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Ecart 0 — évalue la fiabilité et la fidélité du systéme de laboratoire didactisé par
rapport au systeme réel. Il répond aux questions « le systéme de laboratoire
est-il représentatif du systéme réel 7 Permet-il de ’étudier de maniére fiable 7 »

Ecart 1 — évalue le respect du CDCF par le systéme réel sur prototype instrumenté en
laboratoire. Il répond a la question « le systeme réalisé, répond-il au CDCF 7 ».

Activités de TD

Ecart 2 — évalue la fiabilité du modeéle et de ses hypothéses. Il répond a la question
« le modele est-il correct 7 ».

Ecart 3 — évalue, en phase de conception, le respect du CDCF & partir d’un
modele simulé. Il répond a la question « le modeéle du systeme satisfait-il
les exigences du CDCF ? ».
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— EXERCICE 1 —

Modélisation cinématique de trois systémes

1.1 Robot Ericc3

Sous-systeme 1

£ pivot d’axe & pivot d’axe
(0,7) (A7)
@ @ Av-Bras
A
Avant-Bras
Bras
7/\
Batl O C
V774
Sous-systeme 2
Z pivot d’axe Z pivot d’axe Z pivot d’axe
(0,7) (A, 2) (A, 73)
A
Avant-Bras




Sous-systeme 3

& pivot d’axe < pivot d’axe

0,7) (0,7)

Schéma cinématique de I’ensemble du robot :

1.2 Téte de fraise Huron

Z pivot d’axe £ pivot d’axe
(0,7) (0,uf)

Bras

Chaise

Mn— 11



= Yo — I - W
Y1 U1 Y2

X1 U_>1 V2

0 0
1 ) - D)
Lo — 21 1
20 n (51
0 fixe

1.3 Pompe a pistons axiaux

< pivot d’axe
(A, 70)

& pivot glissant
d’axe (C, T3)

Piston
L1
_>
—1 __%o
J S A
Y774
\ Plateau



= 20 — Y = 20
21 t 22
— —
Ui w Y3
Q
— p — i —
Yo — 1 — Yo
Zo 21 Zo

[ fixe

Le mouvement d’entrée est associé a I'angle a.
Le mouvement de sortie est associé a la position A telle que

W = \T§ + h%, A variable.

L’angle v est une mobilité interne.



— EXERCICE 2 —

Extracteur de pieces de fonderie

Question 2.1.

Z glissiere de & gligsiere de £ pivot d’axe 2 pivot d’axe £ pivot d’axe
direction 3/ direction 7 (02, 7) (04, 73) (05,73)

Question 2.2.

Question 2.3.

— 7 — I3 — T4
Y3 T4 x5
5?3> Z_4> Z5
o 0
— T —- = ’ ?3} — = 74>
7 =7 Ui =i Ui = U3



Question 2.4. Par relation de Chasles, il vient :

OOGB - 0001/ + 0102 + 0203 + 0304/ + 0405
=0 + AT + (c+d) 7 + hz + b7}

Question 2.5. D’apres la figure géométrale reliant les bases By et Bs, on a :

7t = cos(0) T4 — sin(0)7Z;

—
Question 2.6. Comme les bases By et By sont confondues, on a €25, = 0.

D’apres la premiere figure géométrale de normale 7 et de variation d’angle ¢, il vient :
Qajo = 62
De méme, avec les deux autres figures géométrales, on trouve :
Qus =B ot Qo= 07
Il vient alors par composition des taux de rotation :

Uy = Q4/z; + Q3/(/) = Ay +a7

et

Qsjo = Qs+ Qupo = (B+0) 3 +a7
Question 2.7.

Z ANz =Z A7 =sin(8)
BAG=UAZ =1,
7/\1—’)5:?:;/\33—)5:COS<0+/8)£
VAT = AT =75

Question 2.8. Par définition, la vitesse du point G5 appartenant a 5 dans son mouvement
par rapport a Ry est

—
— 5 dOyGs : : dz: dzs
— =4 N7 +h 2 bh—=
Vas 510 dt VAT + dt dt |,

Bo

Avec, par formule de dérivation vectorielle :

dz; dz| = : -
sy A +Q4/0/\Z_4>:<@£+d7)/\225$_>4+dsin(5)%>
dt |~ dt |y,
——
O
dz} dz§| o= A — SN\ = —
B I AR = ()R 46 R (0) 2 4 he0 40
T

=)

il vient finalement

Vasso =07 + AT +h (575 + asin(B)33) + b (ccos(0 + B)7 — (B+0) 7)
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Si seules les liaisons .7 o et £} /3 sont actives, alors on a A=0et & =0=0. Avec de
plus o = 6 = 0, il vient :
Vossso = 87 + B (hT] - b22)

Question 2.9. Par définition, l'accélération du point G5 appartenant a 5 dans son
mouvement par rapport a Ry est :

-
— s dV . ; (. dz; dzs
Tasspo = —220 = §9 + B (hah — b23) + B [

’ dt dt |, dt |,
Bo 0 0
Avec 3 =0 et
Az} dz} : :
=2 QAT = SR AT = 47
dt |, df |,
0 4
——
Of
dz2 dz| —
= == +Q5/0/\?5>:5%>/\75>:B$_>5
dt |, At |,
0 5
ﬁ

0

il vient finalement

LG50 = 57 — B (hZ_4> + 575)

Question 2.10. Pour conclure quant au respect du cahier des charges, il est nécessaire que
calculer la norme de la vitesse et de 'accélération, mais il manque les valeurs maximales

de 4, 0 et 5.



— EXERCICE 3 —

Mécanisme de levage

Question 3.1.

£ pivot d’axe £ pivot glissant & pivot d’axe
(01, 77) d’axe (01 A) (A, 7))

& pivot d’axe (B, z1)

— — —
— Y1 — Y2 — Y1
Y2 Y3 Y3
0]
- o3 .
- e e

Question 3.2. Par relation de Chasles, il vient :

0 =0 A +AB + BO;,
:A:?g—i-ba?)g—a:?{

Pour faire apparaitre la mesure d’angle 3, il est nécessaire de projeter cette expression
dans la base B; ou dans la base Bs. Dans les deux cas il y a aura une mesure d’angle en
plus a faire disparaitre. Dans la base By, il vient :

/T3 0 = Acos(a) + bcos(f) —a Acos(a) = a — beos(f)
{/E} : 0 = Asin(a) + bsin(B) = {)\sin(a) = —bsin(p)

En élevant au carré les deux expressions, il vient par somme :
A2 = (a — beos(B))? 4 b*sin?(B)

Prenant b < a, il vient dans la configuration a =0 [27], A =a — b > 0 d’ou

A= \/a2 + b2 — 2ab cos(5)

Question 3.3. Notant A\ : 3 +— \/ a? + b% — 2abcos(f3), il vient par dérivation de fonctions

composées
cdA dB absin(pB) ;

BT A D

10



d’ou

B \/a2 + b2 — 2abcos() .
absin(f)

C’est une relation cinématiquement linéaire mais géométriquement non-linéaire.
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— EXERCICE 4 —

Echelle Pivotante Automatique & commande

Séquentielle
Question 4.1.
Z pivot d’axe Z pivot d’axe £ glissiere de
(O, %) (A, Z—1>) direction 75
= ' # pivot d’axe (C, 21)
O ®
Do T\
6’@\ \\\\“—/’1/
2 Z pivot glissant
d’axe (BC)
— —
$—>1 Lo y—2> Y1
Z1 x_%
!
— _ — % = _ = ’ Ty
Yo =N 21 = 22

Par définition, avec la premiere figure géométrale de normale % et de variation d’angle
@, il vient :

s
c—>
Q1/0 = Yo
De méme avec la deuxieme, on trouve :
—> %
Q2/1 = 02

Question 4.2. Par composition des mouvements, la trajectoire du point D de la nacelle liée
a I’échelle 3 dans son mouvement par rapport au chassis 0 dépend de trois contributions :

Tpj» Comme {73/5} est une translation de direction 75 , le point D € S3 décrit dans R
un segment sur la droite (AD);

Tpez1 Comme {¥#5/1} est une rotation d’axe (A, z_f), le point D € S, décrit dans R; un
arc de cercle de centre O, de rayon AD = ¢+ d, dans le plan de normale z_f;
Tpeijo Comme {7])0} est une rotation d’axe (O, ﬁ), le point D € Sy décrit dans Ry un

arc de cercle de centre H, le projeté orthogonal du point D sur la droite (O, y_f), de

e
rayon HOD A % , dans le plan de normale %).
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Question 4.3. Par définition, la position du point D par rapport au bati Rq d’origine O
est définie par le vecteur OD . Par relation de Chasles, il vient :

OD =0A +AC +CD =ay, — b, + (c +d) T
Définissant la hauteur comme
h:O—D>-%> =a+ (c+d)sin(6)
il vient avec les données du sujet que la hauteur maximale atteignable est :

™

1+2
Pmax = @ + (¢ + dmax) SiN(Omax) = 0,5 + (1 + 25) sin (3) = M ~

2 23m

Question 4.4. Par définition, la vitesse du point D appartenant a 1’échelle 3 dans son
mouvement par rapport au chassis 0 est

e
— dOD dz; N Az
Vpsjo= —| =-b——| +dvs+(c+d)—-
dt dt |, dt |,
Bo 0 0
avec, par formule de dérivation vectorielle,
dz; dz} 3
di :di +Ql/0/\I1——Oé,Zl
t Bo t B
dz3 dzs — . .
=2 =2 + Qoo AN T5 = (ozyo —|—(9?1>) ATh = —ézcos.(@)z_f+(9y_2>
dt |, dt |,

il vient finalement

— : :
Vb = a(b— (c+d)cos(d) z +6 (c+d)ys + dzs

—
— —
Vb,1/0 Vp,2/1 Vb,3/2

Question 4.5. Considérant la liaison .7 o bloquée, c’est-a-dire avec & = 0, et sachant

—
que Vp 3/ est directement exprimée dans la base orthonormale Bs, il vient :

Vo] = V(e + d + & < 1mes™

Question 4.6. En faisant Phypothése d’une vitesse d constante, il vient

72
VUmax — d

VO e+ d? + @ < v = |[f] < p—

13



— EXERCICE b —

Pompe hydraulique a pistons radiaux

Question 5.1.

£ sphere-plan

Z pivot d’axe de normale
(0,%) (B, 7o)
& glissiére de direction T

%

gl) Yo
2t
~ 3
% =7

L’entrée du mécanisme est le mouvement de rotation continue de 1 par rapport a 0. Le
mouvement de sortie est la translation alternative de 2 par rapport a 0.

Question 5.2. Par relation de Chasles, il vient :

OD =OB +BC +CD < XIj=eri + Rt} + \yj

Il vient en projection dans la base By

/T4 X =ecos(d) +R
/90 0 =esin(f) + A

Question 5.3. Par dérivation, il vient

X = —esin(6)d

Question 5.4. Le débit instantané correspond au flux sortant. Il faut donc distinguer
I’admission en fluide & comprimer du refoulement de celui qui vient d’étre comprimé.

Q: = max (0:5 X (1)) = 2 (X +[X])

ou pour ne garder que l'alternance positive de la translation, nous avons fait sa moyenne
avec sa valeur absolue.
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Question 5.5. On a, & vitesse constante = w > 0, Pexpression du débit instantané
eS
Qi = > (sin(f) + |sin(0)]) w

Question 5.6. En tenant compte du fait que la pompe comporte trois pistons équi-répartis
angulairement, il vient I’expression du débit instantané total

sin (e+ 2?)’) 0

2

QIZQ@-:fg(sin(6+2§T>+

1=0

Le débit moyen par piston est défini par :

Q; = /027r fw (sin() + [sin(0)|) df = eSw (/07r sin(6) df + /:W 0 d@) = 2eSw

conduisant, par somme, au débit moyen avec 3 pistons

Q = 6eSw

Question 5.7. Avec des pistons de section circulaire de diametre D = 5mm et e = 10 mm,

il vient : D2
1 s _1 _ ~ bme
_ . < —
o x1e™ s S¢ A

d’ou la vitesse de rotation minimale permettant de respecter le cahier des charges :

0,5L/ min = w < 20 L/ min

1
> ~ Trad-s !
Y2180 x 10%7ep2 1P
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— EXERCICE 6 —
Modélisation du systeme de distribution VTEC

Question 6.1.

£ pivot d’axe % sphere-plan
(P, 7Z) de normale (CT)

Z pivot d’axe (A, =z

%
gyl %>ZJ1
“a ’
?

Question 6.2. Par définition d’une liaison sphére-plan, la normale au contact dans le
plan (I, 7, 74) est la droite (CI) = (I,43). Avec CI = R, il vient

CT = Ry,

Pour montrer qu’il doit y avoir nécessairement glissement en I entre les pieces 2 et 3 lors
du fonctionnement du mécanisme, il suffit de constater que :
—
— le point I € S; est en rotation autour de l'axe (P, 7) et donc que la vitesse Vo)
. Ve . N H
est colinéaire & TP A 7 ; N
— le point I € S3 est en rotation autour de I'axe (A, 7) et donc que la vitesse V73,
. 7’ . N H
est colinéaire & TA" A 7.
Or, comrgs ITA NP # 0, alors par somme vectorielle, il vient que la vitesse de glissement
Vissa # 0 est nécessairement non nulle.

Question 6.3. Par relation de Chasles, il vient :

— : ;
O =A +IC +CP + PO +0A
= AT — Ry3 — eTh — aT} + byi

Il vient en projection dans la base B,

/T 0 = Acos(f) + Rsin(f) — ecos(a) — a
/Ui 0 = Asin(f) — Rcos(f) — esin(a) + b

16



Question 6.4. Par relation de changement de point, on a :

b » b=
Vian = Voo +Qopi A PI = &2 A (eTh + Ry3) = (e — RT5)
_)
0

et

7 > > - -
Visn = Vasn +Qs1 AAT = 7 A (\T3) = BN
——
_>
0
Comme la vitesse de glissement V73, est, par définition, colinéaire a x3, il vient par
composition des vitesses au point I dans la direction @;

\ ; SN ) ) . ecos(f—a) .
VI,3/1‘£:V},3/Q'%>+V},Q/1'£ < BA=decos(f—a) < 5:()\)04
——

=0

17



— EXERCICE 7 —

Systeme d’aide a la navigation

7.1 Modélisation du comportement de la pompe

Question 7.1. On note H le point intersection du plateau de normale 7 avec la droite

— — — — :
(0,74) tel que HI = put, avec t -7 = 0 et on note § = HC" - . Par relation de
Chasles, il vient :

_OA +AC +CT +IH +HO

%
= + 0T+ R —pt

i

Question 7.2. La caractéristique invariante d’une liaison sphere-plan est ’absence de
translation suivant la normale au contact, soit :

=
CI - W=R
En exploitant la relation de Chasles en projection dans la direction o,
R=—0z}-1 —ry; - 1 = —dcos(B) + 7 cos(f1/0) sin()

il vient la loi entrée sortie du mécanisme :

6:

+ 7 cos(6y0) tan ()

R
cos(f3)

7.2 Vérification du débit moyen de la pompe

Question 7.3. La course du piston est définie comme la différence des positions maximale
et minimale de §, respectivement atteintes pour 6,9 = 0 [27] et 01/9 = 7 [27]. Il vient
alors par différence :

¢ = 2rtan(p)

Avec n = 6 pistons de diametre d, on en déduit la cylindrée totale

d2
Cyl = nc% = 3r tan(B)wd?

Question 7.4. Le débit moyen est défini comme le produit de la cylindrée et de la vitesse
de rotation, soit

25,6><7r) 2 % 1800 x 7
180 )" 30

Faire ’application numérique avec les valeurs de r et d. ..

Q = Cyl w0 = 3rtan ( ~ 270,9rd?

Question 7.5. Reste a comparer avec la spécification du constructeur.
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