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DEA 2006
Examen : DIPLOME D’EXPERT EN AUTOMOBILE : session : 2006
Epreuve : SCIENCES ET TECVHNIQUES INDUSTRIELLES Durée : 4h . Coef:1

DIPLOME D’EXPERT EN AUTOMOBILE

SCIENCES ET TECHNIQUES INDUSTRIELLES

ETUDE MECANIQUE DU MOTEUR MCE-3

e Travail demandé pages 2 a 8.
e Documents réponse pages 9 et 10 a compléter et a joindre i la feuille de copie.

Baréme (sur 200 points)

AUCUN DOCUMENT N’EST AUTORISE
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OBJECTIFS -

On souhaite vérifier les caractéristiques mécaniques du moteur MCE-5, afin de comparer s:
performances et ses particularités 4 d’autres solutions de moteurs & rapport volumétrique variable.

PRESENTATION DU MOTEUR MCE-5 (suivre sur les figures ci-dessous) :

» Labielle (2) n’est pas liée directement au piston avec crémaillére (4).

» Le piston avec crémaillére (4) met en mouvement une roue dentée (3).

o Cette roue dentée (3) roule alors sur la crémaillére de commande (6) et entraine la bielle (2) par sa
liaison pivot.

» Labielle (2) entraine le vilebrequin (1).

» La position de la crémaillere de commande (6), déterminée par une butée hydraulique réglable (7)
permet de faire varier le rapport volumétrique du moteur.

Butée hydraulique réglable (7)

Piston avec
crémaillére (4)

Bloc moteur (0)

Rouleau synchronisé (5)

Crémaillére de commande (6)

Roue dentée (3)

Vilebrequin (1) Bielle (2)

Mi-course I
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CARACTERISTIQUES DU MOTEUR MCE-5 :

e 4 cylindres en ligne. e Puissance maxi : Pmax = 160 kW a 5500 tr/min.
e Course des pistons : C = 84 mm. e Couple maxi : Cmax = 300 N.m a 2000 tr/min.
e Diamétre des cylindres : D =75 mm. e Vitesse maxi : Nmax = 7000 tr/min.

TRAVAIL DEMANDE (sauf indication contraire, le travail se fait sur feuille de copie) :

[ 1 Ktude des rapports volumétriques mini et maxi

1.1 Calculer la cylindrée unitaire Vy en cm® du moteur MCE-5 puis la cylindrée totale Vr en cm’.

On donne ci dessous le dessin du moteur MCE-5 en position PMH. La butée hydraulique réglée en
position rapport volumétrique maxi.

i o— Culasse +bloc moteur (0)
I
Chambre de 1 E ; - ' Position haute de la butée
combustion au PMH / )l hydraulique (7) (rapport
| volumeétrique mini)
/ i _ .L/ P
Piston avec crémaillére -/ ' f ._@_ Cr=9,57
o’
Crémaillére de

commande (6)

Roue dentée (3)
R=AB iM

Bielle (2)

Vilebrequin (1) —br— |0

1.2 Sur le document réponse DRI, page 9/10 schéma du haut, tracer en bleu la position du piston avec
crémaillére au PMH lorsque la butée hydraulique est réglée en position rapport volumetrique mini.

On donne le volume de la chambre de combustion au PMH & rapport volumétrique maxi
Vi = 19,5cm’ et 1a course de réglage Cr = 9,57 mm.

Calculer en cm’ Vy; le volume de la chambre de combustion au PMH a rapport volumétrique mini.
Reporter le résultat sur le document réponse DR1.
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1.3  Sur le document réponse DRI, page 9/10 schéma du bas, tracer en bléu la position du piston avec
crémaillére au PMB lorsque la butée hydraulique est réglée en position rapport volumétrique mini.

Calculer en cm’® Vi le volume de la chambre au PMB 2 rapport volumétrique maxi puis mini.
Reporter les résultats sur le document réponse DRI.

On définit le rapport volumétrique comme étant le rapport entre le volume de la chambre au PMB et le
volume de la chambre de combustion au PMH : € = V/Vy.

1.4 Calculer les rapports volumétriques € mini €t € maxi du moteur MCE-5.

1.5 Les valeurs € iy €t € maxi calculées en 1.4 sont des limites relatives & la construction mécanique du
systéme.

A partir des courbes suivantes, quelles sont les valeurs extrémes de € qu’il est plus judicieux de prendre ?
Justifier.

100%
z 8% = Rendarrent
@ — mécanique
qE’ 6% ] P = o
e A%
[ / - Rerdament
* % / themmodyrarrique

%
0 5 10 . 15 2
Repport vdumélrique

1.6 Entre les deux réglages extrémes du rapport volumétrique, y a-t-il variation de la cylindrée du
moteur ? Pourquoi ?

2 Ktude de la butée hydraulique réglable (7) J

Phase : blocage hydraulique

= Déplacement de la crémaillére de

Chaz‘,bfe commande (6).
/.aj spanedre o Butée hydraulique.
Mouvernents Connection
impossibies 4 su circuit de
| 1]
c Chambre
’:: 1 inférieure
Soupape Sur cette figure, les deux soupapes sont fermeées. Les
infbrieure . . o . e erer
chambres supérieure et inférieure étant remplies d’huile, il y
Tirstis do a blocage hydraulique : le piston ne peut pas se déplacer et la

~commande  crémaillére de commande (6) est fixe.
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Phase : déplacement de la crémaillére de commande (6)

Modélisation du probléme :

Tirette

Connaclion
au Grouit de
fubrification

13,5

Soupape
inférieure

35,05

Sur cette figure, une action sur la tirette de commande a
permis ’ouverture de la soupape supérieure; la soupapc
inférieure restant fermée.

Par l’action de la roue dentée (3), la crémaillere dc

commande (6) soumet le piston & un effort ?, variable en
intensité et sens :

e Si F=-Fy il ne se passe rien.

e Si F=+ Fy I’huile passe de la chambre supérieure vers
la chambre inférieure, permettant au piston (donc a la
crémaillére de commande (6)) de se déplacer et d’ouvrir
la soupape inférieure.

Le systéme est étudié dans le cas décrit ci-dessus, c’est-a-
dire tirette soulevée et donc soupape supérieure ouverte.
Pour éviter les erreurs, cette soupape n’a pas été représentée
sur le dessin ci-contre.

La soupape inférieure est maintenue plaquée sur son siége
. . =
par un ressort qui exerce une action telle que : [[Frf}= 5 N.

La chambre supérieure est soumise & la pression ps et la
chambre inférieure a la pression p;.

La surface du piston sur laquelle s’applique la pression sera
notée Sp, celle de la soupape sera notée Sy.

La crémaillére de commande (6) exerce un effort ?,
variable en intensité et sens, sur le piston (7).

On se place 4 I’instant de I’ouverture de la soupape inférieure.
L’action du piston sur la soupape est donc nulle.
2.1 Etudier I’équilibre de la soupape inférieure et déterminer 1’expression de AP = (pi- ps) en fonction

de |[Fr|| et de Sv.

2.2 Etudier I’équilibre du piston (7) et déterminer I’expression de AP = (pi- ps) en fonction de ll?H et de

Sp.

2.3 En déduire la valeur de ||—I_*‘+|| nécessaire pour ouvrir la soupape inférieure et débuter le mouvement de

la butée vers le haut.

On donne document réponse DR2 page 10/10 la courbe montrant I’évolution de 1’effort ll?ll appliqué par
la roue dentée (3) sur la crémaillére de commande (6).

2.4  Tracer la valeur de |l?l| trouvée en 2.3 sur le document réponse DR2 et établir le diagramme
montrant les phases de déplacement ou d’arrét de la crémaillére de commande (6) sur un cycle moteur.
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| 3 Etude de la cinématique du moteur.

)\3‘,

Y >4

L’objectif de cette étude de cinématique est de comparer le comportement cinématique du moteur MCE-5
avec celui d’un moteur classique.

Pendant cette étude la butée hydraulique réglable (7) et sa crémaillére de commande (6) sont fixes, et sont
donc cinématiquement équivalentes au solide (0).

On donne :

. V(G4,0) = - v.y : vitesse du centre de gravité du piston avec crémaillére (4)

e d3; =50 mm : diamétre primitif de la roue dentée (3)
. 33/0 = @3, . Z : vecteur rotation de 3/0

On rappelle : V(Ag/o) = 7(33/0) +AB A 33/0

3.1 Donner la nature des mouvements de : 4/0 ; 3/2 ; 3/4 ; 3/0.
32 Endéduire V (Beo).

3.3 Déterminer V(Ayo) en fonction de v.
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La vitesse de rotation wmces du vilebrequin (1) en fonction de la vitesse du point A et de la positivi.
angulaire 0 du vilebrequin s’exprime par :

© vices = ) v(A €3/0) | avec. | R =21 mm: rayon de la manivelle du vilebrequin
R (sin6 + ERE'Si n20) L = 88,75 mm : longueur de la bielle (2)

Sur un moteur classique de méme cylindrée la vitesse de rotation Wgiassique du vilebrequin en fonction de la
vitesse v du piston et de la position angulaire 8 du vilebrequin s’exprime par :

v _ . .
Dclassique = avec. ’ R =42 mm : rayon de la manivelle

R.(sin® + %.sinZG) L =177,5 mm : longueur de la bielle

3.4 Déterminer les vitesses de rotation wpmcgs et Oclassique €N fonction de v et de 0 et les comparer.
Conclure quant au comportement cinématique du moteur MCE-5.

[ 4 Etude des efforts radiaux appliqués au piston

L’objectif de cette étude de dynamique est de calculer les efforts radiaux appliqués au piston (4).

Ay
D XE -Xc XE
0 Données : GB -yB Gt -YB GD YD
] 0 0 0

I, e

‘E e L’action de la pesanteur est négligée.
- 4 e L’inertie du galet (5) est négligée.
< | o Les liaisons sont considérées parfaites.
B C I ¢ Le probléme pourra étre traité dans le plan (G, X, y)
> : e L’action des gaz de combustion sur le piston est donnée par
— 0 0
13. le torseur : [Tgm] = 4-F 0
D 0 0 (X.%.2)
-Bsina 0
o L’action de la roue dentée (3) est donnée par le glisseur : [T,,]= { Bcosa 0
B 0 O (X,¥.3)

a = 20° : angle de pression pour le couple roue dentée (3) piston avec crémaillére (4).

4.1 Appliquer le principe fondamental de la dynamique au rouleau synchronisé (5) et conclure.

4.2 Appliquer le principe fondamental de la dynamique en G au piston avec crémaillére (4).
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‘act i : : LR o 2EM3
4.3 Montrer que I'action radiale du cylindre sur le piston Fy est : Fo= (Yot vB)
Fy est fonction de :

¢ Xg:le déport du centre de gravité du piston avec crémaillére par rapport a I’axe du piston.

e yptyg=y: la distance verticale entre le point D et le point d’engrénement de la roue dentée avec
la crémaillere, cette distance varie tout au long de la course du piston..

Une €tude numérique a permis de tracer la courbe suivante montrant la variation de ’effort radial F sur
deux tours de moteur et permet de comparer cet effort pour le moteur MCE-5 4 un moteur conventionnel.

2000

1000 +A /\
o)

0 180 270 450 40 6 20
£ -1000 \/ Y —— Moteur
e 2000 conventionnel 2L
‘g Adnission / e Moteur MCE-5
= 3000 1€ Compressgon
w - < o
~ 71| Combustion

-4000 5 Peterjte—

-5000 \\/7 EcHapperhent

-6000

Angle vilebrequin (°)

4.4 En comparant les deux courbes, quel est I’avantage apporté par le moteur MCE-5 ?
Qu’est-ce que cela implique ?

4.5 En comparant les deux courbes, de quelle phase du cycle dépend surtout Fy sur un moteur
conventionnel et ne dépend quasiment pas sur le moteur MCE-5 ?

4.6 Que pourrait faire le constructeur du MCE-5 pour rendre Fy nul ?
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DOCUMENT REPONSE DR1

Etude des rapports volumétriques mini et maxi

Moteur MCE-5 au PMH, représenté a rapport maxi

»

-~

i

Chambre de combustion au PMH

e A rapport maxi Vy=19,5 cm’

e A rapport mini Vy =

Piston avec crémaillére (4) —/

Roue dentée (3) ——/

Culasse +bloc moteur (0)
Position haute de la butée
* hydraulique (7) (rapport
volumétrique mini)

—'~.$—:C_r:'§,57mm

«—— Crémaillére de
commande (6)

Bloc moteur (0)

2

R=AB=AI '
M
Bielle (2) _—/’io
-Vilebrequin (1)

E

Moteur MCE-5 au PMB, représenté a rapport maxi

Volume de la chambre au PMB T
e A rapport maxi Vg =

e A rapport mini Vg =

: 3 Cr=9,57mm

L\
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DOCUMENT REPONSE DR2

Etude de la butée hydraulique réglable (7)

La courbe ci-dessous montre 1’évolution de ’intensité (en N) et du sens de I’effort F exercé par la roue
dentée (3) sur la crémaillére de commande (6) suivant I’axe y pendant un cycle moteur & 5000 tr/min a
pleine charge.

30000

25000 \
20000 \\
15000 ' \C

10000 ~\
5000 7/ N\

\ N
0 / _ N\
/ 90 180 270 360 450 540 630\ 720

-5000 / \
-10000

F effort de (3)/ (6) en N

oy
-15000
Angle vilebrequin (°)
Déplacement 1
Armrét
0 20 180 270 360 450 540 630 720
Angle vilebrequin (°)

Le diagramme ci-dessus doit permettre de visualiser les phases de déplacement ou d’arrét du piston de la
butée hydraulique réglable (7) pendant un cycle moteur.



