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Semestre A20                    FINAL SY03        15-01-2021 

IMPORTANT : Soigner la présentation de votre copie ! Cela entrera dans la notation. 

Une feuille de notes personnelles recto-verso est autorisée, ainsi qu’une calculatrice type collège. 

0 - CONTEXTE DE L’ETUDE ET DONNEES 
Cet exercice s’intéresse au système de motricité d’un véhicule hybride, c’est-à-dire couplant un moteur thermique et 
une machine électrique. Le système de propulsion hybride choisi est du type « parallèle » : l’utilisation des 2 moteurs 
peut se faire de manière séparée ou conjointe, suivant les points de fonctionnement à atteindre (Figure 1). Les 
fonctionnements en mode « moteur » (avec le moteur thermique et/ou le moteur électrique) ainsi qu’en mode 
« générateur » (ou « freinage », avec le générateur électrique) sont possibles. 
La transmission mécanique a un rendement constant de 95% et elle est composée : 

1. d’un embrayage (bloc « E »), permettant de connecter ou de déconnecter mécaniquement le moteur 
thermique à l’arbre de transmission entrant dans la boîte de vitesses. Son rapport de réduction ainsi que son 
rendement sont égaux et égal à 1 ; 

2. d’une boîte de vitesses (BV) à 6 rapports, composée d’engrenages et servant à adapter la vitesse et le couple 
en sortie ; 

3. d’un différentiel permettant de transmettre la puissance mécanique vers les 2 roues ; on considérera que le 
rapport de réduction 𝑅𝑑𝑖𝑓𝑓 de ce pont différentiel est égal à 4. 

 
Enfin, des roues de diamètre 62 cm permettent d’assurer la liaison du véhicule avec le sol. Dans tous les cas, on 
supposera que le moteur thermique (lorsqu’il est embrayé) et la machine électrique tournent à la même vitesse de 
rotation. 
 

 
Figure 1 : Schéma synoptique de la configuration de propulsion hybride 

 
Le Tableau 1 suivant définit la transformation mécanique opérée par l’ensemble de la transmission pour chaque 
position du levier de vitesses (de la « 1ère » à la « 6ème » vitesse). Il donne ainsi la vitesse d’avancée du véhicule 
relativement à la vitesse (de rotation) de l’arbre d’entrée de la boîte de vitesse. 
 

Tableau 1 : données de transformation de la transmission mécanique 

N° de vitesse V1000 (km/h à 1000 tr/min) N° de vitesse V1000 (km/h à 1000 tr/min) 

1ère 7 4ème 23,5 

2ème 12,4 5ème 28,6 

3ème 18 6ème 34,1 
 

Les performances du moteur thermique sont données par la Figure 2, par la représentation de son espace de 
fonctionnement et de courbes d’iso-rendements dans le plan couple – vitesse. 
 

On constate que pour une vitesse de rotation supérieure à 2000 tr/min, le moteur thermique présente un rendement 
maximum lorsque son couple développé est voisin de 110 N.m. Par la suite, lorsque cela sera possible, on cherchera 
à faire fonctionner ce moteur à cette valeur de couple, pour atteindre et maintenir une bonne efficacité énergétique. 
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Figure 2 : moteur thermique - Courbes d’iso-rendements 

 
La machine électrique utilisée dans cette motorisation hybride est de type synchrone triphasée à aimants 
permanents. Quelques-unes de ses principales caractéristiques ont été reportées dans le Tableau 2. 
 

Tableau 2 : caractéristiques constructeur de la machine électrique (extraits) 

EMRAX 188 CC 

Tension batterie 110 V (continu) Vitesse maximale 6500 tr/min 

Puissance nominale 29 kW Puissance maximale 52 kW 

Couple nominal 50 Nm Couple maximal 90 Nm 

Constante de couple 
(courant efficace par phase) 

0,15 Nm/A Constante de vitesse 
(tension efficace entre 
2 phases, en charge) 

11,54 V/1000tr/min 

Facteur de puissance 0,83 Nombre de pôles 10 paires 

1 - ETUDE DE LA PARTIE MECANIQUE (40 MIN) 
1.1 Calculer les rapports de réduction, pour les rapports 1, 3 et 6 de la boîte de vitesses : 

• 𝑅𝑡𝑜𝑡 : entre la vitesse du moteur thermique et la vitesse du véhicule ; 

• 𝑅𝐵𝑉 : entre la vitesse du moteur thermique et la vitesse de sortie de la boîte de vitesse. 
 
1.2 Dans l’hypothèse où le moteur thermique est utilisé de manière optimale entre 2000 et 5000 tr/min, déterminer 
les vitesses min et max correspondantes du véhicule, pour ces mêmes rapports de la BV (1, 3, 6). 
 
Les performances de motricité du véhicule sont analysées pour 3 modes de fonctionnement. Ils sont décrits ici avec la 
force d’entraînement à fournir au véhicule (= somme des forces à vaincre) et le rapport de boîte de vitesse utilisé : 

• Mode 1 : accélération de 0 à 5 km/h en 3s, sur une pente de 20% (𝐹𝑡𝑜𝑡 = 4470 𝑁), 1ère vitesse de la BV ; 

• Mode 2 : déplacement à vitesse constante (130 km/h), à pente nulle (𝐹𝑡𝑜𝑡 = 818 𝑁), 6ème vitesse de la BV ; 

• Mode 3 : accélération de 130 à 150 km/h en 6s, à pente nulle (𝐹𝑡𝑜𝑡 = 2697 𝑁), 6ème vitesse de la BV. 



 
 Semestre A19  3/3   Final SY03 
 

 
1.3 Est-ce que ces utilisations de la BV sont compatibles avec les intervalles de vitesses correspondants déjà calculés ?  
 
1.4 Pour chaque mode, calculer les valeurs maximales de : 

• La puissance mécanique vu du véhicule ; 

• Le couple à l’entrée de la boîte de vitesse (BV) ; 

• La vitesse à l’entrée de la BV. 
 
1.5 En supposant (pour l’instant) que le moteur électrique n’est pas utilisé, représenter les points de fonctionnement 
correspondant aux 3 modes dans le plan couple-vitesse du moteur thermique. 
Pour cela, il faudra tout d’abord reproduire (simplement) la Figure 2 sur votre copie.  
 
1.6 A partir des résultats précédents, donner toutes les possibilités d’utilisation du moteur thermique et de la machine 
électrique afin d’assurer la motricité du véhicule, pour les trois modes de fonctionnement et sans chercher à optimiser 
les rendements. Quand la machine électrique est utilisée, préciser si elle est en fonctionnement moteur ou générateur, 
en régime permanent ou transitoire (ex. : moteur thermique seul, moteurs thermique et électrique couplés). Indiquer 
quelles sont les configurations les plus pertinentes. 
 
1.7 Pour le mode 3, quels puissance et couple devrait en théorie fournir le moteur électrique afin de faire fonctionner 
le moteur thermique à son maximum de rendement ? Commenter ces résultats. 

2 - ETUDE DE L’ALIMENTATION ELECTRIQUE DU MOTEUR (30 MIN) 
2.1 Déterminer la tension efficace entre deux phases lorsque le moteur électrique tourne à sa vitesse maximale. 

Donner la valeur efficace, puis la valeur crête (= amplitude). Est-ce que cette valeur crête vous paraît compatible avec 

la tension de batterie indiquée sur le Tableau 2 ? Qu’est-ce qui pourrait justifier un écart entre ces valeurs ? 

2.2 Calculer le couple de la machine électrique et le courant qu’elle absorbe sur l’une de ses phases pour les deux 

situations suivantes : a) à puissance nominale + vitesse maximale et b) à puissance maximale + vitesse maximale. 

2.3 Donner la puissance électrique nécessaire au moteur lorsque celui-ci fournit sa puissance maximale à sa vitesse 

maximale. Quel est alors le rendement du moteur ?  

2.4 Proposer et justifier une structure de convertisseur reliant la machine électrique étudiée et un pack batterie (il est 

supposé que l’énergie de la plupart des freinages est renvoyée vers le pack batterie, sinon c’est un frein mécanique qui 

est utilisé pour ralentir le véhicule). Faites un schéma du branchement de la batterie, de ce convertisseur et de la 

machine électrique. 

3 – DIMENSIONNEMENT DU PACK BATTERIE (20 MIN) 
Il vous est demandé de dimensionner un pack batterie en respectant le cahier des charges suivant : 

Tension nominale 110 V Puissance nominale (décharge) 31 kW 

Energie 5 kWh Puissance maximale (décharge) 56 kW 

 

Pour cela, il vous est demandé d’utiliser les cellules suivantes : 

- Li-ion : NMC-graphite    - Masse : 160 g    - Tension nominale : 3,6 V  

- Capacité : 5 Ah   - Décharge : 2C (nom.), 4C (3s max) - Charge : C/2 (nom.), 1C (10 s max) 

 

3.1 Préciser le nombre de cellules à mettre en série et en parallèle pour répondre au cahier des charges. Détailler votre 

démarche et justifier le respect de chacun des critères du cahier des charges. Commenter l’énergie du pack batterie 

ainsi réalisé par rapport au critère correspondant du cahier des charges ? 

3.2 En combien de temps ce pack batterie pourra-t-il être chargé complètement sur une prise électrique domestique 

classique à l’aide d’un chargeur de rendement 0,9 ? (16 A, 230 V efficace, facteur de puissance unité, monophasé) 


