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Problème 2 : Doseur pondéral de granules plastiques (extrait Mines MP 08) 

Cet extrait de sujet revient sur la structure mécanique à parallélogramme déformable vue dans l’exo 8 sur le 

pèse-lettre. Cette structure va permettre de mesurer le poids (ici d’une quantité de granules de thermoplastique 

utilisé dans la fabrication de pièces en plastique) sans connaître la position du CDG de l’amas de granules… 

conclusion : la majorité des capteurs d’efforts ou de pesée sont conçus avec cette structure en parallélogramme 

déformable puisqu’il est rare de connaitre avec précision où se situe le point d’application de l’effort à mesurer.  

Le travail de résolution est prémâché… La succession des isolements sur lesquels appliquer le PFS est donnée  

et les BAME pour chaque isolement sont donnés graphiquement (figure en haut de la page 8). Il reste 

simplement à écrire les équations du PFS et à résoudre.  

 
 

Q1 :  on travaille sur un modèle simplifié :  

 Les liaisons en B, C et D sont des pivots parfaites. Forme des 

torseurs : {
𝑋 𝐿
𝑌 𝑀
𝑍 0

} au centre de chaque liaison. Avec L’hypo 

Pb plan : {
𝑋 −
𝑌 −
− 0

}.  

 La notation de l’action de 8 sur 4 proposée par exemple en B est : {
𝐵𝑥 −
𝐵𝑦 −

− 0

}

𝐵

dans l’unique base de 

 l’énoncé soit : 𝑇8→4 = {
𝐵𝑥�⃗� + 𝐵𝑦�⃗�

0⃗⃗
}
𝐵

. Idem en C et D.  

 En A, la liaison est une liaison pivot élastique puisque les actions 

mécaniques vont générer une petite déformation (rotation autour de 

(𝐴, 𝑧)). Il y a donc apparition d’un moment résistant suivant 𝑧 : 

𝐶𝑒𝐴𝑧 . D’où le torseur proposé : 𝑇1→4 = {
𝐴𝑥�⃗� + 𝐴𝑦�⃗�

𝐶𝑒𝐴𝑧
}
𝐴

. 

 

 L’effort que l’on cherche à mesurer est le poids, mais on ne sait pas où se situe le CDG de la trémie 

avec son amas de granules de thermoplastique. D’où le torseur 𝑇𝑡𝑟é𝑚𝑖𝑒→𝑐𝑎𝑝𝑡𝑒𝑢𝑟 = {
−𝑃�⃗�

𝑀𝑘𝑧
}
𝐾

.  

 Principe de mesure : « Des jauges de déformation, qui sont constituées de fins fils résistants collés dans la 

zone déformable 3, permettent de mesurer la valeur de CeA , ce qui permet de déterminer P. ». Ces fils 

constituants la jauge de déformation ont une résistance qui varie avec la déformation très petite qu’ils 

subissent. La variation de cette résistance va déséquilibrer une pont de Wheatstone. Le signal électrique émis 

sera proportionnel à la résistance, donc à la déformation, donc au moment CeA. La relation à établir entre P 

et CeA permettra ainsi au capteur de donner une mesure de P sans connaitre la position de K !!! 
 

On suppose que les poids des éléments constitutifs du capteur sont négligés (pièces en A) par rapport aux autres 

actions mécaniques exercées. 

 Isolons S={5 : soumis à 2 glisseurs donc ils ont même support (CD) soit  DY=CY=0 

 Isolons S={8 : soumis à 3 actions mécaniques en B, C et K donc le théorème de la résultante statique 

sur y  donne : -BY - CY - P =0  soit   BY = - P 

 Isolons S={4 : soumis à 2 actions mécaniques en B et A donc le théorème du moment statique en A 

selon z  donne :  CeA+l.BY=0       soit  P=CeA /l 

 

La version ci-dessus est la plus rapide. On ne donne que les équations qui servent. 

On peut difficilement savoir comment appliquer le PFS pour chaque isolement puisque comparativement aux 

autres problèmes déjà rencontrés, la rupture d’équilibre pour un solide isolé ne se traduit pas par une rotation 

Zone de 

déformation 

élastique 
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autour d’un axe fixe (dans ce cas on applique par défaut le TMS suivant l’axe) ou par une translation suivant 

une direction fixe( dans ce cas on applique le TRS projeté suivant la direction de translation). 

Version plus détaillée ou version au brouillon… 

 BAME sur 5 :  

𝑇1→5 = {
𝐷𝑥�⃗� + 𝐷𝑦�⃗�

0⃗⃗
}
𝐷

 𝑇8→5 = {
𝐶𝑥�⃗� + 𝐶𝑦�⃗�

0⃗⃗
}
𝐶

  

TRS(inutile) : 𝐷𝑥 + 𝐶𝑥 = 0 𝐷𝑦 + 𝐶𝑦 = 0 

TMS en D (par exemple) : (𝐷𝐶⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ (𝐶𝑥�⃗� + 𝐶𝑦�⃗�)) . 𝑧 = 0  𝐶𝑦 = 0 

D’où   : 𝑪𝒚 = −𝑫𝒚 = 𝟎 

 

 BAME sur 8 :  

𝑇5→8 = {
−𝐶𝑥�⃗�

0⃗⃗
}
𝐶

 𝑇4→8 = {
−𝐵𝑥�⃗� − 𝐵𝑦�⃗�

0⃗⃗
}
𝐵

 𝑇𝑡𝑟é𝑚𝑖𝑒→𝑐𝑎𝑝𝑡𝑒𝑢𝑟 = {
−𝑃�⃗�

𝑀𝑘𝑧
}
𝐾

 

TRS : 𝐵𝑥−𝐶𝑥 = 0 −𝐵𝑦 − 𝑃 = 0 

TMS (inutile) en B par exemple : 

 (𝐵𝐶⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (−𝐶𝑥�⃗�) + 𝑀𝑘𝑧 + 𝐵𝐾⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗(−𝑃�⃗�)) . 𝑧 = 0… 

D’où : 𝑩𝒚 = −𝑷 

 

 BAME sur 4 :  

 

𝑇8→4 = {
𝐵𝑥�⃗� − 𝑃�⃗�

0⃗⃗
}
𝐵

 𝑇1→4 = {
𝐴𝑥�⃗� + 𝐴𝑦�⃗�

𝐶𝑒𝐴𝑧
}
𝐴

 

 

TRS (inutile) : −𝐵𝑥 + 𝐴𝑥 = 0  −𝑃 + 𝐴𝑦 = 0 

TMS en A par exemple : (𝐶𝑒𝐴𝑧 + 𝐴𝐵⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ (𝐵𝑥�⃗� − 𝑃�⃗�)) . 𝑧 = 0 d’où  𝑪𝒆𝑨 = 𝒍. 𝑷  

 

Seules 3 équations (TMS en D sur 5 + TRS/�⃗� sur 8 + TMS en A sur 4)  sur 9 sont utiles….. 

 

 

Q2 : On recommence avec un modèle très proche de 

la réalité : 4 liaisons pivots élastiques pour lesquelles 

par symétrie on a CeA = CeB = CeC = CeD = Ce 

Les torseurs aux points B,C et D présentent des 

moments 𝐶𝑒𝑧 

 

 

 Isolons S={4 : soumis à 2 actions mécaniques donc le théorème du moment statique en A selon z  

donne : 2.Ce+l.BY=0 

 Isolons S={5 : soumis à 2 actions mécaniques donc le théorème du moment statique en D selon z  

donne : 2.Ce+l.CY=0 

 Isolons S={8 : soumis à 3 actions mécaniques donc le théorème de la résultante statique en y  donne :

 -BY - CY - P =0 

 

D’où : P=4.Ce/l 

 

Conclusion : la mesure du poids est donc indépendante de Mk et donc de la position du centre de gravité 

des granulés. 

 

C’est encore la version la plus rapide. 

 

BAME graphique sur 5 de l’énoncé 

BAME graphique sur 8 de l’énoncé 

BAME graphique sur 4 de l’énoncé 
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En version détaillée ou au brouillon… 

 

 BAME sur 5 :  

𝑇1→5 = {
𝐷𝑥�⃗� + 𝐷𝑦�⃗�

𝐶𝑒𝑧
}
𝐷

 𝑇8→5 = {
𝐶𝑥�⃗� + 𝐶𝑦�⃗�

𝐶𝑒𝑧
}
𝐶

 Attention, ceux ne sont plus des glisseurs !!! les 

        résultantes ne sont plus de direction DC !!! 

TRS (inutile) : 𝐷𝑥 + 𝐶𝑥 = 0 𝐷𝑦 + 𝐶𝑦 = 0 

TMS en D : (𝐷𝐶⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ (𝐶𝑥�⃗� + 𝐶𝑦�⃗�) + 2𝐶𝑒𝑧). 𝑧 = 0  𝒍. 𝑪𝒚 + 𝟐𝑪𝒆 = 𝟎 

 

 BAME sur 8 :  

𝑇5→8 = {
−𝐶𝑥�⃗� +

2𝐶𝑒

𝑙
�⃗�

−𝐶𝑒𝑧
}

𝐶

 𝑇4→8 = {
−𝐵𝑥�⃗� − 𝐵𝑦�⃗�

−𝐶𝑒𝑧
}
𝐵

 𝑇𝑡𝑟é𝑚𝑖𝑒→𝑐𝑎𝑝𝑡𝑒𝑢𝑟 = {
−𝑃�⃗�

𝑀𝑘𝑧
}
𝐾

 

TRS : 𝐵𝑥−𝐶𝑥 = 0 −𝐵𝑦 +
2𝐶𝑒

𝑙
− 𝑃 = 0 

TMS (inutile) en B par exemple : 

 (𝐵𝐶⃗⃗⃗⃗⃗⃗  (−𝐶𝑥�⃗� +
2𝐶𝑒

𝑙
�⃗�) + 𝑀𝑘𝑧 − 2𝐶𝑒𝑧 + 𝐵𝐾⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗(−𝑃�⃗�)) . 𝑧 = 0… 

D’où : 𝑩𝒚 = −𝑷 +
𝟐𝑪𝒆

𝒍
 

 

 BAME sur 4 :  

 

𝑇8→4 = {
𝐵𝑥�⃗� − (𝑃 −

2𝐶𝑒

𝑙
) �⃗�

𝐶𝑒𝑧
}

𝐵

 𝑇1→4 = {
𝐴𝑥�⃗� + 𝐴𝑦�⃗�

𝐶𝑒𝑧
}
𝐴

 

 

TRS (inutile) : −𝐵𝑥 + 𝐴𝑥 = 0  −𝑃 −
2𝐶𝑒

𝑙
+ 𝐴𝑦 = 0 

TMS en A par exemple : (2𝐶𝑒𝑧 + 𝐴𝐵⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  (𝐵𝑥�⃗� − (𝑃 −
2𝐶𝑒

𝑙
) �⃗�)) . 𝑧 = 0 d’où  𝟒. 𝑪𝒆 = 𝒍𝑷 

 

Seules 3 équations (TMS en D sur 5 + TRS/�⃗� sur 8 + TMS en A sur 4)  sur 9 sont utiles….. l’idée est au fur et à 

mesure de votre pratique de la statique (et de la dynamique en Spé) d’aller au plus vite et de n’écrire que les 

équations utiles…. 

 

 

 

 

Q3 :  Le graphe des liaisons est le suivant :   Le schéma cinématique plan : 

 

 
 

 

 


