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Système de freinage d’un TGV DUPLEX 

 

Q.1. Donner l’expression du couple de freinage 𝑪𝒇 sur chaque disque en fonction de : 𝒇, 𝒑, 𝝆, 𝜶, 𝑹𝟏 et 

𝑹𝟐.  
Le couple de freinage n’est dû qu’à l’action des forces de frottement.  

Et 𝑑𝑇ሬ⃗ = 𝑑𝑇𝑒ఏሬሬሬሬ⃗ . De plus 𝑑𝑇 = 𝑓. 𝑑𝑁 où 𝑑𝑁 est la force normale. 

On a  𝑑𝑁 = 𝑝. 𝑑𝑆 soit 𝑑𝑇 = 𝑝. 𝑓. 𝑑𝑆 avec 𝑑𝑆 = 𝜌𝑑𝜌𝑑𝜃 

Enfin : 𝑑𝑇ሬ⃗ = 𝑝. 𝑓. 𝜌𝑑𝜌𝑑𝜃𝑒ఏሬሬሬሬ⃗  

En notant 𝑑𝐶 le couple de freinage élémentaire en 𝑂, on a 𝑑𝐶 = 𝑂𝑀ሬሬሬሬሬሬ⃗ ∧ 𝑑𝑇ሬ⃗  

𝑑𝐶 = 𝜌𝑒ఘሬሬሬ⃗ ∧ 𝑝. 𝑓. 𝜌𝑑𝜌𝑑𝜃𝑒ఏሬሬሬሬ⃗ = 𝜌𝑝. 𝑓. 𝜌𝑑𝜌𝑑𝜃𝑧 

𝐶௙ = න න 𝜌𝑝. 𝑓. 𝜌𝑑𝜌𝑑𝜃

ோమ

ோభ

ఏమ

ఏభ

= 𝜌𝑝. 𝑓 න 𝜌𝑑𝜌

ோమ

ோభ

න 𝑑𝜃

ఏమ

ఏభ

= 𝜌𝑝. 𝑓 (𝜃ଶ − 𝜃ଵ) ቆ
𝑅ଶ

ଶ − 𝑅ଵ
ଶ

2
ቇ 

Enfin 𝛼 = 𝜃ଶ − 𝜃ଵ d’où 𝐶௙ = 𝜌𝑝. 𝑓 𝛼 ቀ
ோమ

మିோభ
మ

ଶ
ቁ. 

Q.2. En déduire l’expression de la force 𝑭 qui devra être appliquée sur la garniture pour obtenir 𝑪𝒇 en 

fonction de 𝒑, 𝝆, 𝜶, 𝑹𝟏 et 𝑹𝟐.  
La force 𝐹 correspond à l’effort normal. On a vu que 𝑑𝑁 = 𝑝. 𝜌𝑑𝜌𝑑𝜃 et 

𝐹 = න න 𝑝. 𝜌𝑑𝜌𝑑𝜃 

ோమ

ோభ

ఏమ

ఏభ

= 𝜌𝑝𝛼(𝑅ଶ − 𝑅ଵ) 

Q.3. Calculer la valeur de 𝑭𝟏 et 𝑭𝟐 que doit produire chaque garniture sur le disque de frein (𝒑. 𝝆 =
 𝟏, 𝟏𝟔𝟑. 𝟏𝟎𝟓 𝑵. 𝒎ି𝟏, 𝜶 =  𝟓𝟎°).  

𝐹ଵ = 𝐹ଶ = 1,163.10ହ × 50 ×
𝜋

180
× ൬

610 − 310

2
൰ . 10ିଷ = 15,23𝑘𝑁 

Q.4. L’action de contact en 𝑩𝟐 de la garniture 2 sur le levier 2 est égale à −𝑭𝟐. Calculer la force que 
doit fournir le vérin et vérifier si la prestation du cahier des charges est respectée. On donne 

ฮ𝑩𝟐𝑪𝟐
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ ฮ = ฮ𝑪𝟐𝑫𝟐

ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ ฮ =  𝒄 =  𝟏𝟐𝟎 𝒎𝒎.  

On isole le levier 2. BAME : 
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{𝒯௩௘௥௜௡→ଶ} = ቊ
𝐹௩
ሬሬሬ⃗ = −𝐹௩𝑧

0ሬ⃗
ቋ

஽మ

 ; ൛𝒯௚௔௥௡௜௧௨௥௘→ଶൟ = ቊ
𝑌௚𝑦⃗ − 𝐹ଶ𝑧

𝑀௚𝑦⃗ + 𝑁௚𝑧
ቋ

஻మ

 ;  

൛𝒯௦௨௣௣௢௥௧→ଶൟ = ൜
𝑋𝑥 + 𝑌𝑦⃗ + 𝑍𝑧

𝑀𝑦⃗ + 𝑁𝑧
ൠ

஼మ

 

Le TMS en 𝐶ଶ suivant 𝑥⃗ donne : 

ቀ𝐶ଶ𝐷ଶ
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ ∧ (−𝐹௩𝑧)ቁ . 𝑥⃗ + ቀ𝐶ଶ𝐵ଶ

ሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ ∧ ൫𝑌௚𝑦⃗ − 𝐹ଶ𝑧൯ቁ . 𝑥⃗ = 0 

൫𝑐𝑦⃗ ∧ (−𝐹௩𝑧)൯. 𝑥⃗ + ቀ−𝑐𝑦⃗ ∧ ൫𝑌௚𝑦⃗ − 𝐹ଶ𝑧൯ቁ . 𝑥⃗ = 0 

−𝑐𝐹௩ + 𝑐𝐹ଶ = 0 

𝐹௩ = 𝐹ଶ = 15,23𝑘𝑁 < 29𝑘𝑁 

Le cahier des charges est respecté. 

Q.5. Sans effectuer de calculs, indiquer l’utilité des biellettes 1 et 2.  
Les biellettes, associées aux liaisons pivots glissants en 𝐴ଵ et 𝐴ଶ, servent à encaisser le poids des gar-

nitures et éviter les mouvements selon 𝑥⃗. 

Q.6. Il existe sur le TGV d’autres dispositifs de freinage. Indiquer au moins deux autres principes de 
dissipation de l’énergie pouvant être utilisés, en précisant le principe physique en jeu. 
 Frein rhéostatique : utiliser les machines électriques en générateur plutôt qu’en moteur. 

L’énergie ainsi générée est réintroduite dans le réseau (du train ou général). 
 Frein à courants de Foucault : un champ magnétique est généré, la rotation des roues (des 

disques plus exactement) induit des courants de Foucault (loi de Faraday). Ces courants génè-
rent des forces de Lorentz qui s’opposent au mouvement. 
 

WHING : WHeelchair Initiative New Generation  

Q.1. Recopier et compléter le graphe de liaisons en faisant apparaître les actions mécaniques man-
quantes. 

 

Q.2. Appliquer le principe fondamental de la statique à l’ensemble {fauteuil + roues}. Isoler et écrire 
les 3 équations scalaires en supposant le problème plan dans la base ( 𝒙𝟏ሬሬሬሬ⃗ , 𝒚𝟏ሬሬሬሬ⃗ , 𝒛𝟏ሬሬሬሬ⃗ ) en fonction des don-
nées littérales. L'équation de moment sera exprimée au point 𝑩𝒔. 

BAME : 

൛𝝉𝒈→𝟏ൟ = ൝
−

𝒎

𝟐
𝒈 𝒛𝟎ሬሬሬሬ⃗

𝟎ሬሬ⃗
ൡ

𝑮

 ൛𝝉𝟎→𝑹𝒄
ൟ = ൜

𝑵𝑩𝑺 𝒛𝟏ሬሬሬሬ⃗ + 𝑻𝑩𝑺 𝒚𝟏ሬሬሬሬ⃗

𝟎ሬሬ⃗
ൠ

𝑩𝒔
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൛𝝉𝟎→𝑹𝒂𝒗
ൟ = ൜

𝑵𝑨𝑺 𝒛𝟏ሬሬሬሬ⃗ + 𝑻𝑨𝑺 𝒚𝟏ሬሬሬሬ⃗

𝟎ሬሬ⃗
ൠ

𝑨𝒔

 ൛𝝉𝟎→𝑹𝒂𝒓
ൟ = ൜

𝑵𝑪𝑺 𝒛𝟏ሬሬሬሬ⃗ + 𝑻𝑪𝑺 𝒚𝟏ሬሬሬሬ⃗

𝟎ሬሬ⃗
ൠ

𝑪𝒔

 

On déplace tous les moments au point 𝐵௦ : 

M஻ೞ,଴→ୖ౗౬
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = (𝛿ଶ + 𝑏 − 𝑎 − 𝛿ଷ)𝑁஺ௌ 𝑥ଵሬሬሬሬ⃗  

M஻ೞ,଴→ୖ౗౨
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = (𝛿ଶ + 𝑏 − 𝛿ଵ)𝑁஼ௌ 𝑥ଵሬሬሬሬ⃗  

M஻ೞ,௚→ଵ
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = −

𝑚

2
𝑔൫(𝛿ଶ + 𝑏 − 𝑑) cos 𝛼 − 𝑐 sin 𝛼൯ 𝑥ଵሬሬሬሬ⃗  

Le PFS appliqué à l’ensemble de la chaise donne le système à 3 équations suivantes : 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑁஺ௌ + 𝑁஻ௌ + 𝑁஼ௌ −

𝑚

2
𝑔 cos 𝛼 = 0

𝑇஺ௌ + 𝑇஻ௌ + 𝑇஼ௌ −
𝑚

2
𝑔 sin 𝛼 = 0

−
𝑚

2
𝑔൫(𝛿ଶ + 𝑏 − 𝑑) cos 𝛼 − 𝑐 sin 𝛼൯ + (𝛿ଶ + 𝑏 − 𝑎 − 𝛿ଷ)𝑁஺ௌ + (𝛿ଶ + 𝑏 − 𝛿ଵ)𝑁஼ௌ = 0

 

Q.3. Isoler la roue arrière, puis la roue avant et déterminer une équation issue du principe fondamen-
tal de la statique donnant la composante normale de l'action du sol sur la roue, en fonction des para-
mètres géométriques et de la composante tangentielle. 

On isole la roue arrière et on choisit d’utiliser l’équation des moments au point C pour ne pas faire 
intervenir les inconnues de la liaison pivot. 

M஼,଴→ୖ౗౨
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = (𝑁஼ௌ 𝑧ଵሬሬሬ⃗ + 𝑇஼ௌ 𝑦ଵሬሬሬሬ⃗ ) ∧ 𝐶௦𝐶ሬሬሬሬሬሬ⃗ = ൬−𝛿ଵ𝑁஼ௌ +

𝐷ଵ

2
𝑇஼ௌ൰ 𝑥ଵሬሬሬሬ⃗  

C’est le seul moment non nul de l’isolement, on en déduit donc : 

𝛿ଵ𝑁஼ௌ =
𝐷ଵ

2
𝑇஼ௌ 

De la même manière en isolant la roue avant : 𝛿ଷ𝑁஺ௌ =
஽య

ଶ
𝑇஺ௌ 

Q.4. Isoler la roue motrice et déterminer une équation issue du PFS donnant 𝑪𝒓𝒆𝒅 en fonction des don-
nées géométriques, de 𝑵𝑩𝑺 et de 𝑻𝑩𝑺. 

Cette fois en plus du moment créé par la ponctuelle avec frottement, le couple du réducteur 𝐶௥௘ௗ in-
tervient. 

𝐶௥௘ௗ = 𝛿ଶ𝑁஻ௌ −
𝐷ଶ

2
𝑇஻ௌ 

Q.5. Justifier que la composante 𝑻𝑩𝑺
ሬሬሬሬሬሬሬ⃗ . 𝒚𝟏ሬሬሬሬ⃗  est négative. 

Il est normal que le frottement augmente le couple que doit fournir le moteur. Au vu de l’équation 
déterminé à la question précédente, 𝑇஻ௌ doit donc être négatif. 

Q.6. À partir des valeurs de ฮ𝑵𝑩𝑺
ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ ฮ et ฮ𝑻𝑩𝑺

ሬሬሬሬሬሬሬ⃗ ฮ, déterminer la valeur de |𝑪𝒓𝒆𝒅|. En déduire la valeur de 
|𝑪𝒎| et conclure vis-à-vis des exigences du cahier des charges (voir caractéristiques du moteur dans 
le tableau des valeurs). 

AN: 𝐶௥௘ௗ = 0,004 × 1140 +
0,336

2
× 350 = 63,36 Nm 

Dᇱoù 𝐶௠ =
𝐶௥௘ௗ

𝜂 × 𝑖
=

63,36 

0,9 × 8,78
= 8 Nm 

Le moteur peut développer un couple moteur de 24 Nm, le WHING peut donc démarrer sur une pente 
de 15°. 


