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1.1 - Proposer un capteur permettant de mesurer la vitesse du vent. Vous expliquerez son
fonctionnement et la nature du signal de sortie.

On peut utiliser un anémomeétre avec un moulinet tripale. Sous I'action du vent,
I'arbre muni d’un aimant se met en rotation. Un détecteur I.L.S. fournit un « Top »

par tour et donc une image de la vitesse de rotation. L'anémometre fournit donc
un signal électrique rectangulaire dont la fréquence est image de la vitesse du vent.

On peut aussi citer les anémomeétres a ultrasons qui permettent en plus d’obtenir la
direction du vent.

1.2 - A partir de l'inventaire des entrées du systeme concernant les conditions climatiques, élaborer la
condition de fonctionnement normale CFN de I'éolienne.

I n'est pas dit dans I'énoncé si les entrées / sorties du document ressource Ill sont toutes
booléennes. Si c’est le cas, alors la réponse pourrait étre CFN = vent . vraf . text. Chaque entrée
traduisant un item de I'énoncé.

Si ces trois entrées sont analogiques ou numériques, alors il semble difficile de répondre a la
question. Au mieux, on pourrait écrire par exemple CFN = [vent < 25] . [vraf < 50] . [-10 < text < 40].
Mais comment prendre en compte la notion de temps sans compteur, mémoire, ...

1.3 - A partir de l'inventaire des entrées/sorties, établir le grafcet décrivant la procédure de
réorientation de la nacelle.

|
10
—— don
11 DFhj
—— fhd
12 RMni
\ —— mnr
13
—— nfv
14 Amni
—— mna
15 SFhj
—— fhs
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1.4 - A partir de l'inventaire des entrées/sorties, établir le grafcet décrivant la mise en drapeau des pales puis
la reprise de la régulation lorsque les conditions de fonctionnement sont réunies

]

20

—— ddrap

21 Drp

—— regd

22 Apd
N —— pdrap

23

—— CFN

24 Arp

rega

1.1 - Etablir I'expression de la masse d'air qui traverse la surface balayée chaque seconde.

d_m—pd_v d_m—pv S
dt dt et donc dt v/s

I.2- En déduire I'expression de la puissance Pmax, c'est-a-dire I'énergie cinétique maximale récupérable
par I'éolienne a chaque seconde.

. _ 2
Energie cinétique d’une masse d’air : E _Emvv,-“s .

dE. 1. ,dm 1 _ | ;
Puissance théorique : P, =—<==V,,2—==pSV,,’ et donc |Po =—=PSV, s |.
e =T T2 T 2P 27"
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1.3 - Quels sont donc les endroits les plus favorables pour améliorer le rendement de I'éolienne
indépendamment de la vitesse du vent ? En déduire la valeur de la puissance théoriquement récupérable Py,

La masse volumique diminue avec I'altitude et la température.

Puissance maximale : P, =EPSV\,,S3 :

Il vaut donc mieux placer I’éolienne a un endroit bas en altitude et froid.

8
AN.: P =E><1,25><17><103 x10° =6,3 MW

NOTA : L'énoncé demande P, il écrit sur le document réponse ci-dessus Pth.

1.4 - Calculer I'expression de la vitesse de la pale par rapport au sol Vp/S en un point centre de la section.
Effectuer I'application numérique.

v, =lo

T
AN, : Yy, =20X12X =25 m/s

1.5 - Tracer les vecteurs Vs et Vs au point M avec 10 m/s = 2 cm. En déduire graphiquement la norme du
vecteur vitesse Vyp.
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1.6 - Représenter F ainsi que ses deux composantes Fp et Ft au point M avec F = 6 cm. En déduire
graphiquement la direction et la norme (en cm) de la force Fc au point M qui engendre le couple autour de I'axe
de l'éolienne ainsi que la force axiale Fa encaissée par la pale.

]
mal

Support de

Fll=1,1cm

A-A o

1.7 - Exprimer les projections Fc et Fa en fonction de Fp, Ft, a et B.

F.=F sin(ot+PB)—F cos(o+p)

F,=F cos(a+p)+Fsin(o+p)

1.8 - Si on suppose que, pour un fonctionnement optimal, l'angle d'incidence a vaut 5 degrés, donner
I'expression de l'angle de vrille B en fonction de V., w et I. Conclure sur la forme de la pale.

V V V
tan(a+B)=—L=— —B=arctan| £ |-«
v, lo lw

L’angle de vrille } doit donc varier avec | pour conserver un angle d’incidence o optimal.
B diminue lorsque | augmente, et inversement.
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1.9 - Déterminer les expressions de la masse m et du moment quadratique Is, en fonction des données du
probléme.

m=p7rL
nr’
IGz = 4

1I.10 : Déterminer les fonctions f,, f> et f; telles que : m = f; . f> . fs.

| F. Lzr R
Gz Gmax 2 et donc Gmax 2 4
5 \2/3 2 \2/3

2 2F L m = pl 2F L

On en déduit ' — o puis "' T o
Gmax n Gmax T
On en conclue que m:f1><f2><f3
_ P
avec f,= o | f, =22f3n1f3|_7f3, f =F32f3-
max

Probléeme dans I'énoncé : dans cette partie Fa est une charge linéique (N/m). Dans la partie
précédente, Fa était une force (N).

I.11 : Parmi les matériaux retenus dans le diagramme, sélectionner le matériau le plus performant en expliquant
la méthode utilisée.

2/3
max

- Minimiser la masse revient a minimiser f;. L'indice de performance est donc |p =

2/3

Sur le diagramme, on déplace la droite de pente le plus vers le haut.

On choisit alors les matériaux situés sur cette droite.
- Le critere de résistance implique de choisir le matériau de plus grande résistance en traction.
On en conclue que les CFRP sont un bon choix.

Il. 12 : Proposer un procédé de fabrication adéquat pour le matériau choisi. Justifier votre réponse.

La fibre de verre ou de carbone est placée dans un demi-moule longitudinal d’une demi-pale.
Elle est imprégnée de résine sous vide. Les deux demi-moules sont assemblés par la suite. Une
nouvelle stratification est alors nécessaire au niveau du plan de joint.

La fibre peut aussi étre pré-imprégnée de résine avant la mise en place dans le moule. On
laisse dépasser de la fibre du demi-moule, de sorte que lors de I'assemblage des deux demi-
pales, un chevauchement des fibres soit possible au niveau du plan de joint.

On « gonfle » alors 'intérieur du moule afin d’obtenir un bon chevauchement des fibres.
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1I.1 - Faire le graphe des liaisons relatif a la modélisation du document ressource VI. Donner son degré
d'hyperstatisme h en précisant la démarche utilisée.

Nacelle
Pivot Ponctuelle

Hub Pivot Rotor

On adopte une démarche intuitive : I'indice de mobilité est m = 1.
- Approche statique :

Il'ya n=3solides. Le nombre d’isolements possibles est alors n—1 = 2.
Les inconnues statiques sont au nombre dels=5+5+1=11.

Le degré d’hyperstatisme est donné par la relation :
h=m+Ils-6%x(n-1)=1+11-6x%2.0n en déduit h =0.

- Approche cinématique :

Nombre cyclomatique y= 1.

Les inconnues cinématiques sont au nombrede lc=1+1+5=7.
Le degré d’hyperstatisme est donné par la relation :
h=m+6XYy-lc=1+6-7.0nendéduit h=0.

1ll.2 - Montrer par le PFS en quoi une telle disposition, en plus de transmettre un couple au rotor, sollicite la
liaison pivot entre le rotor et la nacelle. Pour cela nous supposerons le fonctionnement de I'éolienne en
régime permanent (hypothése conserveée par la suite).

- Onisole le hub et les pales.

On néglige I'action de la pesanteur, on suppose les liaisons parfaites.

L’action du vent sur les pales engendre entre-autres un couple C selon la direction X.

L'action du rotor sur le hub se résume a une force F appliqguée en C;, de direction Z.

Il n’y a pas d’action mécanique de la nacelle sur le hub de type moment suivant la direction Xx.
Le théoreme du moment statique en B, suivant X donne donc: C+ F XxBC; = 0.

- Onisole le rotor.

L'action de la nacelle sur le rotor donne une composante non nulle Zg de la résultante suivant la
direction Z. L'action du hub sur le rotor est |la force -F appliquée en C4, de direction z.

Le théoreme de la résultante statique suivant Z donne donc:Zg—F = 0.

La liaison pivot nacelle / rotor est donc sollicitée par une force radiale.

11l.3 - Que devient le degré d'hyperstatisme de cette évolution?

Nacelle L’indice de mobilité est toujours m = 1.
Pivot 3 Ponctuelles | o \ombre d’isolements possibles est n — 1 = 2.
_ Les inconnues statiques sont au nombre de :
Hub Pivot Rotor ls=5+5+3x1=13.0n en déduit h = 2.
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1.4 - A quelle condition sur les efforts au niveau des contacts ponctuels peut-on avoir transmission d'un couple
pur ?
S’il y a transmission d’un couple pur, alors il n’y a pas d’actions mécaniques dans la liaison

nacelle / rotor (pivot d’axe B, X ).
Cela implique donc :

- une relation vectorielle : F_C;+F_C;+FC3 =0,
- deux relations scalaires : [MB(_Q +Mg[g} +MB[E' ].9’:0 et [MB[E} +MB[€} +MB[E}].E=O.

Les deux conditions sont donc :
- « Les trois forces sont dans le plan (B,y,Z) »,

- « La somme des forces est nulle ».

.5 - En cas d'un défaut d'alignement, peut-on toujours envisager la transmission d'un couple pur? Expliquer.

S’il y a un défaut d’alignement, alors :
- Soit le défaut est angulaire : I’axe de la liaison pivot en A n’est plus de direction X.

Les trois forces E,E et Ene sont donc plus dans le plan (B,y,Z).
- Soit le défaut est linéaire : Ag (B,X).

Les distances BC;, BC; et BC; étant différentes, pour un méme couple transmis, les trois
forces ne sont plus égales.

Dans les deux cas, on ne peut donc plus envisager la transmission d’un couple pur.

1lI.6 - Une solution plus complexe est alors envisagée sur le document ressource VIII. Quel est le nom de cette
solution ?
C’est une transmission par double joint de cardan.

Arbre 1
-

. Arbre 2

Rotor

lll. 7 - Donner le degré d'hyperstatisme de cette nouvelle modélisation.

Nacelle Pivot Rotor Pivot Croisillon 2
P|Vy WOt
Hub Arbre 2
Pivot Croisillon 1 PTvot Arbre 1 Glissiere
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On adopte une démarche intuitive : I'indice de mobilité est m = 1.
- Approche statique :

I[l'ya n=7solides. Le nombre d’isolements possibles est alorsn—1 =6.
Les inconnues statiques sont au nombre de | =6x5 + 5 = 35,

Le degré d’hyperstatisme est donné par la relation :
h=m+Ils-6X%x(n-1)=1+35-6x%6.0n en déduit h = 0.

- Approche cinématique :

Nombre cyclomatique y= 1.

Les inconnues cinématiques sont au nombre de lc=6%x1+1=7.
Le degré d’hyperstatisme est donné par la relation :
h=m+6XYy-lc=1+6-7.0nendéduith=0.

1.8 - Montrer que, sous ces hypothéses, seule la transmission d'un couple pur est réalisée entre le hub et le
rotor.
On s’aide du document ressource XlI.

{Tnacelleerotor} = {Trotor—mroisillonZ} = {Tcroisillonz—mrbreZ} = {TarbreZAarbrel} A {Tarhrel—mroisillonl} = {Tcroisillonl—muh}

Lmtm‘,tcmisiuﬂnz . inOt d’axe (B',?) et donc MB',nacelle—)rotor.V =0

L roisition2 /arbre2 : Pivot d’axe (B',Z) et donc l\_ﬂ-B',nacelleﬁmmr.f =0
L. rbre2/arbre1 © Blissiére de direction X et donc ﬁganm,,e_,mmr.i' =0
Larbrel;“cmisillnnl . inOt d’axe (A',E) et donc I\_A’A',nacelle%mmr._zﬁ = 0

Leroisiton1/hun © PiVOt d’axe (A%Y) et donc Ma pacelie—srotor.Y = 0

X, O
Onalaformegénérale:(r ~ 1_ Jy | (pivot d’axe (B,X)).
nacelle—rotor
B 23 NB.

_ _ . 0 |—(d+x) [X, 0
MA',naceIIe—)rolor = MB,naceIIe—)rowr + A'B A Rnacelle—srotor €t dONC Mn,nace"e_)mmr — MB + 0 A YB — MB +(d+ X)ZB

|\|B 0 ZB |\|B —(d+ X)YB
. . . 0 |—x XB 0
MB',naceIIe—)rolor =MB,naceIIe—>rotor +B'B A Rnacelle—)rowr et donc MB.M‘:E”E_WW - MB +l0 A YB - MB+XZB

N, 0 |[Z; |Ng—xY,

z,=0 Z,=0

On en déduit donc le systeme : Ve F(@d+X)Z =0 M, =0

N, —(d+X)¥, =0 =[N, =0
M, —XZ, =0 z,=0
N, —xY, =0 Y, =0

On en conclue qu’il y a bien transmission d’un couple pur.
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1.9 - Montrer que cette solution permet aussi de transmettre un couple pur au rotor.

Pour chacun des poussoirs, la pression est identique dans les chambres « + » puis « - ».
A I'équilibre, et quelle que soit la disposition 1 ou 2, chacun des ensembles « poussoir i » est

donc soumis au méme effort F porté paru, .

Les deux conditions de la question |Il.4 sont donc respectées :
- « Les trois forces sont dans le plan (B,y,Z) »,

- « La somme des forces est nulle ».
Le systeme « Pure Torque » permet donc de transmettre un couple pur au rotor.

lll.10 - Sans tenir compte des communications hydrauliques entre les poussoirs, exprimer les variations
de longueurs Al,+, Al>+ et Als+ des poussoirs du circuit + en fonction de r, u, v et a (Rappel : les ressorts
sont considérés infiniment rigides).

Erreur sur la figure « Disposition 2 » : les points « A » et « B » ont été inversés.

0 |0 |« 0
- — - . % + __
do, =da +BAA O = viloaloe  lveqr-Onen déduit|Al" =—(v+ar)
X0, V. —u r 0 X,0,,% —u
0
0 |o 3 v
T T NERRY 3 v et AI2+=U£+——(xr
de, =da +B,An0iX= —u—-——+|0A|0= —u———+ar 2 2
2 2 0 Y
r
u 3 N
R, | 2 2 i, 7, 2 2
0 0
0 |o 3 v
W NERRY 3y et AI3+=—U£+——0¢r
de, =da +B,AAOiX= u———+[0A|0 = u7—5+0tr 2 2
r |0
u 3 u 3
%, 12 2 i, | 2 2

lll.11 - En tenant compte maintenant de ces communications et de l'incompressibilité du fluide, que peut-
on en conclure quant a a ? Que dire de la raideur en torsion sous ces hypotheses (fluide incompressible
et ressorts infiniment rigides).

Les chambres communiquent.
Le fluide est incompressible, il n’y a donc pas de variation de volume.

On en déduit donc |Al," +AL" +AlL" =0|et |Al,” + Al,” +Al,” =0|.

On en déduit donc d’apres I11.10, .

La raideur en torsion est infinie.
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.12 - Quelle relation peut-on écrire entre les écrasements Aui+ au niveau des différents poussoirs du
circuit + ?

A I'équilibre, chacun des ensembles « poussoir i » est soumis au méme effort F porté paru,.

Les écrasements des ressorts sont donc identiques.

Au"=Au," =Au," |et|Au,” =Au,” =Au,

I1.13 - Pour le poussoir i, quelle est la relation entre Aui+ et Aui- ?

Un déplacement angulaire du rotor par rapport au hub, entraine la compression de I’'un des deux
ressorts et la traction de l'autre, dans les mémes proportions étant donné qu’ils sont
symétriques.

+ -
Pour chacun des poussoirs, on a donc AUi +AUi =0]|

lll.14 - Que devient la raideur en torsion de cet accouplement ?

Si les écrasements Au," et Au; deviennent non nuls, alors la raideur en torsion n’est pas nulle.

—-Au”  Au~
torsion - .

r r
Cela est le cas lorsque qu’un couple CX est appliqué sur le hub.

.15 - Montrer que lorsqu'un couple est transmis entre le hub et le rotor, la pression moyenne dans les
circuits + et - vaut p,.

On isole un piston d’un pousseur.

A T'équilibre, kXAui+ ZSX(D+ _pg)- De méme, KXAu,~ =S><(p_ —pa).

p +p =E(Aui+ +Aui‘)+2p0 ,

S
| P +p _
On en déduit donc T_pg
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1ll.16 - Connaissant la pression maximale p,..x qu'un circuit hydraulique peut supporter, a quelle valeur régler
la pression py au repos ?

La pression pg est la pression moyenne de p”* et p-.
Si on ne veut pas dépasser la valeur de pmax dans chacune des chambres et que la pression
relative minimale ne soit pas négative, il faut que :

— pmax

Po 5

.17 - Connaissant le couple maximal Cmax qui pourra étre transmis au rotor, comment choisir les valeurs
du produit s.r ?

On isole le rotor.
On appelle CyaxX (Chmax > 0) le couple maximal appliqué sur le rotor, F chacune des forces
exercées par les poussoirs i. Le théoreme du moment statique sur I’axe (B, X) donne :
—C, ., tEXr+EXr+EXr=0
Dans le cas extréme, une chambre est a la pression maximale et I'autre est a la pression relative

nulle. De plus, tous les efforts Fy, F> et F3 sont identiques.

On en déduit que : —C_ ., +3Xp,., XsXr=0

C
_— max
On obtient donc [SXI'=
3Xpmax
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IV.1 - Le hub est réalisé dans un matériau désigné par EN-GJS-400. Expliquer cette désignation.

C’est la désignation d’une fonte a graphite sphéroidale.
La résistance mécanique a la rupture est R, = 400 MPa.

IV.2 - La dureté Brinell du matériau vaut 180 HB. Expliquer le principe de l'essai de dureté Brinell.

Le test de Brinell est un test de dureté superficielle.

On exerce un effort presseur avec un pénétrateur (bille) sur la surface a tester.

On mesure 'empreinte.

Une formule dépendant de "effort presseur, du diameétre du pénétrateur et des dimensions de
I'empreinte, permet de donner la valeur de la dureté HB (homogéne a une pression).

IV.3 - Proposer un procédé permettant I'obtention de la piéce brute. Justifier votre réponse par des arguments
technico économiques.

La fonte se préte tres bien a un procédé d’obtention de brut de type moulage. Il reste alors a
usiner les surfaces fonctionnelles.

Le domaine de la production de |’éolienne « Haliade » est celui de la moyenne série.

Le hub est une piece de taille importante.

Les forme sont relativement complexes, il n’y a pas de plan de
joint franchement marqué.

Un moulage avec moule non permanent semble donc adapté.
C’est le cas du moulage au sable. Le moule ainsi que les
noyaux peuvent étre détruits aprés chacune des pieces
fabriquées. Il n’y a pas besoin de dépouilles, plans de joint,
éjecteurs, etc. Un sable est disposé dans deux chassis.

Si on utilise une technique de V-process, il n’est pas besoin

d’avoir un sable avecde la « tenue ».

L'empreinte est créée par un modeéle. On choisit ici un modéle permanent. Il peut étre en résine,
et obtenu par prototypage rapide. Le modele peut étre fait en plusieurs parties pour des
empreintes successives.
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IV. 5 - Expliquer l'intérét d'utiliser I'exigence du maximum de matiére pour la cotation se rapportant a la
surface B.

L’exigence du maximum de matiere enfreint ici le principe d’indépendance entre dimension
(0 3725) et orientation (perpendicularité). La tolérance de 0,5 mm peut étre augmentée si la
forme cylindrique « creuse » a un diametre supérieur a 3725 mm. Elle ne se situe alors pas dans

un état de maximum de matiere.
Cette exigence permet donc d’accepter comme « bonne » des pieces qui ne le serait pas

autrement.

IV.6 - A partir du document ressource Xl, déterminer les outils les plus adaptés a l'opération considérée.

Justifier votre réponse.

Les 150 trous ont pour dimension ¢ 32 X 160 mm.
La profondeur des trous est donc de la forme 5 xD..

Les outils Coromant Delta et Corodrill 80 sont un peu « limites ». L’un a cause du diameétre,

l'autre a cause de la profondeur.
L'outil le mieux adapté semble donc étre le Corodrill 805.

NOTA : Le choix de I'outil Corodrill 880 dans la suite de I'énoncé, ne semble pas adapté a une

longueur de 160 mm.

IV.7 - Déterminer l'expression analytique du débit de copeau Q pour l'opération de pergage.

Le débit volumique de copeaux est de la forme :Q[m?'fs) =Vf[m;5} xs[mz).
D} 1 10°x V., D2 1
c(mm) c(m/min) c(mm)
Q .,  =f XN, _ . XT X = X XT X
(mgs) - om/) T g 60x20° ™™ kD, 4~ 60x10°
1

Q[m3,‘s) = f[mm,-“tr} X Vc

XD X—
(m/min) c(mm) 240X106 .

IV.8 - Déterminer les conditions de coupe Vc et f qui permettent de maximiser le débit de copeaux. En déduire

la fréquence de broche N (tr/min) et la vitesse d'avance Vf (mm/min).

Pour maximiser le débit de copeauy, il faut maximiser les paramétres V. et f.

Le matériau est de la fonte a graphite sphéroidale. La dureté Brinell est de 180 HB.
Pour I'outil Corodrill 880, on choisit donc des plaquettes de nuance 4014.

La longueur du foret doit étre au moins 5 XD..

On prend donc V. =235 m/minetf=0,2 mm/tr.

1000x235

On en déduit [N, ., =———--—=2340tr/min|et |V, =0,2x2340= 470 mm/min|.
TX32
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IV.9 - Retrouver l'expression de la puissance maximale Pc (kW) développée par les actions
mécaniques de l'outil sur la piéce et effectuer I'application numérique avec Kc=2000MPa.

La puissance de coupe est donnée par: Pc(w) :Q[m3/s] XKC(Pa) .

_ f(mm,(tr] X Dc

(kw) — 240 x10°

Ily a donc une erreur dans la forme donnée dans I’énoncé de la question.

XV XK

¢(m/min) (mm) C(MPa)

P

FC(N] X VC(m{min] KC(MPa] xs(mm2) X VC(m{min]
NOTA : On peut aussi écrire PC(W}= c0%2 = 20 (le point d’application de
X

Ke s X i

(MmPa m/tr) >(DC[mm}l X VC(

240x10°

m/min)

F. est au milieu de I'aréte de coupe). Et donc quw} =

IV.10 - Calculer I'expression du temps d'usinage Tu en minutes et du nombre de plaquettes
nécessaires a l'usinage des trois liaisons encastrements. Effectuer I'application numérique.

[l'y a 150 trous a percer de longueur 160 mm.
Cela fait donc une longueur totale de 150x0,16 =24 m.

24
La vitesse d’avance est V, =0,47 m/min. On en déduit un temps total T, =m=51 min.

’

3XT
Il'y a trois pales : 15“ =10,2. Donc le nombre total de plaquettes est de 11.

IV.11 - Proposer et dessiner a main levée une solution d'outillage permettant d'usiner les percages
®32x160 et ®38x80 le plus rapidement possible.

Sur le principe d’une fraise a lamer, on peut proposer un outil cumulant deux diamétres :

80
=
w
v 00

80
f\_e_
w
VR
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V.1 - Proposer et justifier la disposition du montage des roulements.

L’'alésage (le hub) est tournant, I'arbre (la nacelle) est fixe.

On choisit un montage en « O ».

7

T~

Arbre
Nacelle

_ / Hub

_— Réglage

Glissant

/

“4._ du jeu
Serré

\

%

La charge due a I'action du vent sur une seule pale est tournante par rapport a I'arbre. Mais la résultante de

I'action du vent sur les trois pales ne donne qu’une composante axiale. On peut aussi considérer |'action de la

pesanteur qui est fixe par rapport a I'arbre, mobile par rapport au hub.

Les bagues intérieures sont donc montées glissantes (tolérance h7) sur I'arbre.

Les bagues extérieures sont montées serrées (tolérance N8) dans I'alésage.

L’ensemble se monte de la droite vers la gauche (ou plutét de haut en bas en pratique).

On termine en réglant le jeu interne des roulements.

V.3 - Proposer et justifier la solution constructive de la liaison encastrement boulonnée entre un des trois bras de
I'accouplement PURE TORQUE et le hub.

[l faut trois liaisons encastrements démontables bras / hub.

Hub

Bras W

~~

I'

/

7%

Pion de positionnement
Bras
+ ° F
a5

Elément fileté

On choisit pour la mise en position :

- un appui plan prépondérant,

- un centrage court,

- un pion pour le positionnement angulaire.

Le maintien en position se fait pas des éléments filetés vissés dans le hub.
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