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DOSSIER « RESSOURCES »
L’usage de calculatrice avec mode examen actif est autorisé.
L’usage de calculatrice sans mémoire « type collège » est autorisé.
INFORMATIONS PREALABLES : 
· Seuls les trois dossiers « travail » seront à rendre. Ils seront agrafés à une copie double d’examen dont le cartouche est à remplir. 
· Afin de permettre l’anonymat, aucune des feuilles « DT » ne devra mentionner les nom, établissement, académie ou numéro d’anonymat du candidat.
· Ce dossier est composé de trois parties. Elles sont toutes à traiter, mais portant sur des systèmes indépendants elles peuvent être traitées dans l’ordre que vous souhaitez.
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Chaine cinématique de la chargeuse Caterpillar 966M XE































Ce qui change par rapport aux chargeuses 966M, c'est le type de transmission.
Celle-ci est appelée CVT (Continuously Variable Transmission), Transmission à Variation Continue.

Une transmission hydrostatique offre un moins bon rendement sur les chargeuses de fortes puissances.
La transmission powershift (Transmission de la puissance sous charge), par trains épicycloïdaux ou trains parallèles, offre un bon rendement avec un convertisseur de type triphasé, lorsque le lock-up (embrayage de jonction, prise directe) est engagé. 
Lorsque le lock-up n'est pas engagé, il y a du glissement, donc le rendement chute.
 
Cette boîte de vitesses "CVT" réunie une transmission hydrostatique et une boîte powershift.
L'association de ces deux technologies permet un meilleur rendement de la transmission et donc une réduction de la consommation de gazole en réduisant le régime maxi du moteur thermique, 25% d'économie. La plage de travail offrant le meilleur rendement est entre 1250 et 1600 tr/mn.

Les normes de pollution étant contraignantes, elles ne peuvent pas être atteintes seulement en intervenant sur les moteurs thermiques. Les constructeurs améliorent en permanence les autres systèmes composant une machine, (transmission, circuit hydraulique d'équipement...) afin que ceux-ci soient moins consommateurs de puissance sur le moteur. Moins de consommation de gazole égale moins de pollution.
Conception de la transmission
[image: ]

Le convertisseur de couple ayant été supprimé, la liaison entre le moteur thermique et la boîte de vitesses est obtenue par un accouplement permettant d'amortir les vibrations du moteur.
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Nomenclature de la transmission

	1
	Arbre d'entrée
	12
	Arbre de marche arrière lente

	2
	Pignon d'entrainement de la pompe hydraulique d'équipement
	13 et 14 
	Commande du Synchroniseur marche avant lente et arrière rapide

	3
	Variateur: transmission hydrostatique de la boîte de vitesses
	15
	Embrayage A: marche avant lente et arrière rapide 

	4
	Double train épicycloïdal
	16
	Sortie pont avant

	5
	Pompes de direction et de gavage
	17
	Pignon de marche avant lente

	6
	Synchroniseur auxiliaire
	18
	Pignon intermédiaire de marche avant rapide

	7
	Arbre de sortie des planétaires du double train épicycloïdal
	19
	Pignon de sortie du porte satellite du deuxième train épicycloïdal

	8
	Pignon de marche arrière lente
	20
	Pignon de la couronne du deuxième train épicycloïdal entrainé par le pignon de sortie du moteur hydraulique

	9 et 10
	Synchroniseur marche arrière lente et avant rapide
	21
	Pignon intermédiaire d'entrainement du porte satellite du premier train épicycloïdal

	11
	Embrayage B: marche avant rapide et arrière lente
	22
	Sortie pont arrière



Schéma de la boîte de vitesses
Moteur 
Thermique
Sortie
1
10
2
9
4
6
8
5
7
3
11
15
12
18
14
17
16
19
13
20
21
































On constate que cette boîte de vitesses est composée de 3 systèmes différents, mais associés ensemble, la finalité, une transmission de puissance à variation continue, est obtenue.

Les caractéristiques de transmission indiquent 4 vitesses avant et 3 vitesses arrière. Il est aussi noté, "rapports de transmission virtuels". 
Dans une boîte de vitesses mécanique ou powershift, les constructeurs indiquent un rapport de sortie pour chaque vitesse en fonction d'un tour à l'entrée. 
Dans le cas de la CVT, le mot virtuel est utilisé parce que l'utilisation du variateur permet de modifier le rapport de sortie pour chaque vitesse.Variation de la cylindrée de la pompe hydraulique


1: Le variateur: 
    - Une pompe hydraulique à cylindrée variable et à deux sens de flux. la variation de cylindrée est utilisée en cylindrée max d'un coté et de l'autre, la cylindrée nulle est aussi utilisée pour obtenir cetaines vitesses.
   - Un moteur hydraulique à cylindrée fixe, à deux sens de flux et deux sens de rotation. Le pignon de sortie du moteur hydraulique est en relation avec le pignon de la couronne du deuxième train épicycloidal. 

La virtualité des rapports est fonction du sens et de la fréquence de rotation du moteur hydaulique.

Train 1              Train 2

2: Le double train épicycloidal:
- L'entrée venant du moteur thermique s'effectue par le porte satellite du train 1 (en rouge).
- La couronne du train 2 (en vert) est entrainée par le pignon de sortie du moteur hydraulique.
- La sortie s'effectue en fonction du sens de marche et du rapport lent ou rapide soit par:
- Le porte satellite du train 2;
- L'arbre des planétaires des trains 1 et 2 (en noir).

La fréquence de rotation par l'une ou l'autre des sorties est fonction aussi du sens de rotation, de la fréquence de rotation ou le blocage de la couronne du train 2.

3: La boîte de vitesses mécanique

Elle permet 5 rapports par l'intermédiaire de 3 synchroniseurs et 2 embrayages multidisques









	Pignon fou

Libre sur l’arbre
Porte un cône de synchronisation  et les dents de crabotage

	Anneau de synchronisation

Comprend le premier cône de friction et des ergots qui prennent place dans les créneaux du pignon fou
	Moyeu

Lié à l’arbre
	Baladeur

Libre en translation. Les dents de crabotage intérieures vont solidariser le moyeu, l'anneau et le pignon fou.







Le train épicycloïdalCouronne
Porte satellites
Satellite
Planétaire



Composition:





Le train épicycloïdal permet, en fonction de l'élément d'entrée, de l'élément de sortie et de l'élément bloqué, d'obtenir 7 possibilités de rapport.

Tableau des possibilités 
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Pour permettre le déterminer le rapport de sortie d'un train épicycloïdal, il y a deux possibilités:
[image: ]

1: La formule de WILLIS:


p = vitesse angulaire du planétaire
ps = vitesse angulaire du porte-satellite
c = vitesse angulaire de la couronne
Zc = nombre de dents de la couronne
Zp = nombre de dents du planétaire
n = nombre de contacts extérieurs     (sur un train simple, 1 seul contact)
[image: ]

Ce qui donne la formule suivante 


Pour le calcul:
- La vitesse angulaire de l’élément bloqué = 0
- La vitesse angulaire de l’élément d’entrée = 1


2 : La résolution graphique:

Comme pour la première possibilité, il faut tracer la chaîne cinématique et déterminer le nombre de dents du planétaire et de la couronne.
Il faut tracer une droite de distance égale à l’addition du nombre de dents du planétaire et de la couronne. CETTE droite représente la valeur 0.
A chaque extrémité placer le planétaire et la couronne.
Le porte-satellite se place par rapport à la couronne à distance égale au nombre de dent du planétaire, donc par rapport au planétaire à la distance correspondant au nombre de dents de la couronne.
Quand l’élément d’entrée et l’élément bloqué ont été déterminés, on trace une droite de 1cm perpendiculaire à l’élément d’entrée. (1tour = 1cm)
Il reste à tracer une droite reliant le point 0 de l’élément bloqué et le haut du cm de l’élément d’entrée.
La valeur de sortie est égale à la distance de la droite perpendiculaire reliant l’élément de sortie à la droite de liaison.
C
Pl
PS
Nombre de dents du planétaire
Nombre de dents de la couronne
Droite de liaison

Droite 
de 1cm

Droite donnant la valeur de la vitesse de sortie
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[image: ]La boite XE pour la gestion des synchroniseurs reprend le principe de la boite à double embrayage (en plus simple) .
Le principe est une boîte avec deux embrayages principaux et des synchros commandés hydrauliquement.
L'embrayage A est relié au synchro des vitesses marche avant lente et marche arrière rapide.
L'embrayage B est relié au synchro des vitesses marche arrière lente et marche avant rapide.

[image: ]Les synchros sont déplacés lorsque l’embrayage correspondant est au neutre, il n’y a ainsi pas d’interruption de couple. Ils sont déplacés dans les temps morts.
Les deux embrayages fonctionnent comme dans une boîte powershift. Pour changer de rapport, un embrayage est désengagé progressivement tandis que l’autre s’engage progressivement. Le synchroniseur de l’embrayage désengagé est déplacé afin d’anticiper le futur rapport, il n’y aura plus qu’à rengager l’embrayage. Il n’y a donc pas d’interruption de puissance.

La fourchette du synchroniseur (rep.1) agit sur le synchroniseur LoF/HiR (rep.2). Elle est contrôlée par le piston intérieur (rep.3) et le piston extérieur (rep.4).
L’huile en provenance de la pompe de transmission est envoyée à la valve de modulation des synchroniseurs puis aux valves HiR et LoF (tout ou rien). 
L’ECM de transmission utilise la valve de modulation des synchroniseurs afin que la pression de commande de chaque coté des synchros soit identique. Il alimente ensuite en tout ou rien la valve LoF ou HiR pour déplacer l’axe de fourchette (rep.5) dans la position voulue.



[image: ]Quand l’huile est envoyée d’un côté ou de l’autre du vérin, l’axe de fourchette (rep.5) déplace la fourchette dans la position voulue afin d’engager le synchroniseur approprié. 
L’ECM de transmission vérifie que la position de la fourchette corresponde à la demande, à l’aide d'un capteur de position. Une fois que l’ECM confirme que la fourchette est dans la bonne position, il coupe l’alimentation de la valve du synchro déplacé. Le synchroniseur est maintenu en position par la bille de verrouillage (rep.6), qui est bloquée par un ressort.
Cette opération est identique pour le synchroniseur LoF/HiR et LoR/HiF.Concours général des métiers  Maintenance des matériels
Session 2022
Électricité - Électronique 						
DR7 /7
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1 : Fourchette   2 : Synchroniseur    3 : Piston intérieur   4 : Piston extérieur  5 : Axe de fourchette
6 : Verrouillage   7 Butée

Lorsque la pression est envoyée dans la chambre, coté piston 4, le piston 4 vient en butée sur 7, le piston intérieur 3 est alors déplacé vers la gauche, entrainant l’axe de fourchette 5 et la fourchette . le synchro s’engage, permettant la transmission de puissance vers le pignon orange.

Lorsque la pression est envoyée dans la chambre, coté piston intérieur 3, l’ensemble 3 et 4 se déplace vers la droite entrainant  l’axe de fouchette 5 et la fourchette 1. Le synchro vient s’engager sur le pignon bleu, permettant la transmission de puissance.
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Tableau de fonctionnement de la boîte de vitesses

	En Marche Avant  (MAV)

	
	Synchro
LF / HR / N
	Synchro
LR / HF / N
	Synchro
AUX / N
	Embrayage A
 ON /OFF
	Embrayage B
 ON /OFF
	Cylindrée de pompe

	Neutre
	LF
	LR
	N
	OFF
	OFF
	(-) Max

	MAV Lente
(proche de zéro)
	LF
	LR
	N
	ON
	OFF
	(-) Décroissant

	MAV Lente
	LF
	N
	N
	ON
	OFF
	Nulle

	MAV Lente
(proche de rapide)
	LF
	HF
	N
	ON
	OFF
	(+) augmentant

	Lente/rapide 
	LF
	HF
	N
	ON
	ON
	(+) Max

	MAV Rapide
(proche de lente)
	LF
	HF
	N
	OFF
	ON
	(+) Décroissant

	MAV Rapide
	N
	HF
	N
	OFF
	ON
	Nulle

	MAV Rapide
(proche de Aux.)
	N
	HF
	AUX
	OFF
	ON
	(-) augmentant

	Aux
	N
	HF
	AUX
	ON
	OFF
	(-) Max vers (+) max

	Aux
(proche de rapide)
	N
	HF
	AUX
	ON
	OFF
	(+) Décroissant

	Aux
(vitesse maxi)
	N
	HF
	AUX
	ON
	OFF
	(-) Max

	

	En Marche Arrière (MAR)

	Neutre
	LF
	LR
	N
	OFF
	OFF
	(-) Max

	MAR Lente
(proche de zéro)
	LF
	LR
	N
	OFF
	ON
	(-) Décroissant

	MAR Lente
	N
	LR
	N
	OFF
	ON
	Nulle

	MAR Lente
(proche de rapide)
	HR
	LR
	N
	OFF
	ON
	(+) augmentant

	Lente/rapide 
	HR
	LR
	N
	ON
	ON
	(+) Max

	MAR Rapide
(proche de lente)
	HR
	LR
	N
	ON
	OFF
	(+) Décroissant

	MAV Rapide
	HR
	N
	N
	ON
	OFF
	Nulle

	MAR Rapide
(vitesse maxi)
	HR
	N
	N
	ON
	OFF
	(+) Max

































- Les cases jaunes représentent la ou les modification(s) lors du changement de rapport.
- La cylindrée de pompe hydraulique change en permanence pour chaque rapport.
- Le synchro « AUX » est engagé pour permettre de passer en vitesse maxi à partir de la marche avant rapide. En MAR, le synchro "AUX" n'est pas utilisé.
- En position "Lente/rapide" pour les deux sens de marche, les synchros sont engagés, les deux embrayages sont engagés, mais il faut prendre en compte le temps d'enclenchement et de déclenchement des embrayages, le système joue sur le glissement des embrayages.

Toutes ces phases gérées par le calculateur permettent une transmission continue de la puissance du moteur thermique.

Pour obtenir le fonctionnement général de la boîte de vitesses, les commandes sont électro-hydrauliques. Des électrovannes PWM (proportionnelle) sont pilotées par le calculateur.
Ce type de commande permet une modulation des pressions de commande ce qui permet avec le logiciel de test, de contrôler totalement le bon fonctionnement de la transmission. 
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Le schéma hydraulique de la transmission4
6
8
9
14
15
12
17
13
16
1
2
10
11
3
7
5













































1 : Pompe de lubrification de la transmission avec son limiteur de pression à 14 b.
2 : Pompe de gavage et de transmission:  25 b. 
3 : Refroidisseur d’huile de transmission avec son clapet by-pass à 4,15 b.
4 : Clapet parallèle du filtre de lubrification ajusté à 4,15 b. 
5 : Filtre à huile de la pompe de transmission avec son clapet by-pass à 5,17 b. 
 6 : Clapet anti-retour en sortie du filtre de transmission ajusté à 6,9 b .
7 : Filtre de lubrification et son by-pass ajusté à 5,17 b (il ne s’ouvre jamais, c’est le clapet rep. 4 qui s’ouvre avant à 4,15 b). 
8 : Régulateur de débit (environ 4 l/min à 25 b).
9 : Accumulateur de la pompe de transmission pour la commande du variateur et des synchroniseurs. 
10 : Valves de contrôle du variateur coté A et B et valve de modulation des synchroniseurs.
11 : Variateur hydrostatique. 455b max
12 : Valves de commande (en tout ou rien) et son synchroniseur LoF / HiR: 25 b max
13 : Valves de commande (en tout ou rien) et son synchroniseur LoR / HiF: 25b max
14 : Accumulateur pour les commandes des embrayages.
15 : Valves de modulation des embrayages A et B: 25b max  et valve de modulation du synchro Aux 15.5b.
16 : Limiteur de pression circuit de lubrification (1,8±0.5 b)
17 : Crépine
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14














































	SOS
	Prise de prélèvement d'huile

	D1
	Pression principale et de gavage

	D2
	Pression de lubrification

	D3
	Pression embrayage A

	D4
	Pression embrayage B

	D5
	Pression des synchros

	D6
	Pression synchro AUX 

	D7
	Pression servo positionneur coté A

	D8
	Pression servo positionneur coté B
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Les différents tests diagnostics :

Avant d'effectuer les tests de la transmission, il faut contrôler:
- La pression de gavage: elle s'effectue pendant le Transmission Hydrostatic Actuation Test.
- La pression de lubrification: elle s'effectue pendant le Transmission Hydrostatic Actuation Test.
- La charge des accumulateurs

Transmission Accumulator Test :
Permettre de vérifier la bonne charge en azote des accumulateurs.
Le circuit hydraulique est équipé de deux accumulateurs afin de stabiliser la pression dans le circuit. Il est possible de contrôler rapidement la pression initiale des accumulateurs (pression en azote).
- Brancher un manomètre sur la prise de pression de la pompe de gavage.
- Démarrer le moteur, puis arrêter le moteur, lorsque la pression chute rapidement relever la pression. Elle correspond à la pression initiale des accumulateurs de la transmission. 
La spécification est de 17 +/- 1 bars.

Transmission Hydrostatic Actuation Test :
Ce test permet de contrôler la pression des valves de modulation du servo-positionneur du variateur ainsi que le bon fonctionnement des valves de contrôle du variateur.
- Installer des capteurs de pression sur les prises de pression du servo-positionneur.
ET (le logiciel) alimente:
- Dans un premier temps la valve de modulation du servo-positionneur du variateur coté A, le variateur se trouve en cylindrée maxi négative (-1,3). Puis il coupe son alimentation.
- Dans un deuxième temps, il alimente la valve de modulation du servo-positionneur du variateur coté B, le variateur est en cylindrée maxi positive (+1,3).
- Pour terminer, il alimente les deux valves de modulation du variateur en même temps, la cylindrée du variateur est nulle (0).

Info : Lors du test les embrayages A et B sont au neutre ainsi aucune puissance n’est transmise.
[image: ]
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Transmission synchronizer AUX pressure test.
Pour contrôler le bon fonctionnement du synchroniseur "AUX" il faut effectuer un contrôle dynamique.
- Installer un manomètre sur la prise de pression correspondante au synchroniseur "AUX".
- Sélectionner la limitation de vitesse 4.
- Engager la marche avant et lorsque la vitesse de la machine atteint environ 20 km/h, le synchro Aux doit s’engager.
- La pression lue doit être de 15,5 bars.CGM  Maintenance des matériels Toutes 0ptions 
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Transmission Hydraulic Control Cluch Pressure Test:
l’ECM va alimenter les solénoïdes des embrayages A et B pour pouvoir contrôler leurs pressions et contrôler le bon fonctionnement des valves et des embrayages.
- Installer des capteurs de pression sur les prises de pression des embrayages A et B.
- ET (le logiciel) alimente l’embrayage A à 50 % puis 100 % du courant. 
- Puis ET alimente l’embrayage B à 50 % puis 100 % du courant.

D3
D4
D4
D3










Transmission synchronizer supply pressure test.
Lors du lancement de ce test, l’ECM va alimenter le solénoïde de modulation des synchros LoF/HiR et LoR/HiF afin de mesurer la pression.

- Installer un manomètre sur la prise de pression correspondante aux synchroniseurs. 
- L’ E.C.M. applique des valeurs de courants: 35%; 56%; 77% et 93%.
- Contrôler pour chaque valeur de courant, la pression de la valve de modulation des synchros LoF/HiR et LoR/HiF. 
- Les différentes pressions à relever sont : 6,9 bars, 13,78 bars, 20,67 bars et 25,49 bars.
Info: Lors du test les embrayages A et B sont au neutre.
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Moteur : 966M XE

Modg¢le de moteur C9.3 ACERT Cat
Puissance nette maximale (1 600 tr/min)
1SO 9249 222 kW

(302 ch, unité métrique)
Couple brut maximal (1 200 tr/min)

ISO 14396 1708 Nm
Couple net maximal (1 200 tr/min)

1SO 9249 1618 Nm
Alésage 115 mm
Course 149 mm
Cylindrée 931

« Le moteur Cat doté de la technologie ACERT est conforme
aux normes Niveau IV sur les émissions.

* Les puissances nominales s’appliquent au régime nominal énoncé
lorsqu’elles sont testées dans les conditions de norme spécifiée.

« La puissance nette annoncée est la puissance effectivement disponible
au volant d’un moteur avec ventilateur fonctionnant a la vitesse
maximale, filtre & air, alternateur et systéme de post-traitement.
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Rapports de transmission virtuels

Marche avant | 6,7 km/h

Marche avant 2 12,6 km/h
Marche avant 3 22,1 km/h
Marche avant 4 40,0 km/h
Marche arriére 1 6,7 km/h

Marche arriére 2 12,6 km/h
Marche arriére 3 28,0 km/h

« Vitesse de déplacement maximale d’un véhicule standard avec
godet vide et pneus L3 standard d’un rayon de 826 mm.
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Circuit hydraulique

Type de pompe d'équipement Piston a cylindrée variable
Systéme d'équipements
Sortie de pompe maximale (1 600 tr/min*) 385 I/min 102 gal/min
Pression en ordre de marche maximale 31000 kPa 4496 psi
Débit maximal — 3%/4° fonction optionnelle 240 /min 63 gal/min
Pression maximale — 3¢/4¢ fonction optionnelle 21 780 kPa 3 159 psi

Temps de cycle hydraulique avec
charge utile nominale

Relevage depuis la position de transport 6,1s
Vidage, a hauteur de levage maximale 14s
Abaissement, a vide, position libre 2,6s

Total 10,1s
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Localisation

prise de Valve A: ON Valve A : OFF Valve A: ON

Valve B : OFF Valve B : ON Valve B : ON
pression

Commande variateur

Coté A D7 24 +1,5 bars 0,55 bar 24 £1,5bars

O D8 0,55 bar 24+ 15bars | 24%1,5bars

coté B

Pression de pompe de D1 258+ 14bars | 258 £1,4bars | 25814 bars

transmission

Pression de lub D2 1,8+ 0,5 bars 1,8 £0,5 bars 1,8 £0,5 bars

Pression boucle A Avec ET 35 +8 bars 30 +6 bars 32 18 bars

Pression boucle B Avec ET 30 + 6 bars 35 +8 bars 32 18 bars

Position variateur Avec ET -1,35+0,15 1,35+0,15 00,1
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Localisation prise

de pression Spécification CAT
Pression de I'embrayage A sous 50 % T6 11,75 + 2,75 bars
Pression de I'embrayage A sous 100 % T6 25,51 + 1,38 bars
Pression de I'embrayage B sous 50 % T3 11,75 £2,75 bars
Pression de I'embrayage B sous 100 % T3 25,51 + 1,38 bars
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Localisation prise

de pression Spécification CAT
Pression de I'embrayage A sous 50 % T6 11,75 + 2,75 bars
Pression de I'embrayage A sous 100 % T6 25,51 + 1,38 bars
Pression de I'embrayage B sous 50 % T3 11,75 £2,75 bars
Pression de I'embrayage B sous 100 % T3 25,51 + 1,38 bars
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Localisation prise

de pression Spécification CAT
Pression modulation synchro sous 35 % D5 6,9 +/- 2 bars
Pression modulation synchro sous 56 % D5 13,8 +/- 2,5 bars
Pression modulation synchro sous 77 % D5 20,7 +/- 2,5 bars
Pression modulation synchro sous 93 % D5 25 +/- 2 bars
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