MP Problémes révision en mécanique s2l

Exercice : Scooter Piaggio

I. Présentation

La densification des zones urbaines ces vingt derniéres années a
conduit a une saturation de la plupart des grandes villes
européennes. Ainsi, les conditions de circulation devenues trés
difficiles, les réseaux de transport en commun saturés, ont
conduit de nombreux usagers a se tourner vers les véhicules a
deux roues. D'abord destiné a un public de passionnés
recherchant des sensations et un sentiment de liberté, le marché
des deux roues a connu une évolution plus utilitaire. Ceci
explique le fort succes des scooters cette derniére décennie.
L'enjeu des constructeurs de scooters est donc de proposer des
véhicules pouvant se déplacer aisement en milieu urbain et sur
route tout en s'adaptant a ces nouveaux usagers peu habitués aux
spécificités des deux roues en améliorant le confort et la
sécurité.

Figure 1 : Scooter Piaggio MP3

Dans ce domaine, la société Piaggio propose un scooter dont le train
avant est muni de deux roues.

Les objectifs sont d'avoir une tenue de route plus proche d'un vehicule a
quatre roues, d'augmenter la capacité de freinage ainsi que le confort
d'utilisation en ville tout en conservant la maniabilité d'un deux roues
classique. Nous allons nous intéresser dans ce sujet a certains aspects de
la conception du train avant a deux roues développé par la société
Piaggio sur son scooter MP3.

Le train avant est défini comme I'ensemble comprenant : la roue (ou les
roues) avant, la suspension, le dispositif de freinage, tous les éléments
participant aux liaisons entre ceux-ci. Sur un scooter a une seule roue
avant, le train avant est lié au chassis du véhicule par une liaison pivot
permettant d'orienter la roue avant par rapport au véhicule grace au
guidon. Cette liaison permet de diriger le véhicule.

Pour un scooter a deux roues avant, le train avant doit non seulement
permettre le pivotement des roues commandé par le guidon mais il doit également permettre I'inclinaison de
I'ensemble du scooter tout en conservant le contact des roues au sol (voir photo ci-dessus).

Figure 2 : Piaggio en virage
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Figure 3 : Vue d’ensemble du train avant
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Les colonnes C3 et C,4 supportent les axes de pivotement de roues avant. Leur mouvement vertical, permettant au
scooter de s'incliner, est assuré par les bras B; et B,. Un frein a disque permet de limiter les mouvements de ces
bras afin d'assurer la stabilité du scooter dans les phases de changements de direction.

L'extrait de cahier des charges suivant permet de spécifier les principales performances attendues par ce train avant
innovant :

Exigences Criteres Niveaux
EX1: Permettre au conducteur | Inclinaison autorisée £50°
de maitriser son véhicule Stabilité du véhicule Autonome pour V > 15km/h
sur la route Verrouillage de I'inclinaison Pour V' < 15km/h
du train avant temps de verrouillage << 3¢

Masse maximale du train avant | 80kg

Rayon de braquage maxi 2,5m
EX2: Assurer la liaison au sol | Contact des 2 roues au sol Permanent
EX3: Assurer une partie du Décélération maximale 8.5 2
freinage du scooter

" EX4: Etre conforme i la Distance entre les deux roues 460mm

législation en vigueur avant pour étre conduit

par un titulaire du permis B

Normes antipollution Euro 3

I1. Validation du critere de freinage
Obijectif : L'objectif de cette partie est de vérifier le critére de décélération maximale du scooter.

11.1. Modélisation, hypothéses et paramétrage
On considere le scooter animé d'un mouvement de translation rectiligne
uniformément décéléré de direction x., celle de la route.

On se place dans le cas le plus défavorable :

e le scooter est chargé : 2 passagers, des bagages. On appelle M la
masse de lI'ensemble E = {scooter + passager(s) + bagages} de
centre d'inertie G. M vaut 425kg. On considére tous les éléments
symétriques par rapport au plan(G, x., v, ), plan de symétrie du
scooter.

o le freinage est un freinage d'urgence : le conducteur bloque les freins. On se retrouve alors dans une
situation ou I'on peut considérer que les roues avant sont a la limite du glissement.

e Dans cette phase, le sol ne transmet aucune action mécanique sur la roue arriere.

e La liaison entre le sol et une roue peut étre modélisée par une liaison ponctuelle.

On note f est le coefficient de frottement entre les pneus et la route. Ce coefficient est supposé constant et
identique pour chaque roue. Il vaut f = 0,6. Le rayon d'une roue est quant a lui noté R et vaut R= 24cm.

Le repere (O, x, v, Z, ) associé au sol est considéré galiléen. On considere que I'ensemble des actions mécaniques
est contenu dans le plan ( x5,y ).
11.2. Détermination des efforts transmis sur le train avant lors d'un freinage d'urgence

Le modeéle retenu pour le frottement est celui décrit par les lois de Coulomb.

QL. Justifier que le torseur d'action mécanique représentant I'action du sol sur une roue avant peut se mettre sous
la forme d'un glisseur au point de contact entre la roue et le sol de résultante X, roueXs + YsoisroueVs-

Q2. Appliquer le Théoreme de la résultante dynamique a I'ensemble E = {scooter + passager(s) + bagages} et en
déduire I'expression de X,,;--oue PErMettant de satisfaire le critere de décélération maximale du cahier des
charges.
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Q3. En appliquant la loi de Coulomb au contact entre la roue et le sol, préciser si ce critére de décélération peut
étre satisfait avec cette valeur de coefficient de frottement.

Q4. En déduire alors la norme de I'action mécanique qui s'exerce sur le train avant lors de ce freinage d'urgence.
Faire I'application numérique.

I11. Etude et validation partielle du dispositif de verrouillage de I'inclinaison

On s'intéresse dans cette partie & la conception du dispositif de verrouillage de I'inclinaison. Il doit permettre de
vérifier le critére de verrouillage de I’exigence EX1 pour les vitesses inférieures a 15km/h. Ce dispositif, présent
en option, répond & un souci d'amélioration du confort d'utilisation du scooter en milieu urbain. Le train avant est
sensiblement alourdi, par sa structure particuliere, par rapport a un véhicule classique. Afin de conserver une
bonne maniabilité aux faibles vitesses et de s'adapter aux usagers de tout gabarit, le verrouillage de I'inclinaison est
donc proposé en option dans I’exigence EX1. Il permet en outre d'éviter de poser le pied aux arréts (nombreux en
circulation urbaine), et de garer le scooter dans n'importe quelle configuration (pente, a cheval sur un trottoir ou
une bordure, etc . . . ) sans avoir a utiliser la béquille centrale (opération difficile sur un engin d'environ 200 kg).

Obijectif : I'objectif de cette partie est de valider le mécanisme de transmission du dispositif de verrouillage par
rapport au cahier des charges.

La solution retenue pour bloquer la mobilité du train avant est un verrou hydraulique pour chaque bras de
suspension. Les schémas correspondant a la suspension avant en configuration libre et verrouillée sont donneés sur
la figure suivante.

Colonne C, ou C,

Liaison pivot glissant
avec verrou hydraulique

Bras de suspension .
-Bras de suspension

L
4
&
-

Figure 4 : Configuration libre (a gauche) et verrouillée (a droite)

I11.1. Détermination de I'action mécanique nécessaire au verrouillage de la mobilité de la suspension avant.
La figure 4 présente le train avant du scooter dans les deux cas de fonctionnement. Celui-ci est composé des
éléments et des liaisons suivants :
e Laroue est en liaison pivot d'axe (O; x, ) avec le bras oscillant 11
e Le bras oscillant 11 est en liaison pivot d'axe (O; x, ) avec le bras de suspension constitué des piéces 12 et
13.
e Lademi-fourche 10 est en liaison pivot d'axe (P; x, ) avec le bras oscillant 11
e Une tige 14 est liée par une liaison ponctuelle de normale (M; z;3) avec 12 et par une liaison pivot glissant
d'axe (M; z;3) avec 13. C'est cette derniére liaison pivot glissant qui sera verrouillée par le verrou
hydraulique.
e La liaison équivalente entre 12 et 13 est assimilée a une glissiére de direction z;5
e Entre 12 et 13 sont placés un amortisseur et un ressort non représentés.
e La masse des différents éléments est négligée.
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On pose : OM = —m, y;3+m,z; ON=nz3 OP=l,y;
913=(%'E)=(Z—O)'Z—13)) Hllz(ﬁlm)z(z—élz—ﬂ))

On utilisera les hypothéses suivantes pour I'ensemble du probleme :
le référentiel lié au sol et noté Ry est suppose galiléen
I'ensemble de la suspension et du scooter est en équilibre dans le référentiel Ry
I'action exercée par la roue sur 11 en O est modélisée par un glisseur de résultante :
ﬁr—m =Yr11 Yo + Zr11 Zo (le moment en O de I'action de la roue sur 11 est donc nul)
on suppose que la pivot glissant entre 13 et 14 est une liaison avec frottement. Elle transmet donc en plus
des actions inhérentes a cette liaison une résultante portée par I'axe z;3 notée : Z;3_14 Z13
le ressort placé entre 12 et 13 exerce une action mécanique sur 12 modélisée par une résultante au point O
portée par z;5 notée : ﬁress_,lz = —F, 5512 Z13 -ON suppose que I'amortisseur ne transmet aucune action
mécanique dans cette phase de fonctionnement.
le probléme est considéré plan, et on se place dans le plan ( ¥,z ). . Le torseur représentant l'action
mécanique de i sur j en un point M sera donc noté :

= Lij
{Tisi}t =1 Vi
Zi'j (M,By)
Le graphe partiel des liaisons sur lequel ont été ajoutées les actions mécaniques est représenté ci-contre
Verrou
hydraulique

Pivot Glissant (M.z13) Pivot (N.X0)

Pivot glissant
(y1o)

Figure 5 : graphe partiel des liaisons avec les actions
mécaniques

Glissiére
(0.713)

Ponctuelle (M,ZE) Pivot (P.X0)

Pivot (O.Xo)
Pivot (O.X3)

Q5. Isoler le solide 11 et montrer a I'aide du principe fondamental de la statique que I'action mécanique de 10 sur
11 est portée par l'axe y,;.

Q6. Isoler I'ensemble 12, 13 et 14 et montrer, en appliquant le théoreme du moment statique au point N, centre de
la liaison entre 10 et 13 que I'action mécanique de 11 sur 12 est une résultante portée par l'axe z;5 .

Q7. En déduire, a I'aide des résultats precédents, le torseur représentant I'action mécanique du solide 11 sur le
solide 12 au point O. Ce torseur fera sera exprimé en fonctionde : Y,11 , Z,11 , 611 €1 015 .

Q8. Déterminer alors le torseur de I'action mécanique de 14 sur 12 au point M. Détailler la méthode utilisée.

Q9. En déduire alors I'expression de Z;5_,44 en fonctionde : Y, 11 , Zr-11 , 011 €t O13 €t Frpo12 -

111.2. Détermination de la pression hydraulique sur le verrou nécessaire au verrouillage de la mobilité de la
suspension avant.

Obijectif : L'objectif de cette partie est de déterminer la pression a imposer dans le dispositif de verrouillage
permettant de maintenir la suspension bloquee
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Le principe retenu pour verrouiller la liaison pivot glissant entre 13 et 14 consiste a pincer un cylindre élastique Cy
sur la tige 14 (voir figure 6). Le blocage se fait alors par adhérence. Le contact entre Cy et 14 sera considéré
comme ponctuel aux points J’; et J’,.

Pour simplifier, on considére que les coefficients de frottement et d'adhérence entre Cy et 14 sont égaux et valent :
f=0,3. La résultante globale des efforts a transmettre par adhérence de 14 sur Cy est : ﬁ14_)cy = Z14-cy Z13 QVEC
Zl4—>Cy = 923 N

Compte tenu de la grande souplesse de Cy, on considere que les efforts transmis en J; et J, sont identiques en
norme aux efforts en J’; et J’, respectivement.

Pression maitre Cylindre P, Pression maitre Cylindre P,

Corps 13
Bielle B Piston P

atm

Tige Verrou 14 Cylindre élastique Cy gy

Figure 6 : Verrou hydraulique non verrouillé (a gauche) et verrouillé (a droite)

= e - 1 ly — - —_—
On pose : ByB; =1, y13 By, 1 = ;b Y13 JiJ2 = dr X435 a =~ 0rad
I, =30mm dr =50mm diametres : ¢, =30 mmet ¢, = 15 mm

L'angle o étant supposé petit, on travaillera sur la configuration non déformée.

Q10. En detaillant le(s) théoréme(s) et isolement(s) utilisés, exprimer les torseurs d'actions mécaniques
transmissibles par les liaisons ponctuelles avec frottement en J'y et J'» Notés {TC];}_,1 4} et {TC];,Z_,l 4} a la limite du
glissement entre 14 et Cy. On exprimera ces torseurs dans la base ( X;3 = Xg, V13, Z13 ) respectivement en J'; et
J’2 enfonction de Z;4,¢, etdef.

Q11. En détaillant le(s) théoréme(s) et isolement(s) utilisés, en déduire la projection sur x;; de la résultante des
actions mécaniques transmissibles de P sur B notée ﬁp%B en fonction de Z4-,¢, etdef. En déduire la pression P,
a imposer dans le dispositif de verrouillage en fonction de Z;4,¢, , f, Pam et des caractéristiques géométriques.
Effectuer I’application numérique de P, exprimée en bar.

111.3. Détermination du couple moteur nécessaire au verrouillage des mobilités du train avant.

Le mécanisme de verrouillage par verrou hydraulique décrit dans la partie précédente est complété avec un
dispositif de freinage par frein a disque. Ces deux mécanismes (verrou hydraulique et frein a disque) sont
actionnés par un moteur électrique commun. Le mécanisme de transmission du dispositif de verrouillage est
schématisé figure 6
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2 AB = —h-. 1, ="75mm
= - ~0

- — — ry, =60mm
B X, o= BC =r1,x, -
> X3 . - Z, =180
(04 3 - BE = _61 :.0 - fi '\".1 _
=X Zp =20
Z =140
ol 0 | Zy =1
Yo 4 | - perspective
ressort non £
représenté  — T
B )"1‘/”
2 Ressort
/ de torsion Yo
XE
AEQ
R!
b 1 !
3—[] Z_f; —  Vis axe moteur moteur
) @ V

Systéme roue — vis irréversible

Figure 7 : Mécanisme de transmission du dispositif de verrouillage

Il est principalement constitué d'un ensemble 1 en liaison pivot par rapport au bati 0. L'axe du moteur électrique
est solidaire de la vis V qui engréne sur la roue R solidaire de la roue R' qui entraine I'ensemble 1. L'extrémité du
cable actionnant le frein a disque du parallélogramme est fixée a I'ensemble 1 au point E. La rotation de 1 permet
donc de mettre en tension le cable du frein a disque du parallélogramme. La piece 2 est en liaison pivot avec
I'ensemble 1. Un ressort de torsion placé entre 1 et 2 permet d'imposer un couple noté Ca‘resﬁ2 = Cres—y Zg SUr 2.
La piéce 2 est en liaison sphérique au point C avec la bielle 3. La bielle 3 est en liaison sphérique au point D avec
le piston 4 du maitre-cylindre dont le schéma de principe est présenté figure 8. Le maitre-cylindre permet
d'actionner les verrous hydrauliques des deux bras de suspension avant.

Vers les
2 Verrous

b

Chambre in
Pression P,

termédiaire,

Chambre 2,
Pression P,

B

R

orifices

jDepuis réservoir

Chambre 1,
Pression P,

Piston 4

Position verrouillée

@, =20mm

Course C,= 6mm

Maitre cylindre 0

Position déverrouillée

Figure 8 : Maitre-cylindre du dispositif de verrouillage

D

3
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On suppose qu'en position verrouillée, on a:
932=(};;Y’;)=(E’%)=_300 920=(X—0>,X—2))=(%,%)=00

Les actions du ressort du maitre-cylindre ainsi que les actions dues a la pression arriere P, seront négligées.

Q12.Déterminer le couple C,..s_,, @ imposer par le ressort de torsion sur 2 pour verrouiller les deux bras de
suspension en fonction de P, et des données géomeétriques. Justifier votre réponse en détaillant les théoréme(s) et
isolement(s) utilisés.

Lors du verrouillage des verrous hydrauliques, la course C4 du piston 4 du maitre-cylindre est de 6 mm. On
considere que cela entraine un débattement angulaire maximum de la piéce 2 valant Az max = 6°.

La figure 9 ci-dessous montre un relevé expérimental de I'effort de tension dans le cable noté F en fonction de
I'angle 61 lorsque I'on actionne le frein a disque. F est mesuré au point E de la figure 6. La résultante des actions
du cableen E est : ﬁcab_,l = —F x;. Pour assurer le blocage du parallélogramme d'inclinaison, la tension dans le
cable doit étre égale a 200 N.
F(N)
A

300

200 /
/

100 /
/

I e > ‘o
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 6, (")

Figure 9 : tension F en fonction de I’angle 0,

Q13. Relever la valeur 6y max @ imposer a la piéce 1 pour obtenir I'effort de tension de verrouillage.
Déduire alors des questions précédentes I'expression de la raideur du ressort de torsion notée Kges (en
Nm/deg) qui permettra d'imposer la pression P,. Faire I'application numérique.

Corrigé
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S21

Q1. Le contact entre la roue est le sol se modélise par une liaison ponctuelle de normale ¥s . De plus,
on suppose la présence de frottements dans cette liaison, ce qui justifie la présence d’une résultante
contenue dans le plan tangent. Le probleme étant considéré dans le plan (%5, ¥s) |, cette résultante dans

le plan tangent est done supportée par le vecteur x, . Donc au point de contact entre la roue et le sol
I:

Xsol%roue

{ﬂol%roue = szoi%roue
— 0
1.B

Q2. On isole I'ensemble E={scooter4+passagers+bhagages} et on fait un BAME :

- {7-sol—>roue droite}

- {ﬁol—ﬂ"ouf gauche}
- {Tm'ds}
P
— le sol de transmet aucune action sur la roue arriere.
La résultante dynamique s’écrit (en notant r la position du scooter :
— — N
_ o —>
M aer/ro) = M X Xs
Le théoreme de la résultante dyvnamique associé a I'ensemble E dans le référentiel E lié au sol
’ .7 2 S
supposé galiléen :
o —> — iy —
M X Xs = M gys+ Ysol—>roueys + Xsol—>rouexs

Soit selon 'axe xj . MX = Xso15roue

Application nume, ique : i = —8m/s2. M = 425 kg ' donc Xp)roue =—3400 N

Q3. En appliquant la loi de Coulomb, sachant que les roues avant sont a la limite du glissement, alors :

|Xsol—>rouel = f|Y50i—}Toue|-
Application numérique : Y . roue = Mg = 4250 N donc | X o roue| =2550 N . Ce critere de dé-

célération ne peut pas étre satisfait avec cette valeur de coefficient de frottement. Cela veut dire que
le cahier des charges constructeur a pris une marge de sécurité pour la conception du train avant du

scooter.

Q4. L’action mécanique qui s’exerce sur le train avant a donc pour norme :

= 2 2
Hﬁsol—b»roues} \/X sol=roue + Y sol-roue = 4950 N

Q5. On isole le solide 11 et on fait le BAME :
_ 0 - -0

{7'10_>11} — YlD/ll — {7-12—>11} = YIQ/II - {7;'01.56—)11} - Yraue/ll
Zl[]/ll - P.B, 212/11 “Jo Ba Z”"O“E/ll o 0,8y

3

e

On veut montrer que 'action mécanique de 10 sur 11 est portée par I'axe m On applique le
théoréme du moment statique au point O en projection sur 1_'5 a la piece 11 supposée en équilibre
dans le référentiel Ry supposé galiléen :
0= J"‘—}cﬁ,10/11-10 + ﬂo,m/n-lo + i"‘—}o,mue/n-iﬂ

— —
0=0P A (Yioy11-40 + Z1oj11-20) + 0+ 0
— -
0= [lnyn A ﬁm/n] -T0

- _ —
0 =wiA ﬁm/n

LT

Donc les vecteurs ‘171_1> et ﬁ][} /11 sont colinéaires. On en déduit alors que ﬁm /11 est porté par @?1 .
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Q6. . On isole 'ensemble S={12+13414} et on fait le BAME :

— 0
{Tio2} = ¢ Y - {Tw-13} = { Yo —
Zujne — 0.5 Zio1s — N.Bo

o

On veut montrer que 'action mécanique de 11 sur 12 est portée par 'axe 71_5 On applique le
théoréme du moment statique au point N en projection sur 74 & lensemble S supposé en équilibre

dans le référentiel Ry supposé galiléen :
0= ﬁN,n/m-i—iE + ﬁrN,m/le.-'fo>
& 0=NOA (1/11/12-1/—0> + Z]1/12-51>) +0
< 0= [—nz__l_-g A ﬁu/lg] 1_5
=

—
0 =75 A ﬁ11/12

Donc les vecteurs 15 et ﬁll /12 sont colinéaires. On en déduit alors que ﬁll /12 est porté par z;

Q7. . En se servant de la Q6 on montre facilement que ﬁlQ_)l] est porté par 71_3> De méme d’apres la
Q5 ﬁlgﬂll est porté par ﬁ . On isole alors le solide 11 et on applique le théoréme de la résultante
statique a4 11 en équilibre dans Rq supposé galiléen :

ﬁ = ﬁrouﬁ—}ll + ﬁu—nl + ﬁ10—>11

- — — — —
& 0 =Y, ny +Zr»1120 + Bi2511213 + Ry

— .
selon y6 : 0 =Y, 511 — Ri2 511 8in613 + Rig 11 cosfy

= .
selon 24 : 0 = Z,_.11 + R1a11 cos 013 + Rig—11 sin 011

On combine les deux équations pour éliminer la résultante Rip—11 et I'on obtient I’'équation :

0= 7, 11c08011 — Y, _11sin011 + Ria11 [COS {13 cos 011 + sin 13 sin 911]
1

cos(0a— gy Yronsinb — Zro cost
COS(H]_:_)‘*@II)[ —115m b —11 €08 011]

& Rppon=

Au point O, on a donc :

— 0
{1512} = § Riisigcosthy  — avec R0 =
—R11-125inf3

Zrsncosthy — Yo sq1sinfyy
cos(fhz — 011)

O.Bn
Q8. . On isole la piece 12 et on fait le BAME :

- 0 L1312
{Thi=12} = 0 - {Tiz—12} = { Yizji2
Bujnz =) op, 0 = Jony
— 0 — 0
{Ta=12} = 0 — {Tress—12} = 0 —
Z1n2 ~ )y ~Fressnz — ) o,

On applique le théoreme de la résultante statique a la piece 12 en équilibre dans le référentiel Ry
supposé galiléen en projection sur zqg :
0= Ri2+0+ Z1gy12 — Fress/i2
= Ziaj1z = Lressjiz — Riij12
Q9.  On applique alors le théoréme de la résultante statique a la piece 14 en équilibre dans Ry galiléen

en projection sur I'axe 75

0=Zpna+2Zispa = Zygnz = Bz — Fress/n2

Zrs11c08011 — Yo q18infyg

Z = - F
= Z414/13 cos(013 — 011) ress/12
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S2i
Q10. . On isole 14 en équilibre dans Ry galiléen et on applique le théoréme de la résultante statique
selon P'axe 773 : 0 =0+ Y13/14 donc on a Y314 = 0.

Les liaisons en .J{ et .J; sont des liaisons ponctuelles avec frottement, de normale ri3. On se

considere & la limite du glissement, et on a Y3,y = 0. Comme on possede deux contacts Ji et Jj,
I'action a transmettre sur 1 seul contact est : % L’action tangentielle due aux frottements est
donc portée selon 'axe /—1—3> du plan tangent. On en déduit done pour le contact en .J{ par exemple :

VAPRNG
y
FXiasey| = 9
Ainsi, on obtient les torseurs suivants :
Zl4—>Cy Z14aCy
2f - 0 2f 0
Ji I
{Teynat = 0 0 {Teg—na) = 0 0
—Zy4-cy 0 M
2 J{.Bia 2

75 By
Q11. On isole B en équilibre dans Rg galiléen et on applique le théoréeme du moment statique en s,
projeté sur 5
i Bg,Cy%B-Z—l_g +1 Bg,leﬂB-ﬁ +1 BQ:PAB--'—_} 0
=0
e (ﬂ A ﬁCy—)B) I+ (ﬁ A ﬁP—)B) =0

ly Z1ascy —
BAUSCy R s FR =0
5 of v Rpop.ari3

—  Zuscoy
= ﬁPAB-J'l —

On isole P en équilibre dans Ry galiléen et on applique le théoreme de la résultante statique selon Xq3
—
Rp,.p+ Bp,sp+ Rpp.213=10
& Pom(él—o0) -
b2 2140y
A P2 = Patm " +

62— Afn(d2 — 2)

Application numérique : P> ~ 60bar

Q12. On isole la piece 4 en équilibre dans Ry galiléen et on applique le théoreme de la résultante
statique projeté sur l'axe y—g :

— — —
ﬁﬂ—wl-?f{) +ﬁ3—>4-’y0 + ﬁprﬂs—ﬂi-yo =0
——

i

%
e Yaqcostly + ﬁpres%tl-y[] =0

On isole la piéce 2 en équilibre dans Ry galiléen et on applique le théoreme du moment statique
en B projeté sur 'axe e
Mpi1-2.20 + M B ress—2.20 +MB3—so.z5 =0
:ﬁ Cre.ss—>2

; _ — =
& Chressso +1oY3005.y3 = 0

Lycée Claude Fauriel
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On isole alors 3 en équilibre dans Ry galiléen et on applique le théoréme de la résultante statique
selon ﬁ :
— —
ﬁ2—>3 = Yosuz = —Ya3u3

On en déduit alors :
cos 139 2

Cress—2 =12 b
ress COS 930 4

Application numérique : Cress 2 = 126N m.

Q13. On a I légerement supérieur a 200N pour 19 = 12°, donc 019 p1q, = 12°. Ainsi :

C?'ess—)?
910,111’&1‘ - AH?O,I‘,{QQ:

Bres =

Application numérique : K,.; = 21Nm/deg

Exercice : Quille pendulaire
I A A A A A A AAAAAAAAAAryEyE=IEL==_Z—_5_ (<17

1 Mise en situation

1.1 Contexte

La conception des voiliers de course, dans un contexte de forte compétitivité sportive et technique,
utilise toutes les évolutions récentes afin d’améliorer performances et sécurité. Dés les premiers stades
de la conception du navire, I’architecte naval intégre les exigences des différents spécialistes qui colla-
horent au projet. Ace titre, la conception d'un voilier de course océanique est analogue a la conduite
d'un projet industriel classique on les intervenants s’inscrivent dans une démarche collaborative pilotée
par un coordonnateur de projet.

1.2 Fonction de la quille dans la dynamique des voiliers

Le comportement dynamique d'un voilier est conditionné
par ses interactions avec les deux fluides avec lesquels il
entre en contact : 'air et I'ean. Il recoit de I'énergie sous
la forme des actions aérodynamiques dues aun mouvement
relatif air/voiles. Ces actions mécaniques le font avancer et
provoquent son inclinaison autour de son axe longitudinal
(axe de direction 7_..3 sur la fipure 1). C'est le phénoméne
de gite. Pour contrebalancer ce mouvement et éviter que le
voilier ne se couche sur I'eau, la quille joue le réle de contre-
poids. Cette quille est généralement constituée dun voile

immergé dans I'ean a 'extrémité duquel se trouve un lest
profilé. L'efficacité de la quille dépend de la masse du lest et
de la longueur du voile.

Ficurie 1 — Voilier 60" INOCA
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Ces deux paramétres présentent des limitations : le lest ne peut étre trop important sous peine
de solliciter dangereusement le voile de quille et la longueur de quille est limitée par le tirant d’ean
maximal admissible (il faut permettre 'entrée dans les ports sans toucher le fond!).

2 DMise en évidence de 'intérét d’une pendulation

2.1 Etude de la stabilité « de formes » d’un voilier doté d’une quille non pendu-
laire (voir figure 2)

On considére le navire a4 I'arrét et en équilibre sur un plan
d’eau au repos (figure 2, a gauche). Il est soumis :

. . | =yiN i A
e aux effets de pesanteur, représentés par le torseur § y-y Y N
4
—Mgy ) ,
{Toes—smnav} = "W e désigne le centre de a=0
® 7y

gravité du navire, M sa masse, g I'accélération de pe- ext —»nav}

santeur et 7 oriente la verticale ascendante du lieu;
e aux actions de I'ean sur la coque ou « Poussée d’Ar- $ Gﬁ_—? -

chiméde » représentées par le torseur G| n ='J_( q ¥

¥ o0 G

Bl
{Teau—snav } = ﬁ?y o ' désigne le centre de ca-

o
rene et K p, exprimée en Newton, I'intensité de la résul-

tante des actions de I'ean sur la coque, que 'on nomme  Figure 2 - Coque en équilibre (A

« déplacement » en construction navale. A 'équilibre : gauche) et sous gite (i droite)
Rp = Mag.

Une cause extérieure représentée par le torseur {7,z nav}, comme Peffet du vent sur les voiles
ou des vagues sur la coque, provoque la gite du navire caractérisée par I'angle de gite o (figure 2, a
droite). Un nouvel équilibre est alors obtenu sous 'effet des deux actions mécaniques précédentes, le
poids et la poussée d’Archiméde, ainsi que 1’action mécanique extérieure cause de gite. L'équation de
moment en & selon Z se traduit par : ﬁg,eﬂ_,mﬂ.f + Rp.G, = 0 ou G, désigne la longueur mesurée
algébriquement selon ¥ entre le centre de gravité et le centre de caréne. La quantité Bp.Gx est appelée :

— moment de redressement si Rp.Gz >0et a>0o0u Bp.Gr <0et a < 0;

— moment de chavirage si Rp.Gr <Oeta>0ou Bp.Gz > 0et a < 0.

Dans son avant-projet, I’architecte naval étudie cette
stahilité du navire a4 1'aide d’outils de simulation numé-
rique. A partir du modéle numérique des formes de la

| - coque (exemple figure 3) et d'une répartition des masses
lf aussi proche que possible de la répartition finale, les diffé-
| rentes positions d’équilibre du navire sont recherchées en
fonection de 'angle de gite. Cette étude fournit une courbe
de stabilité théorique on apparait en abscisse 'angle de
gite o et en ordonnée le paramétre G (voir courbe de la

Figure 3 - Modéle numérique d'une figure R1 sur le document réponses ou la figure 4).
coque de 60 IMOCA
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Q1. La figure R1 du document réponses donne la courbe de stabilité théoriqgue d'un voilier 4 guille
non pendulaire (quille fixe par rapport 4 la coque).

a - Expliquer pourquoi ; suffit 4 caractériser le moment de redressement ou de chavirage.
b - Pour chacune des six positions (numérotées de 1 & 6) de la figure R2 du document réponses,

associer le point d'équilibre A, B, C, D, E ou F repéré sur la courbe de la figure R1. Par exemple,
le point A correspond & la position 4 ; on a done inscrit la lettre A dans la case 4.

La figure 4 représente 'évolution, pour un navire 60" IMOCA A quille fixe, de G; en fonction de
2y

l'angle de gite o, pour o variant de 0 &4 180°. Sur cette courbe, les quantités Sg = Gz(a)do et
0

[a]
S13 = f G,(a)do sont représentées par les « aires » comprises entre la courbe et I'axe des abscisses.
ol

iy
On montre que Sj; = / Gz(o)de, lorsque 'angle de gite passe de la valeur a; 4 la valeur aj, est
oy

proportionnel au travail des actions de pesanteur développées par le mouvement du navire.

La réglementation impose 4 'architecte naval de créer des formes de coque pour lesquelles :

— Dangle de gite provoquant la mise en situation de chavirage du voilier (changement de signe de
G'z) =oit au minimum de 120° (point D de la figure R1);

5
— le rapport des « aires » soit tel que S—m = 5. Le travail du poids est ainsi cing fois plus grand
12

dans la zone de redressement que dans la zone de chavirage : le bateau est cing fois plus difficile
a faire chavirer qu'éa redresser.
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20° 40* &ao*® go° 100° 120° 140° 160° 0®

Si2 a(”)

FIGURE 4 — Courbe de stabilité théorique : définition des « aires » Sg1 et S12

2.2 Présentation du systéeme

Une évolution récente des voiliers de course océanique a été de les doter d'une guille pendulaire
(figures 5 et 6). Cette quille est en liaison pivot d’axe (O, z_ﬁ) avec la coque du navire et peut étre
orientée d'un coté on de 'autre du navire. Une fois l'orientation désirée obtenue, tout mouvement dans
la liaison pivot est supprimé par le blocage en rotation de celle-ci. La mise en mouvement et le blocage
en position de la quille sont réalisés par une chaine d’énergie étudiée dans la suite du sujet.

IN
Coté “Iribord” 4 Coté “Babord”

N @

FIGURE 5 — Voilier avec sa quille pendulaire écar-  FIGURE 6 — Modele cinématique élémentaire de
tée an maximum sur « babord » la quille pendulaire

()2. La figure R3 du document réponses donne les courbes de stabilité théorique d'un voilier dont la
quille pendulaire est inclinée :

— au maximum sur « tribord » (4 droite dans le sens de la marche) (courbe 1);

— d’un angle nul (courbe 2).

a - Au vu de ces courbes, quels avantages procure la quille pendulaire au comportement du navire
lorsqu’il gite avec un angle o positif?

b - Pour un angle de gite o négatif, quel est I'apport de la quille pendulaire 7

¢ - Dans la situation de navigation ol le vent vient de tribord et on1 la gite ne doit pas étre trop
importante malgré la grande surface de voile déployée, quelle doit étre la configuration de nawvi-

gation A4 adopter ? Répondre par un dessin reproduisant la figure 6 et justifier le choix.
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3 Eléments et fonctionnement

Vérin 2-4

La quille pendulaire constitue un systéme
dont D’exigence principale est « Orienter la
quille ». Pour cela, elle utilise des vérins
hydrauliques mettant en mouvement la quille
via une chaine de solides présentée figure Berceau N

ci-contre.

L’énergie hydraulique alimentant les vérins
est créée par une centrale hydraulique et dis-
tribuée par des servo-valves. Des bloqueurs hy-
drauliques 4 pilotage électrique permettent de
maintenir la position des vérins et donc de la
quille.
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4 DModélisation de 'action de la pesanteur sur la quille

—— Objectif
Modéliser I'action mécanique exercée par la pesanteur sur la quille afin de valider le modéle proposé
dans la partie 5.1.

Dans cette partie, on ne s'intéresse qu’a la quille modé-
lisable dans le plan (¥y,#n) par le schéma de la figure
7. On note g = 9, 81m-s—2 'accélération de la pesanteur.

Hypothéses :

XN e L'action de la gravité sur la quille est modélisée

par :

— un glisseur en [, modélisant le poids exercé
sur le lest de masse Mp;

— une densité linéique d'effort p; - ¢ (en N/m)
s'exercant sur le segment [OD] de longueur
£y, modélisant I'action de la pesanteur sur le
voile de la quille. Entre les points O et A, la
masse est négligeable.

e Le référentiel Ry = (O,Bn) est supposé galiléen
pour Iétude.

e La quille est immobile dans le référentiel Ry.

Figure 7 — Répartition du poids sur la
quille (A1 < 0 ici)

Q3. Exprimer le torseur d’action mécanique en D de 'action du poids sur le lest noté {Tpes_yjes }- Le
transposer en O.

Q4. Soit M un point appartenant au segment [OD] tel que ET'H} = y¥; (avec y < 0). Exprimer la résul-
tante élémentaire, notée dRpes_yoile (M), de action de la pesanteur sur un élément dy du segment [OD]
centré sur M. En déduire I'expression du moment élémentaire calculé en O, noté ﬁ} O.,pes—uoile(M ),
de l'action de la pesanteur sur un élément dy du segment [OD)] centré sur M.

Q5. Exprimer alors le torseur d’action mécanique en O de I'action de la pesanteur sur le segment [O D]
de la quille, noté {Tpes— voile }-

Q6. En déduire le torseur modélisation 'action mécanique de la pesanteur sur 'ensemble de la quille
(voile et lest), noté { Tpes—quitte }, exprimé en O.

Q7. Montrer que le torseur {7Tpes—quitle} Peut se mettre sous la forme d'un torseur glisseur au centre
de poussée P de l'action de la pesanteur sur la quille tel que {ﬁ = Yp¥i. On précisera 'expression de

Up.
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5 Validation des vérins

—— Objectif
Valider le choix des vérins retenus par le constructeur pour la quille pendulaire : course ¢ de 2 m,
diamétre ) du piston de 182 mm.

La chaine d’énergie permettant la mise en position de la quille est représentée et modélisée sur la
figure 8. Cette chaine est composée :

— du bercean N encastré sur la coque du navire et dont le repére associé est Ry : (O; Zn,Un, 2N ) ;

— de la quille 1 constituée du voile et du lest d’extrémité et dont le repére associé est
R1: (O; 71,11, Zn) tel que 61 = (Zn, 1) = (v, 1);

— du vérin 2-4 constitué du piston 2 et du cylindre 4 et dont les repéres associés sont respectivement
Ra : (As; 79, 1h, Zw) et Ry : (C; X, 93, Znv) (la rotation relative 2-4 ne sera pas prise en compte
dans I'étude et donc les bases de Ry et R4 seront confondues) avec #y = (T, Ta) = (Y. 70);

— du vérin 3-5 constitué du piston 3 et du cylindre 5 et dont les repéres associés sont respectivement
Ra : (Ag;¥q, 75, 2N) et Ry @ (B; 3,93, Zy) (la rotation relative 3-5 ne sera pas prise en compte
dans I'étude et donc les bases de Rq et Ry seront confondues) avec 03 = (T, Ta) = (v, Ta)-

Vérin 2-4

Quille 1

Berceau N

Y YN 55 ﬁ g.s ﬁ
0 fa s
i 74 T4
61 — ta — B3 —
TN N IN
N =2 N =723 IN=2

FIGURE 9 — Figures de projection
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On pose le paramétrage suivant :

- e
OA = rijs ; AAy = —dzy; AAy=diy; OC = —afy +bjy —diy; DO = Ly ;
- —
0G) = —IL1ii;: CAa =x94To; BA3=1x3:73; avecr=1,1m,a=2,3m,b=1.4m,

d=0,2m, Ly et Ly positifs.

5.1 Maintien d’'une position de la quille

Objectif
Valider le diamétre D du vérin vis-a-vis d'une pression py, disponible pour assurer le maintien d'une
position angulaire de la quille.

Hypothéses
e Le référentiel Ry = (O, By) est supposé galiléen pour I'étude.

On suppose le probleme plan (O, Ty, §x) pour cette partie de I'étude.

Les liaisons sont toutes parfaites.

e Les vérins 2-4 et 3-5 sont moteurs et produisent une action combinée, de sorte que 'action
mécanique motrice de la pression hydraulique est donnée par

(Tonsa} =4 ™20 et {Tpasa)} =
C B

CJ.l“.:.'F-I-]
B3l
La
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avec Iy, une constante positive. On suppose ainsi que chaque vérin développe une force identique.

e On suppose que l'action de la pesanteur sur la quille peut se mettre sous la forme d'un glisseur en

OP ; ) —Mygyn
un point P tel que OF = y,yi et I'on note cette action mécanique : {Tpes ., guitle } = { %_f.fy,".. }
P

avec Yp=-2 m et My= 4100 kg. On gardera la notation yp pour la suite du sujet sans la remplacer
par 'expression trouvée a la question Q7.

e Les poids des éléments constitutifs des deux vérins sont négligés.
e Les actions hvdrodynamiques sur le voile et le lest de quille sont également néglipées.
e Les conditions de déplacement rendent néglipeables les effets dynamiques. Les théorémes de la

statique seront donc utilisés dans la suite.

On résume alors les actions mécaniques considérées dans cette partie a4 'aide de la figure suivante.

Pesanteur

sphérique sphérique

de centre Asgde centre Aq

Pivot-glissant
d’axe {ﬁg._fg_]

Pivot-glissant
d’axe [15'13 .,IE;;}

sphérique sphérique
de centre € de centre B

F1GURE 10 — Graphe de structure et actions mécaniques considérées

Notation
On notera le torseur d'une action mécanique transmise par la liaison Eiﬁ- entre deux solides,
exprimé en un point K dans la base By :

(T} ={ Yy My
Z-i_il _Nf_;r

K.5;
()8. En choisissant judicieusement les points de réduction, donner la forme des torseurs d’actions
mécaniques transmises par les liaisons :

a- E,ﬂ.;llx;ifﬂ,;fg et .Cgf.rl dans la base Bs ;

b - Ly, dans la base By ;

C - EN{EfEEHB et -"':3..11 dans la base Bs.

(9. Quels ensembles de solides sont soumis 4 exactement deux actions mécaniques extérieures mo-
délisées par des glisseurs 7 En isolant 1'un d’eux, montrer que la résultante de 1’action de 2 sur 1,
transmissible via la liaison L9/, peut s’écrire Fo1.79.

(Q10. Isoler le solide 2. Faire le bilan des actions mécaniques extérieures. Puis, en précisant le théoréme
utilisé, I'éventuel point d’application et la direction de projection, en déduire I'expression de Fay.
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(Q11. Par analogie, écrire le torseur modélisant 'action mécanique de 3 sur 1 en As, noté {731}, en
fonetion de Fj,.

()12. En isolant un solide pertinent et en considérant son équilibre, déterminer I'expression de Fj en
fonetion de My, yp, g et des différents parametres géométriques du probléme. On précisera le théoréme
utilisé, I'éventuel point d’application et la direction de projection.

()13. Aprés avoir exprimé la surface S du piston en fonction de son diamétre [, écrire 'expression
de la pression hydraulique pp en fonction de My, yp, g et des différents paramétres géométriques du
probléme.

On suppose que 'orientation limite de la quille, qui représente le cas le plus défavorable du point
de vue de 'effort 4 fournir par les vérins pour maintenir la quille, est tel que :

91 = —70° alors I.'r:i'g = —20° et !?3 = 200°

()14. Vérifier que la pression hydraulique est suffisante pour satisfaire I'exigence de manceuvrabilité de
la quille dans le cas le plus défavorable déerit ci-dessus, ¢'est-a-dire qu’elle reste inférieure A la pression
hydraulique maximale disponible : pg e = 6 MPa.
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5.2 Réalisation d’une position de la quille

— Objectif
Valider la course ¢ du vérin retenu vis-i-vis de 'atteinte d'une position extréme de la quille.

Dans cette partie du sujet, on restreint 'étude a la partie du mécanisme pendulaire constituée des
pieces N, 1, 2 et 4. Pour simplifier I'étude, on adoptera le schéma cinématique suivant.

Ficure 11 — Schéma cinématique simplifié du demi-mécanisme pendulaire

QJ15. Quelle hypothése de modélisation a été faite pour obtenir le schéma cinématique de la figure 11 7
En quoi est-elle justifiée ?

(J16. Réaliser le graphe de liaisons associé aux piéces N, 1, 2 et 4 correspondant au schéma cinéma-

tique proposé.

Q17.Par une méthode graphique (utilisant la figure R4 du document réponses) ou une méthode
analytique (utilisant le paramétrage posé en début de partie 5), déterminer la course du vérin, c’est-
A-dire la variation de la longueur entre les points C' et Ao entre les positions extrémes de la quille :
f1 = —T0"° et @ = +70 °. Valider le choix du vérin.
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6 Gestion de la limitation de la vitesse angulaire de la quille

—— Objectif
Limiter la vitesse de rotation de la quille & @1 oz = 8 .5 1 an maximum.

()18, Expliquer qualitativement la nécessité de limiter la vitesse de rotation de la quille.

Sur un navire, I'énergie embarquée est limitée. La conception du systéme de pendulation de la
quille doit done prendre en compte cette contrainte importante. Pour actionner les vérins, la puissance
motrice est fournie par une centrale hydraulique délivrant la pression pp. La puissance mécanique
fournie par le vérin va done limiter le produit py - V o1 V' est la vitesse de translation du vérin. La

translation du vérin 2-4 génére le mouvement de rotation de la quille. On considére toujours le modéle
simplifié de la figure 11.

()19. Par une étude appropriée, déterminer la valeur maximale de la composante selon Zs du vecteur

vitesse du point A dans le mouvement du solide 2 par rapport au solide 4, max{ﬁ,imz_g;,; - T2), per-
mettant de respecter la limite de vitesse angulaire de 8 ®-s~ 1.

Cette limitation de vitesse de translation nécessite de programmer une saturation (cf. figure 13)
dans D'algorithme de commande de la structure asservie de positionnement de la quille. Il est done
nécessaire de connaitre la valeur maximale du débit d’huile fournie au vérin par I'intermédiaire de la
servovalve.,

(320. En adoptant 'hypothése d'incompressibilité de 'huile utilisée dans le vérin hydraulique, déter-
miner la valeur maximale du débit, notée gmaz, en L/min.

On considére cette valeur affectée 4 une variable q_max définie dans I'en-téte d'un programme en
langage Python. De méme, la variable globale v_max est considérée définie.

(J21. Ecrire une fonction saturation prenant comme argument une valeur de la tension v et renvoyant
la valeur du débit g selon le comportement décrit par la figure 13. On utilisera le langage Python.

A aft)
T may
- ~ “Vimox Vi)
tension de commande débit >
—| Servovalve ———
v(t) (en Volt) g(t) (en L/min) +Vmax
~Gmax

Ficurg 12 — Bloe de la servovalve

Figurg 13 — Comportement souhaité
de la servovalve selon la tension v im-

posée
()22, Justifier la non-linéarité du systéme « servovalve =».
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7 Etude du guidage de la quille par rapport 4 la coque

— Objectif
L’objectif de cette partie est de valider la solution technologique de réalisation de la lisison pivot entre
la quille et la coque.

La liaison pivot entre la quille 1 et le bercean M est réalisée par la mise en paralléle d'une liai-
son sphérique et d'une liaison sphére-cylindre (cf. figures 14 et 15) réalisées par deux coussinets (cf.
figure 16).

On note { TN—1} sphirecylindr= 12 torseur de 1'ac-
tlon mécanique transmise par la liaison sphére-
cvlindre. {Tw_1}ephérique le torseur de l'action
mécanique transmise par la laison sphérique
et {TN-1}pivet le torseur de 'action mécanique
transmise par la liaison pivot.

Hypothbses :

— Les lialsons sont toutes parfaites.

— L'action mécanique exercée par le hercean
N sur la quille 1 peut étre représentée par
le torseur simplifié suivant :

—2Fp 3N + Mgl

2dF iy

On considére le cas le plus défavorable on

Fy = 156 kM. On rappelle que d = 0,2 m et

Mg = 4100 ke.

— Les conditions de déplacement rendent né-

{Tv=1tpivet =
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gligeables les effets dynamiques. Les théo-

remes de la statique seront donc utilisés dans  pioyre 14 — Composition de la liaison pivot entre
la suite. let N

Pivot ﬂ ﬁ Si'lhc‘lte_?rhrgm Sphérique
d’axe (O zx) e cenire H de centre Os

et de direction zy

Ficure 15 — Modéles cinématiquement équivalents

. —— . —— - _
La géométrie de 'assemblage est telle que : Q005 = e.Zy ; 00y = —e.Zy avec € = 350mm.

()23. En choisissant judicieusement les points de réduction, donner la forme des torseurs d’action
mécanique {Ty_ 1 }sphere-cylindre €6 {Tw—1}sphérique dans la base By. Les réduire au point Oy.

Q24. Dans chacune des configurations de la fipure 14, isoler le solide 1 et faire le bilan des ac-
tions mécaniques. Ecrire ainsi la relation liant les torseurs d’action mécanique {Tny—1 }sphére-cylindre,
{n’—r 1 }sphérique et {TN—f 1 }piv ot -

Q25. En déduire les éléments de réduction en O1, dans la base By = (Zn, v, 2w ), du torseur d’action
mécanique de N sur 1 transitant par la liaison sphére-cylindre, noté {7y _1 }sphare-cylindre, €n fonction
de d, g, e, M, et Fy.

Les coussinets sont constitués de contacts cylindriques de diamétre d. = 80 mm et de longueur
L. =50 mm. Un coussinet en nylon sert d'interface entre la quille et le navire. Ce coussinet est carac-
térisé par sa pression de contact maximale admissible : pyg,, = 80 N/ mm?.

On définit Veffort radial F comme effort perpendiculaire 4 'axe géométrique du coussinet. Les
fipures 16 et 17 représentent le cas particulier dans lequel F' est colinéaire 4 .

()26. Exprimer la norme de ce vecteur, ||F ||, lorsque : F est colinéaire i 7 N F est colinéaire A i, F
est de direction quelcongue. Réaliser les applications numériques.

Les coussinets utilisés sont iden-
tiques et décrits sur la fipure 16 ci-

contre. On suppose que le coussinet po-
sitionné en () est soumis 4 une pres-
sion de contact supposée répartie uni-
formément sur le demi-cylindre inté-

’_J Type de coussinet utilisé pour réaliser les lizisons
sphérique et sphére-cylindre du modéle

.J'-_i—'—l

Action mécanique globale F (de direction radiale) de

rieur du coussinet crppcrsé i la cha.rge sollicitation du palier équipé du coussinet.

radiale F. La fipure 17 donne le para-
métrage de cette répartition de pres-
sion.

FIGURE 16 — Géomeétrie du coussinet utilisé
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Coussinet 2

Action mécanigue élémentaire de contact en M
entre arbre 1 et coussinet 2 :

dFMm1 — 2 =—p1z.ds.niz (ds : aire élémentaire
prise au voisinage de M)

Action mécanigue globale F (de
direction radiale) de sollicitation du
palier muni du coussinet.

Répartition uniforme de la pression
p12 de contact entre arbre 1 et coussinet

2 sur un demi-cylindre (surface 5.3)

FIGURE 17 — Modélisation de la répartition d’effort sur le coussinet
()27. En utilisant le paramétrage de la figure 17, montrer que 'action mécanique globale F gécrit
F = —piad.L.Zp, ol d, est le diamétre du coussinet et L. sa longueur. On posera a = (T, 7i1a)-

(J28. Valider I'usage de ce coussinet de nylon vis-aA-vis de la pression maximale admissible pgagm.

Lycée Claude Fauriel
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- DOCUMENT REPONSES -

Gl (m)

Gu<0 d'un 60 pieds dématé

Figure R : Courbe de stabilite théorigue

I'-Tgum R2 : Positions

; diequilibre

Verticale -l
passant par G
Cente de cene C |
3 4 A9

4 Gx=0 {m) Figure RY: Courbes de
stahilité
Courba 2 - Quile non indlings |
_III|' aid
E = e i
Gx<

Gourbe 1 : Qulle ncinee
au maximum sur € tnlbond B T

Lycée Claude Fauriel
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D

Figure R4 : schéma cinématigue plan pour réalisation des tracés géométrigues
Echelle non précisée ; on rappelle que (2 As - 4 vaut 1.1 m en réel.
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Corrige

Q1.a- Rp est toujours positif (poussée d’Archiméde) done G suffit & caractériser le signe de RpG.
b - B3, C1, D6, E5 et F2. Ou encore : 1C, 2F, 3B, 5E et 6D.

()2. a- Pour a = 0, la quille pendulaire permet d’aungmenter I'énergie nécessaire pour faire bhasculer le

So1
o SDE Yu " ] -~ = , "

0 < a < 130°, done le bateau s'inclinera moins pour une méme action extérieure (vent, houle...).

navire (rapport plus grand) et de repousser la limite de chavirage &4 130°. G est plus grand pour

b- Pour v < 0, le basculement devient impossible car Vent

G ne change pas de signe. Par contre |G| est plus

petit pour -50° < a < 0, done le bateaun s’inclinera Tribord yN Bibord
plus pour une méme action extérieure.

c- 5ile vent vient de tribord alors I} H vent—mnavp-2 < 0, ® ZN
il faut donc Gr = 0 et grand pour limiter I'inclinaison

du batean. On choisit la quille inclinée an maximum

sur tribord.

XN

. —Mpgin
Q3. D’aprés le texte, on a en D @ {Tpes—slest} = { Iégyw } :
n

—_'?LI T
Par changement de point, on obtient alors en O : | {Tpes—lest} = { I si ;ﬁh 5 }
—lgsim i Mpgzn

Q4. La résultante élémentaire s’exercant sur un élément dy centré sur M est :

—

dRypes voite(M) = —pigdyiiy. On en déduit :| dMo pes voite (M) = yiiy A —pigdyiiy = prgydy sin 62y |

Q5. Le torseur d’action mécanique se déduit de 'action mécanique élémentaire décrite par la résul-

y=0
tante et le moment en O question précédente. Ainsi : ﬁm,ﬁ-mﬂe = / dRpesnt = —mglylin et
y:_{q
y=0 [2 — gl iy
— q . — . a 19tqUN
Hﬂmsﬁ'mﬁe = f d—'FuO._pesﬁ' vroile = _P{gi E‘-‘11-“‘;‘}1 IN- Dol : {Tpesﬁ'ﬂaﬂe} = IE - _ -
y=—1, — g sinfy 2y o

Q6. En O, la pesanteur exerce son action sur la quille et sur le lest. Ainsi :

—(pgly + Mpg)iy
{Tpcsﬁ'quﬂle} = {Tpcsﬁ'vcrile} + {Tpcsﬁ'{est} = . qiz -
—sin# (pg+ + ;Mpg)zy o

Q7. Le torseur {7pes—squille} peut se mettre sous la forme d'un glisseur au centre de poussée P si
—'?uf’._pcs—'rquillc =0. Or:
2
M ppes—squilte = Mo pes—quitte + PO A Rpes—squilte = — sinf fﬁ‘fﬂ% +lgMpg)Zn — ywpth AN —(maly + Mpg)in
£2
= —sinf (P;Q% + 1gMpg)Zn — ypsinbi(pgly + Mpg)Zn

Lycée Claude Fauriel Page 28 sur 41



MP

Problémes révision en mécanique

S21

[
Ainsi, P est centre de poussée si : p g% + ;Mpg = —up(maly + Mpg)

2
—

2
PIEG +lgMp

Up = —
p Mg+ Mp

Q8. Pour les sphériques (ou rotules), on se place au centre. Pour les pivots et pivots glissants, sur les

axes :
Xng O
{Tnsap=9Yna O
Zns 0) o,
Xne 0
{Tn—sk =1 Y¥ns 0
Zns 0) pp,

Q9. {2+4} et {345} sont chacun soumis & deux

actions mécaniques modélisables par des glis-
seurs (les actions des fluides deviennent inté-

rieures!).

On isole le vérin 4-2, en équilibre sous les actions
de N sur 4 et 4 de 1 sur 2 dans le référentiel lié
a N, supposé galiléen. Le PFS s’applique et on

écrit en Ag :

0 ]
{Taso} =4 Yo My {Tas1} =
Zy Ny By
Xn1 L
{Tv—a} =4 ¥Yn1 Mwn
Zy1 0 0.By
0 0
{Ts—al =< Yaa Mss {Tasa} =
Zs3 N B Bs
[ Xyg+ X2 =10
Yna+Yia=0
Zna+ A1 =0
=
0=10
Toglinyg =0
| —woy¥nyg =0

Xog O

You 0

Zor 0 Aoy

Xgp 0

Yar O

YA 0
21 Aa.Bs
Xyg=—-Xp
Yys=Yia=0
Zny=2Z1a=10

Ainsi, I'action de 1 sur 2 peut étre représentée par un glisseur en As de résultante X979 :

X1aF
{Tisa} = { lé Q} . Par le principe des actions réciproques, on a alors : {Ta,1} = —{Ti—0}.
43

0

On pose Fy = —Xjp et alors: {To,1} = {FELIE} .
12

(J10. En isolant 2 et en appliquant le TRS sur le direction s, on obtient directement Fa; = Fj. Alors,

FrTo

{Tﬁﬁ'l} = { lj

Ag

Q11. Par un raisonnement similaire, on trouve directement {731} = {

0

—Fp 3y

.

Q12. On isole I'ensemble de la quille 1 et on applique le TMS en O selon Zy. 11 vient :

0+ [G?ﬂ.g A Fpfa + OAg A (—FpFs) + OP A [—ngﬂ';\;}] Fn=0

=

Up

=

Fr = r [cos(fy — 61) — cos(fy — 01)]

sin 1 Myg

_DE
Q13.5 = FTT et Fp =ppS d'on:

. UYpM,gsin f
P = D2 v [cos(y — 6;) — cos(Bs — 01)] |

— Fyy [rcos(fla — 61)] + Fj [rcos(fs — 61)] + ypMygsiné; = 0
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Q14.AN. :|pp ~4,7-10% Pa ~ 4,7 MPa < py mas | Le diamétre du vérin est validé ; la pression hy-
draulique est suffisante pour 'application.

(Q15. Les liaisons sphériques ont été remplacées par des liaisons pivots et les pivots glissants par des
liaisons glissiéres ce qui correspond & 1'hypothése de modélisation plane. Elle est justifiée dans le sens
ol tous les mouvements utiles du mécanisme ont lieu dans des plans paralléles au plan (O, Ty, §n).

()16. On obtient une chaine simple fermée.

pivot axe Az, zn)
axe (O, zn -

rlissiére

direction z3

Q17. [Approche graphique] On trace le cercle de centre O et de rayon OA ainsi que les deux droites
passant par O orientées & £ 70 ° de (O, 9y )-

Lycée Claude Fauriel Page 30 sur 41



MP

Problémes révision en mécanique

S21

ui

On mesure la course nécessaire o, en faisant la différence entre les deux positions extrémes du
point A par rapport a C : cq = CAg(fy = -70 %) - CAg(81 = 70 ) soit [, = 1,0 m| (compte tenu de
I"échelle). Cest inférieur 4 2 m : le vérin retenn peut atteindre les positions extrémes de la quille.

Approche analytique] On réalise une fermeture géométrique sur la chaine de solides considérée
OAa + AQE-; + L’% — {i. Soit rij — Ty T +afy — by = 0. En projection dans la base By, on obtient :

—rsin({fy) — ragcos(fa) +a =10
—rcos(fy) — ragsin{fa) —b=10

On élimine § pour obtenir : xoy = /(o — TSiI‘l{El}:IE + (roos(fy) + b]i. La course du vérin s"écrit
ainsi : ¢ = /(@ — rsin(—70°))* + (r cos{—70°) + b)* — /(& — rsinl{?[l"“:l:l11 + (reos(70°) + b)*. AN. :
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. C’est inférieur 4 2 m : le vérin retenu peut atteindre les positions extrémes de la quille.

(Q18. On limite la vitesse de rotation de la quille pour ne pas avoir 4 fournir un effort trop important
pour la manceuvre. Cela est nécessaire compte tenu de la puissance embarquée limitée. Si la quille
tourne i vitesse importante, les effets dynamiques des masses en rotation ne sont pas négligeables, ni
les actions hydrodynamiques : I'eau fournit une résistance qui augmente avec la vitesse,

Q19. [Méthode 1] On remarque que la vitesse de rotation maximale de la quille est obtenue lorsque

I’angle m est droit. La vitesse de translation du vérin vaut alors : maac{? Asedja - Ta) = 01 maz |-

AN.: max{?,;ztz_g;,; -¥g) >~ 0,15 m-s~ 1.

[Méthode 2] On utilise la composition du mouvement et le changement de point :
?AQF_EIM - Ty = (vﬂ.geﬂﬂ + vﬁgElfﬁ' + ?AQENH) )
- (E}'+ Voein + A0 A Gy y + V cenja + A2C A 3;,;;4) . B
= (—rﬂ'l A 6171 — T9472 A (—9251)) - T
= —r T - To = —rby cos(fo — 61)

Cette vitesse est maximale lorsque fy — #; = 7 et #; = 0 pq.. Elle s'écrit alors :

mﬂx[?dﬂegﬁq . :fg} = 'il"éll mar |- AN.: mﬂ(?ﬁﬂegfu . .'fg} bl ﬂ: 15 lTl'S_l.

[Méthode 3] On interpréte graphiquement la composition de vitesses (voir figure suivante) :
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?AQEEM = ?Azez,u +?Azel,w + ?AQENM
— — oy o - . e -
i LOA, 1A

. . = s ™
Alors, ?MEQH est maximale si T/)AEEN;'4 = 0 cad si C'450 = 3 Alors ||V}A:reﬂ;4|| = ||T/}A251;N|| =

r|f1| et donc max[?,;iegﬁ - ¥9) = 701 maz | A.N. : max[v,hegﬁ . ¥g) ~ 0,15 m-s~ L.

Q20. Pendant un laps de temps Af,
le piston du vérin s’est déplacé d’une
distance Ar grice i la quantité d’huile
(supposée incompressible) injectée.
Le wvolume d’huile injecté vaut SAx
avec S la surface du piston. D’ou :
QAt = SArx. En considérant des

variations infinitésimales, on obtient :
dx

Qi) = S - T S -V avee, ici,

V = |V 4pea/s - Fa|. Le débit maximal

vaut alors :

Gmazr ~ 4- 1073m%s71 ~ 240 L-min~1|

T
Q Ax
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Q21. D’aprés la figure, le comportement du bloc saturation doit étre traduit par la fonction suivante.

def saturation(v):
""'"Renvoie la valeur du débit q en sortie de servovalve saturée & partir d’une
valeur de tension de commande v """
ifv<=—v_ma_x;

q = - g_max
elif v »= v_max :

q = g_max
else

q=q_mava_max*v
return(q)

Q22. Ce systeme est non linéaire car il ne respecte pas le principe de proportionnalité (ni celui de

superposition).

Vinax I Qi
—_— ——s

Vimas Cina Vinax Qrnax
— —* [ I—

2 Vinax Quax Vimax © Vmax Qunce
b . —— T
2 Qe = 2 Vs #* 2 Quax

(a) Proportionnalité (b) Superposition

O3 = O3 - .
XNi:I'N + YN_]??JN +ZJ|-.?:‘]E_ZN
0

(Q23. On écrit directement en Oy : | {Ty—1 }sphérique = et on réduit

]

- Oy Oz O
XN iZN + Yyi8n _ Xglmﬁ + Ymgﬁ- ‘
0 | 2eYNiTy — 2eXRian |

l'autre torseur : {T}h’—rl}sphére-cylindre =

()24. Les liaisons étant en paralléle, les actions mécaniques transmises par les liaisons se somment.

Alnsi : {ﬁ'—#l}sphérecy]indre + {T:_"'i'—kl}sphérique = {7:_"'-!'—?1}]31'«'01- -

()25. La relation précédente s'écrit alors en Oy :

—2F3 N + Miln _ XE'LEN +Y I Gg},,r X RFy + Yﬁ v + Z53 2y
eMggin + 2(d + e)Fyijn 05 2eYy{ TN — 2eX 10N 0s 0 0
. ) ) o)) 1 04 e+ i y
En identifiant les moments, on obtient : Y,/ = a_ng et Xyj=— Fy. D'ou le torseur en Oy :
e+d Mg
— iy + — iy
{Th’—rl}sphére-cylindre = h f 2 YN
0
Oy
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Q26.
e o = e+d -
Si F est colinéaire a4 Iy, on a : | |[F| = ||F]|| = Fp~ 245 kN |
. R = Myg
Si F est colinéaire a ¢y, on a : | |Fy| = ||F|| = — = 20 kN |.
f ¥ P % )
. T . . = | P e+ i - M =
Si F est de direction quelconque, ona: | ||F|| = V F2+F7 = V ( . Fh) + % ~ 246 kN|.
()27. Avec la répartition de pression choisie et la représentation de la fipure 14, on trouve :
. a2 L. d d
F=— [ p1adStijn = —pqa dz—da(cosaTy + sinajy) = —2pjn—L. Ty
—x/2.Jo 2 2
d’ont | F = —pyed. L.y | On note que d.L. est la surface projetée! Cest logique : au niveau local, on
sent bien que les composantes sur iy des efforts élémentaires se compensent 2 4 2.
()28. La pression exercée sur le coussinet dans la configuration de la figure 14 est :
F ] . o F
P1a = u ~ (61,5 I‘\fmmQ < 80 I‘\,fmm3 . Dans le cas général, on a @ pjs = LF] ~ 61,7 _\Ifmmg,
d.L d. L,
toujours inférieure a4 pygp,. Le coussinet est done valide.
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Exercice : Suspension de voiture

Objectif : L
L’objectif de cette étude est I’analyse des sollicitations dans le train 7/ m- =
avant d’un véhicule lors d’une phase de freinage en virage. “ N

Notations :
Le torseur d’action de la piece i sur la piéce j au point A, dans la
base (x,y,z), sera noté de la maniére suivante :

ol Fij=Xx+Yy+Z;z
1> Ji=4_.
Minisj=L%+M;y+ Nz A

Modélisation, hypotheses
e La cinématique du train avant est définie schématiquement par les figures 1 et 2 des annexes a et b. Le
mécanisme comporte les pieces suivantes :

- le chéssis du véhicule, repéré (0) ;

- le triangle supérieur (1) ;

- la fusée (2) assurant le guidage de la roue au moyen d’une liaison pivot sur roulements. Dans I’étude
proposée, les freins sont considérés bloqués, c’est-a-dire que la liaison pivot entre la roue et la
fusee (2) est bloquée (= encastrement : méme sous-ensemble cinematique (2)) ;

- le levier de suspension (3) ;

- le bras de suspension (4).

e Un combiné ressort-amortisseur (r), visible sur I’illustration 3D mais non représenté sur les schémas des
figures (1) et (2), assure la suspension du véhicule et I’amortissement de ses oscillations. Son action est

inconnue, modélisée par le glisseur suivant : {r — 3} = {FHS - _F’z}
P

0

e Le pivotement de I’ensemble {fusée, roue} pour assurer la fonction de direction est réalisé par une biellette
de direction (d), visible sur I’illustration 3D mais non représentée sur les schémas des figures (1) et (2).
Son action est inconnue, modélisée par le glisseur suivant : {d — 2} = {Fd”(_): Fdx}

T

e Les actions du sol sur la roue (2) sont connues, modélisées par le glisseur suivant :

{SOl N 2} _ {Fsol—)2 = lex6+ FIyy + F;ZZ}
I

e Le paramétrage géométrique et la modélisation des efforts extérieurs sont tres simplifiés pour permettre
une étude « a la main ». Cependant, les conclusions gardent un caractere général.

Rotule (J)

{Route}
Rotule (K)

° Rotule (B)
tule (

Rotule (©
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La phase étudiée suppose qu’il n’existe
aucun mouvement, ni du train avant
(suspension), ni de la direction.

Direction
R { }

Le graphe de structure ou sont modélisées
les actions mécaniques exterieures est
donné ci-contre : RO
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Etude statique

L’objectif de cette partie est double :

e déterminer les actions dans les liaisons du train avant, autres que les liaisons avec le chassis (0) ;
e déterminer les actions du combiné ressort amortisseur (r), et de la bielle de direction (d).

Ql- Isoler le bras de suspension (4), et en déduire [’équation utile a la réalisation de l’objectif fixé en
introduction de |’étude statique.

Q2 - Isoler le levier de suspension (3), et en déduire les deux équations utiles a la réalisation de l’objectif
fixé en introduction de 1’étude statique.

Q3 - Isoler le triangle (1), et en déduire I’équation utile a la réalisation de [’objectif fixé en introduction de
[’étude statique.

Q4 - Isoler et étudier statiquement ’ensemble fusée-roue (2). Déterminer, en privilégiant dans les calculs
le point C, toutes les inconnues des liaisons relatives a cette piece, ainsi que [’action de la biellette de
direction (d) en fonction de F, Fiy, Fi; et des donnees géométriques.

En déduire également ’action du combiné ressort-amortisseur (F).

Q5 - A partir d’une analyse géométrique du train avant, commenter le résultat de [’effort de la biellette de
direction (d) sur la fusée (2).
Commenter l’intérét pratique de ce résultat et estimer les causes d’écarts possibles par rapport a la
réalité.
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ANNEXE a

AC=L,u
BC =L,
BP =d ¥
SJ =Lx
mzalﬁ
HK =h,y
CJ =L,z
ﬁzdﬂf’
(x,u)=(y,v)=a
(2,2)=(,x)=p
A y Rayon de laroue : R

Figure 1
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ANNEXE b

Vs

Route Route

Vue de face, plan (B, C, J) Vue de profil, plan (C,y,Zz)

\
Vue de dessus, plan (A, B, C) Figure 2
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Exercices supplémentaires torrides de statique

Sl

Ql-

Corrigé

Le bras de suspension (4) est en équilibre sous deux actions de types glisseurs : rotules en A avec (0) et

en C avec (3). Ces glisseurs sont directement opposés, portés par la droite (A, C) :

Equation de la résultante en projection sur z : F,,+F., =0

{FAM =F,,u

Fesa = F U

Q2- Le levier de suspension (3) est en équilibre sous quatre actions de types glisseurs (BAME) :

a

a

a

a

rotule en B avec (0),
rotule en C avec (4),
rotule en C avec (2), et
action du ressort.

Si on considere la somme les deux actions dans les rotules en C, 1’équilibre est réalisé sous I’effet de 3
actions modélisées par des glisseurs.
Ils sont donc coplanaires et concourants ; puisque 1’action du ressort est supposée verticale, les trois efforts
sont donc dans le plan vertical (B,Z,x) contenant les points B, CetP :

. - -
Fpoa=X,x+Z,z
Feos = XX + Y,y + 2,42

Notations : <.
Fess = —Foq,u

F =-Fz

Equation du moment en B, en projection sur j: (BC A Fezs + BCA Fess + BP A F, )25 =0

(L A [X o + Y3+ Zyy2] + Ly A—Fpg i+ A% A—F2)5=0 > [-Z,, L, + F,d, =0

(1)

Equation du moment en B, en projection sur 2 : (BC A Fcas + BCA Feus + BP A F, )2 =0

(

Lk A[X o + Y3 + ZyoZ] + Ly A—Fogyii+d, 8 A—F2W2 =0 > (Y, — Fyy, sina)L, =0

()

Q3- On isole (1). L’action dans la rotule en J avec (2) est modélisée par un glisseur : Foon = X, X+Y,,y+7Z,2

Q4-

Le systéeme est donc en équilibre sous I’action de 3 glisseurs en H, K et J qui sont donc coplanaires (plan

(X,¥)) et concourants. = (4)

La fusée (2) est soumise & quatre actions (BAME) : (3—2)¢, (1—>2);, (d—2)t et (Sol—2),

—X,, - X, +F,+F, =0
Equations de la résultante en projection sur %, y et z: -Y,,-Y, +F, =0
—Z,, +F,,=0

Equations du moment en C, en projection sur %', y et z':
6+@AFJ21 +(ﬁ‘/\ﬁd +6i/\ﬁ1 =6

L, 2'n (X, x+Y, y)—-d, yA F, Z—LBZ'A (Fo %+ Foy y+ F, 2)=0
COSs

()
(6)
(1)

L,(X,, cospy+Y,,x")+d,F,(—sinBx'+cosBz") _iB(FIX cospy+ Fx'—F,, sinBy) =0
cos
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. R
L2Yv21—dZSIDBFd—@FIY:O (8)
L,X,, cosp—R(Fyy - F, tanp) =0/ (9)
d,cosBF, =0 (10)
F,=0 Z,, =0
R
Y, = L hog
, COosf3
R
21 = L, COSB(FIX - Fy, tanp)
Résultats : R
Xy = _L—(FIX - Fy, tanp) + Fiy
, cosf
R
Yo :_W‘FIY +Fy
L3
Zy=F, et F=F,—
d3
Q5- L’équation (10) correspond au moment en C, en projection sur z': F,d,=0

L’action de la biellette de direction est nulle... L’effort & exercer au niveau du volant est donc
théoriquement nul. Cette propriété est due au fait que le « point de contact » de la roue sur la route se
trouve sur 1’axe de pivotement de la roue, matérialisé par la ligne des centres des deux rotules en C et J.

Dans la réalité, méme en admettant que I’action de la route sur la roue est un glisseur, il ne s’applique pas
au point I situé sur la droite (B, C). Il existe un déport de cet effort, qui se traduira par un effort F4 non nul.

Cet effort est généralement souhaitable pour améliorer la stabilité du vehicule en ligne droite.

Il existe également des composantes de moment dans 1’action du sol sur la roue, du fait de 1’é¢tendue

(surface) non négligeable du contact (environ 200 & 300 cm? selon le poids du véhicule). Ces composantes
constituent la résistance au pivotement et la résistance au roulement.
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