi,

rendement global de la chane cindmatique entre
moteur et roue @gal 77 = 0,5 enraison du patinagede

| embrayage lors du d@marrage. —
On note : N Sens de Fr
. P=m.g.Z
Cr: le couple au niveau des roues, 9
Cnm : le couple moteur, Figure11

ri : lerapport de premitre,

n : lerendement de la cha ne cin@matique,

|IF.| =mg.f lar@sistance totale au roulement avec f = 0,05coefficient de rdsistance
au roulement du la ddformation sur la route des deux pneumatiques du train arrit.re
de diamttreD,.
Question 4 : Donner les expressions litt@dralesr, = f,(C.,,Cs.77), Cz = f,(D,,m, g, f,)).
Calculer r; | aide des donn@es du Tableau 1 dansle casd un tracteur Fendt 930.

Nota : Inddpendamment de la valeur trouv@e question 4on choisit r, = 0,01.

Question 5: L utilisateur passe en seconde dt.s qu il atteint le rddgime de puissance maxi.
Quelle est alors, en m/s et en knv/h, la vitesse v; du tracteur ?

Une fois le v@hicule en mouvement, le ridgime moteudoit toujours se situer entre le rdgime
couple maximal Ncv €t le rdgime puissance maximale Npy pour atteindre la vitesse
maximale Vimaxi comme |l illustre la Figure 12.

Question 6: Montrer alors que pour le rapport ri, la vitesse atteinte v; est donnde par
i-1

| expression: v =v;, —™  En d@duire le nombre de rapports n@dcessaires poutteindre
CM

la vitesse Vi de 50 knvh.
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A

N
(tr/mn)

New

NCM

>

ViV Vs Vi Vimaxi V(km/h)

Figure 12 : Evolution de N en fonction de V suivant le rapport r; de transmission

4 R@ducteur de vitesse variation continue

Cette partie a essentiellement pour but de prdsente le principe de la transmission variation
continue d@vel oppQde par la sociJtd Fendt.

4-1 GOnGralitds

Pour une bo te de vitesses commande manuelle comp renant un nombre fini de rapports de
r@dduction, le passage d un rapport un autre se fait moteur ddcoupl@ (r le de | embrayage).
Ceci est pdnalisant dans le cas de travaux agricoles og | @nergie cindtique est r@dduite, le
tracteur serait arr(Et@ lors du passage d un nouveamapport de rddduction.

Le ddvel oppement suivant fut celui des transmissiors passage sous charge, gr ce auxquelles
le rapport est pour la premitre fois chang@ sans di@fayage ni rupture de couple.

Ces deux solutions posstdent malgrd tout un ddfauimportant, celui de ne pouvoir rdgler la
vitesse que par palier. De ce fait, il mangue toujours le rapport id@da pour exploiter les
meilleures capacitds du moteur et s adapter prdcisent aux besoins de | outil atteld. 11 n est
ains pas possible d utiliser le moteur sa puissa nce maximale ou de | utiliser dans sa zone la
plus @conomique.

Jusque |, les transmissions hydrostatiques prdsentaient un rendement trk.s insuffisant dk.s lors
quelles Gtaient utilisdes en traction ou en transprt  vitesse rapide. En 1996, Fendt
commercialise le Vario 926 de 260 Ch, premier tracteur de forte puissance @quipd de la
transmission continue Vario de Fendt associant le rendement d une transmission passage
sous charge aux avantages d une transmission hydrostatique. Elle prdsente les caract@ristiques
suivantes:

d@marrage progressif sans -coups,

adaptation optimale de la vitesse d avancement ch aque condition d utilisation,
plus de changement de vitesse,

nombre infini de vitesses dans les plages de travail,

un seul levier pour toutes les commandes.
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4-2 Constitution de la transmission VARIO

Afin d adapter la transmission la puissance du tr acteur, FENDT commercialise aujourd hui
4 types de transmission VARIO dont les caract@ristgues sont donn@des Tableau 2 page 10.

Chacune de ces transmissions se compose de deux parties, | une hydraulique (pompe et
moteur hydraulique), | autre m@canique (train @picglo dal).

| entrdde de la transmission se trouve un accouple ment @lastique qui absorbe les -coups.
En sortie, une commande de plage permet de sdlectioner deux gammes de vitesse :
plagelouroute: 0,02 50 km/hen marche avant, 0,02 38 km/h en marche arritre,
plage 2 ou champ : 0,02 32 km/h en marche avant, 0,02 20 km/h en marche arrit.re.

7

Pompe hydraulique o= 307 Train @picycle dal

Accouplement
Dlastique B’

p=45°\ K

N R 13
| ==l

Figure 13: Transmission Fendt 900 Vario

Moteur hydraulique

Arbre sommateur
Commande de plage

Train Jpicyclo dal

Pompe 1
hydraulique - %
Moteur J— 1 [

vaN [
—|
% |

Moteurs
hydrauliques

—

=

g

v

Figure 14 : Sch@ma cin@matique de la transmission Fendt
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a) Partie hydraulique
Une pompe cylindr@de variable aimente un ou deux moteurs hydrauliques de cylindrdes

rdglables disposds sur un arbre commun. La pompe etes moteurs (unitds pistons axiaux)
sont coupl s et se rdgulent en paralltle comme orelmontrera par la suite. L arbre supportant

les deux moteurs hydrauliques, appel@ arbre sommaterr, est relid

des roues dentdes.

Tableau 2 : Caractdristiques des pompes et moteurshydrauliques

la partie m@canique par

Sarie Type Cylin(;rc')ﬂmeprgez\é(:n\s{p), de la Cylir;r(]jcr)girm(i);g\),{,. du
FENDT 300 ML75 67 233
FENDT 400 ML9O 67 116
FENDT 700 et 800 ML160 116 233
FENDT 900 ML260 233 2x233

b) Partie m@canique

Comme dans toute bo te automatique, | @l@ment fondeental est un train @picyclo dal.

Couronne

Satellites

Planétaire -
Entrainement an
Arbre meécanique

moteur v 5
;?q Ubb\ : b
%%
AR

Entrainement
de la pompe
hydrostatique

Moteur

MAN

Plage 2 Plage 1

Figure 15 : Partie mdcanique de la transmission Vario
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On ddsigne par0 le carter ou b ti du variateur. L arbre 4 ou porte-satellites est reli@d au moteur
thermique MAN. IIs tournent donc la m@Eme vitesse w, = w,. On utilisera les notations et

ddsignations du tableau 3 pour les autres pitces.

Tableau 3 : Notations utilisdes

Pitcei 1 2 3 P M R
D@signation Plan@taire Satellite Couronne Arbre reli@ Arbre Arbre de
la pompe sommateur sortie
Rayons Ri2 Ram R, Rs2 Rsp Rp Rwm Rm Rr | Rr
des pignons | go | 33 30 120 | 54 54 | 48 | 42 | 48
(mm)

D autre part, on notera «); la vitesse de rotation de la pit.cei par rapport la pitce j. Par
simplification, on pourranoter &) =« s j =0 (bti du variateur).
On donne en Annexe 1 les diff@rentes Gtapes du fonctionnement du variaur.

4-3 Analyse du fonctionnement de la partie hydraulique

L ensemble pompe et moteurs hydrauliques constitue un circuit ferm@ dont on ndgligera les
fuites et les pertes de charge. Le fluide est supposd incompressible. On considkre d autre part
que les deux moteurs sont Pquivalents un seul moteur de cylindrde2V,, (voir Figure 16).

Ql=
D=
¢ ¢

Figure 16 : Repr@sentation du circuit hydraulique

Remarque : On appelle cylindrde le volume d@bitd par tour dearbre de la pompe ou de
chacun des 2 moteurs. La cylindrde maxi sexprime par la relation suivante pour une pompe
Ou un moteur :

V. =nc.S aveci = P (Pompe) ou M (Moteur)

n : nombre de pistons,
C : course maxi des pistons,
S: aire dela section droite d un piston.

Lavariation de la course ¢ des pistons permet de faire varier les ddbits a g®@riques par tour gp
et qu respectivement de la pompe et du moteur :

0o = XV, ddbit algdbrique par tour de la pompe avecx [ [— 0,71; 1] ,
gy = Y-2V,, ddbit algdbrique par tour du moteur avecy [] [O ; 1] :
V, =V,, =233cm® cylindr@des maxi de la pompe et du moteur (Tableau2 page 10).
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La variation de d@bit est obtenue par inclinaison s composants hydrauliques. Les @l@ments
hydrauliques traditionnels n autorisent qu un angle de pivotement de 30 . La soci@dtd Fendt a

d@veloppd des composants hydrauliques (pompes et mteurs, voir Figure 17) pouvant pivoter
jusqu 45. Celaoffreles avantages suivants :

un meilleur rendement,

la suppression de rapports m@dcaniques par une couveture plus large de la plage de
vitesses.

Arbre P ou M

Tripode

Pistons

Barillet
Barillet

Figure 17 : Composants hydrauliques Fendt

On note a (ou P) | inclinaison du barillet. On admet la reprdsentaion simplifide de la Figure
18 en supposant constant | entraxe a lors de larotation du barillet.

Figure 18 : Repr@sentation simplifide de la pompe
Question 7 : D@terminer lesrelationsliantx aety f.

Question 8: D@montrer, en Qcrivant | Pgalitd des d@bits Q ¥(m) entre la sortie de la
pompe et | entr@e du moteur, | expression suivante:

-2y
-
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4-4 Analyse du fonctionnement de la partie m@canique

On considtre la Figure 15 de la page 10. On supposeque le pignon 2 roule sans glisser sur la
couronne 3 en A et sur le plan@tairel en B. On remarquera que, par rapport au porte-satellites
4, les diff@rents axes de rotation sont fixes dans céte pit.ce.

Question 9: Ecrire, en prenant comme repkre de rdf@rence le pde satellite 4, les
conditions de roulement sans glissement @voqudes @@cddemment en fonction des rayons Ret
des vitesses angulaires @, .

Question 10 : Montrer que de ces deux relations on peut ddduire b relation de Willis :
Wy —/1%0 +(A _1)0)40 =0

Prdciser la valeur ded en fonction des rayons Ry2, R, et Rsp. Calculer A.

Question 11 : Exprimer, en tenant compte de la relation :ﬂ% @tablie question 8,
X

les vitesses de rotation wj,et w,, en fonction de «j, . Montrer alors que le rapport du

rdducteur Fendt peut se mettre sous la forme:

Gy, AX

w, B B.R,.y+C.x

avec A, B, C entiers et positifs. Calculer A, B, C.

Nota : Pour la suite du problt.me, inddpendamment des vaburs trouvdes prdcdddemment, on
adopte larelation suivante :

oy _ _ 5345.x

w 130.R,.y +2915.x

m

5 Systtme de commande de la transmission Fendt
5-1 Pr@sentation

La relation @tablie question 11 montre que le rdglge du rapport du rdducteur Fendt ddpend
des paramt_tresx et y et donc (voir question 7) des angles d inclinaisons a et 5 des barillets du
moteur et de la pompe. La commande permettant dagir sur ces paramttres seffectue
intdgralement | aide d un joystick situ@ dans lacabine de pilotage (voir Figure 19) :

pousser lejoystick en avant permet d acc@ldrer,
tirer lejoystick en arrit.re permet de ralentir aufrein moteur,

pousser le joystick vers la gauche permet d inverser rapidement le sens de la marche.
Lors de cette man uvre, le Vario 930 raentit, sar r(Ete, change le sens de la marche et
accdIt re automatiquement,

pousser le joystick vers la droite permet d activer le Tempomat. Ce dispositif permet de
conserver une vitesse d avancement constante.

Quatre degrds de progressivitd sont disponibles pouaccdlDrer ou ralentir.
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Activer le Tempomat

En avant / En arrigre

Choix du degr@ de
progressivit@d

Figure 19 : Joystick

Ces commandes permettent dagir sur |inclinaison des @l@ments hydrostatiques par
| interm@diaire d un moteur courant continu asservi en position entranant un arbre de
commande came (Figure 20). Les cames sont dessin@es afin que la pompe soit commandde
la premitre et les moteurs ensuite.

Arbre de Capteur de
Came 4 commande position
Eéx N 4 Hx
MCC P, o5 — — ( — — M, AL —>
A h
_Qm _Qm
P, P, T 17T A Xpo T 1I7T7T A M, M,| Xy
X il 21 X T TlV 7
Qp Qu
S
Levier —
Xp3 M,
< ® ®

Figure 20 : Commande de la transmission Vario
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Le fonctionnement Gtant identique pour la pompe etle moteur, on se limitera la description
du fonctionnement de la pompe. Ce fonctionnement peut (Etre ddcomposd en deux Jtapes :

Etape 1: suite une rotation d un angle € de | arbre de commande, la roulette Py
montde | extrdmitd du levieP;P3 se ddplace dexp;. Le levier P,P3 pivote autour
de Ps. La biellette P,P, ddplace le tiroir du distributeur proportionnel dexe,; ce qui
entrane larentr@e ou la sortie des tiges des vidns. La pompe tourne d un angle a.

Etape 2: larotation a de la pompe entrane le ddplacement not@kes de la biellette
P;Ps, et, par consdquent, le pivotement du levierP,P3; autour de P;. La biellette P,P,
ddplace letiroir du distributeur proportionnel ensens inverse de Xy, Cce qui provoque
son repositionnement au neutre et | arr(Et de la roétion de la pompe.

onnote: Xo, = Xpp — Xpp

On donne Figure 21 le sch@ma fonctionnel de la comnande de la transmission Fendit.

lwm

Variateur
Fendt

L

Ue(p)+ &p) - U(p) - g
Ur(p) ’T“

L

Figure 21 : Sch@ma fonctionnel de la commande de la transmission Fendt

On utiliserales notations et |es donndes suivantes.
K¢ : gain du correcteur action proportionnelle,
Kr=2V/rd : gain du capteur de position montd sur | arbre de commande,

6(p)

u(p) : fonction de transfert du moteur courant contin u,
p

M(p) =

Pr = Py =8 mm/rd: pas des cames commandant la pompe et |le moteur,
longueur BPR, = a,

longueur PR, =b,

pour des raisons d encombrement, on impose PP, =a+b=200mm,
longueur O,F, =c =80mm,

longueur O,R, =d =75mm,

Qe = Ky-Xp,

M d'XMZ

ddbit volumique des distributeurs : avec Kg = 8000 (mm?*/s)/mm,

S: section des v@rins (mnf),
Pi(p) : transmittances de la cha ne fonctionnelle de la commande de la pompe,
Mi(p) : transmittances de la cha ne fonctionnelle de la commande du moteur.
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5-2 Performances exigdes :
stabilitd : marge de phaseM ¢ = 45° . Pas de ddpassement en rdponse un @chelon,
prdcision : pas d Pcart de position,

rapiditd : temps de rdponse 5% global du systt. me une consigne d entrde de type
@chelon inf@rieur 1s.

5-3 Asservissement en position de | arbre de commande

On sintdresse | asservissement en position de | arbre de commande dont le schdma
fonctionnel est donn@ Figure 22.

Ue(P) 4+, &P) K U(p) M) }76@>

U,(p)

[ K le
[

Figure 22 : Asservissement en position de | arbre de commande

Le moteur @lectrique est un moteur courant continu dont les @quations caractdristiques sont

les suivantes :
. da(t)
u(t) = Ri(t) + ke'—dt

d’e) ., .
J.. e =k_.i(t)

Avec:
u(t) : tension appliqude aux bornes du moteur
i(t) : courant d induit
R: rdsistance de | induit R=2Q,
Je: inertie de | arbre de commande J, =6,25.10*kg.m?,
ke : constante de force contre @lectromotrice k, =0,05 V/(rads),
ka : constante de couple k, =0,05 Nm/A.

Question 12 : On considtre nullesles conditions initiales.

a) D@terminer la fonction de transfert M (p) :% du moteur dlectrique et montrer

qu elle peut se mettre sous la forme canonique :
Km
p(1+7,,p)

b) Donner les expressions littdrales de Ky et 7. Calculer Ky, et 7y,

M(p) =
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Question 13: DGterminer la fonction de transfert en boucle ouvete T(p) et en ddduire
| expression du gain de boucle K, en fonction notamment de K, €t 7.

Question 14 : Fonction de transfert en boucle fermde

a) D@terminer la fonction de transfert en boucle ferm@ F(p) et montrer qu elle peut se
mettre sous la forme d un systt. me du second ordre:

K
F(p)= fBF 7
1+2—p+|o—2
I

b) Donner | expression littdrale de Kgr et celles de ¢ et ap en fonction de Kgo €t 7y, .

Question 15 : Analyse des performances

a) D@terminer la valeur du gain de boucle kgo de telle sorte que la r@ponse  une entrde
de type @chelon soit |a plus rapide possible sans butefois produire de ddpassement.

b) En ddduirelavaleur du gain K del action proportionnelle du correcteur.

Question 16 : Montrer quavec la valeur de K. choisie prdcdddemment, la fonction de
transfert en boucle ferm@e peut se mettre souslabrme:

I<BF .
1+Tp)?

F(p) =

Calculer Kge et T.

La courbe Figure 23 reprdsente la rdponse du moteur un @chelon d amplitude 2V.

6

Figure 23 : Rdponse un @chelon
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Question 17 : En ddduire le temps de rdponse 5%. Conclure vis vis des exigences du
cahier des charges.

On souhaite diviser par dix le temps de rdponse dusystk me afin de satisfaire les exigences du
cahier des charges. On introduit une boucle de retour suppl@mentaire dite boucle de vitesse ou
retour tachym@trique comme |l illustre la Figure 24.

o(p).

Figure 24 : Boucle de retour tachym@trique kp

Question 18 : Etude de la correction

a) D@terminer la nouvelle fonction de transfert M (p) (voir Figure 25) du moteur et
montrer qu elle peut sdcrire:

K’m
plt+7, p)

Donner les expressions litt@drales de K, et 7 men fonction notamment de K, et 7ry,.

M*(p) =

b) DGterminer la valeur k du gain du retour tachym@tque de telle sorte que 7’ = i— .

o

c) D@terminer les nouvelles valeurs de Ky, Kgo, K¢, Kgr €t T.

d) Enddduire sans calcul | @cart de position du systine @quival ent.

Ue(p)+ o, &P) K U(p) M,(p)}_ﬁfp_)>

U(p)

[k le
I,

Figure 25 : Systt me @quivalent
Nota : On considtre, pour lasuite du probltme, queK,, = 5

On donne Figure 26 la rdponse en frdquence de la foction de transfert en boucle ouverte du
systt me @quivalent ddfini Figure 25 pouk ,, = .1

Question 19 : La nouvelle valeur du gain de boucle Kgo peut-elle nuire la stabilitd ?
Conclure vis- -vis des exigences du cahier des char ges.
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Figure 26 : Rdponse en fr@quence dans Bode pour Ko=1

5-4 Asservissement en position de la pompe

Les commandes de | inclinaison de la pompe et du moteur n ayant pas lieu simultan@ment, on
limitera cette @tude | asservissement en position de la pompe dont le schdma fonctionnel est
donn@ Figure 27. On considtre que les anglesd et a correspondent  de petites fluctuations
autour d un point de fonctionnement & et ao.

a(p)
>

Figure 27 : Boucle d asservissement de la pompe

Question 20: A partir de la description du fonctionnement donn@ pr@dcddemment,
ddterminer | ensemble des transmittances R.

Question 21 : D@terminer la fonction de transfert# et montrer qu elle peut se mettre

(p)
sous la forme d un systtme du premier ordre de gain Kp et de constante de temps Tp dont on
prdcisera les expressions.
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5-5 Analyse du r@dgime statiqgue ou rdgime permanent

On admet que la fonction de transfert globale H(p) du systtme de commande est de la
forme:
a K
H(p)=- 2P - 2
U(p) (@+T.p)".(1+Te.p)

On souhaite qu en rdgime permanent, | amplitude dusignal de sortie a(t) @volue en fonction
de | amplitude du signal de consigne u,(t) delafaon suivante:

avec K =K K,

" a(t)

-8V u,(t)

12v

Figure 28 : Evolution u,(t) = f (a(t)) en rdgime permanent

Question 22 : En ddduire :
a) lavaleur dugainkK,

b) leslongueursa et b du brasdelevier P,Ps.
Nota : On retient lesvaleurs suivantesdea et deb :
a=90 mm

b=110 mm

5-6 Analyse du rdgime dynamique ou rdgime transitoie

On simpose T, <0,2 s afin de respecter le temps de rdponse global imped par le cahier des
charges.

Question 23 : En d@dduire la valeur de la section Set donc le diant-tre D des vdrins.
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6 D@termination des caractdristiques techniques

On se propose dans cette partie de ddterminer certanes caractdristiques techniques de la
transmission Fendt.

6-1 D@termination du rayonR,

Onnoter,, = Gs (voir Figure 29) le rapport de rdduction entre | abre R et les roues arritre
Ok

du tracteur.
. [
Variateur
Moteur MAN Fendt
:';I;: ok Farr
e
Plage 1

Figure 29 : Transmission globale

On se situe @tape 3 du mode de fonctionnement de latransmission Vario ddfini Annexe 1
Soit :

plage 1 s@lectionnde,
tracteur vitesse maximale de 50 km/h,
vitesse de rotation du moteur MAN @gale Npy.

Question 24 : D@terminer le rapport de r@duction &, permettant de respecter ces
conditions de fonctionnement.

On se situe @tape 4 du mode de fonctionnement de latransmission Vario ddfini Annexe 1
Soit :

plage 1 s@lectionnde,
tracteur en marche arrit.re lavitesse maximale de 38 km/h,
vitesse de rotation du moteur MAN @gale Npy.

Question 25 : Dterminer la valeur du rayon R du pignon montd sur | arbre P permettant
de respecter ces conditions de fonctionnement.

On donne ci-aprk.s, titre indicatif, | @volution ce la vitesse du tracteur en fonction des
paramt_tresx ety :

Courbe (1) : y=1, xvariant de-0,71 1.
Courbe(2) : x=1,yvariantde0 1.
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Figure 30 : Coube d @volution de la vitesse en fonction de x ety

6-2 Analyse de la r@dpartition de la puissance

Pour un engrtnement entre les solidesi et j, | action de i sur j comprend au niveau du contact
une composante tangentielle Ti.; et radiale R_;. Ainsi, (voir Figure 31) | action de contact

de 3 sur 2 comprend Ts2 €t Rso.Onnote Yaz et Za_o les composantes de | action de 4
sur 2.

Figure 31 : Actions de contact

On considtre le satellite2 dont |es caract@ristiques sont |es suivantes :
masse m,,

centre de gravit@G, appartenant | axe derotation de 2 par rapport 4,
A

matrice d inertie A , C2 d@signant le moment d inertie par rapport | axe
C2
de rotation de 2 par rapport 4.
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Question 26 : Ecrire en rdgime stationnaire ( vitesse constante) :
a) | expression del acc@l @rationa(ez/po)

b) le principe fondamental de la dynamique concernant :

les r@sultantes dynamiques en projection sur% et Z

le moment dynamique en G, en projection sur g .

On note Cd,;, Cds et Cds les couples associ@ds aux actions des arbres lids 1, 3 et 4 sur
| ext@rieur du train.

Question 27 : Montrer que | on peut Gcrire la relation suivante:

Cas
A-1

C
Cdl:__dj:

On note:

P.=C. w, =C,,w, lapuissance fournie par le moteur thermique MAN,
P, =C,,&, lapuissance transmise |apompe ou puissance hyd raulique,

P, =C4, & lapuissance migrant par le plan@tairel ou puissance m@canique.

| Question 28 : Quellereation existe-t-il entre Py, Py et Py ?

Question 29 : Montrer quelarelation liant Py P , est delaforme:
_ Ay
Ay+Bx "

H

Expliciter et calculer les coefficients A et B.

Question 30 : Exprimer Py en fonction de Py, dans les cas suivants de fonctionnement
ddfinisannexe 1 :

a) Etapel: a =0, g=45°
b) Etape3: a =45° [=0°

La courbe ci-contre montre, titreindicatif, | @volution lindaire du rapport% en fonction de

m

|avitesse d avancement du tracteur.
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