SIT — MPSI / Séquence n°8 — Modélisation et vérification
des performances statiques des systéemes

Modélisation et étude des

équilibres statiques

— Eléments de correction des TDs —

R _ Service
Systeme souhaité A
attendu A
i
N . . Service +
Systeme en situation d’usage 2 lisd =
réalisé 1 S| o
5| %
\ﬁ Q
. \
. . Service VA
Systéme en laboratoire N
mesuré ~
)
—
&
=
X o Service Y
Systeme simulé ) )
simulé

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 ? ».



Exercices

Exercice 1 — Systeéme élévateur derack............ ... ... i, 3
Exercice 2 Boitier de direction ......... ... . 6
Exercice 3 Pese-lettre. .. ..o 10
Exercice 4 — Glissiere de cellule d’injection plastique .......................... 14
Exercice 5 — Borne escamotable. ... ... ... ... 17
Exercice 6 — Chasse-Neige. ... ...t 21
Exercice 7 — ExXCavatriCe...........oiiiiii 27
Exercice 8 — MeEtier & tisSer . . ... 33
Exercice 9 — Robot nettoyeur de piscine......... ..., 37
Exercice 10 — Banc de test moteurs...........ooo i 40

©@®OO

Nicolas Mesnier, lycée international Jean Perrin, Lyon
Compléments & mises a jour sur le site des MPSI
https://cahier-de-prepa.fr/mpsi-perrin
— Version du 4 mai 2026 —



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.fr
https://cahier-de-prepa.fr/mpsi-perrin/docs?SI

— EXERCICE 1 —

Systeme élévateur de rack

Question 1.1. D’apres le schéma cinématique et les actions mécaniques donnés, il vient
le graphe de structure suivant :

{ %harge% 11 }

{ Lq.moteur—ﬂ()}

Question 1.2. Par cours, il vient les expressions canoniques des torseurs d’actions méca-
niques transmissibles par les liaisons :

— liaison pivot d’axe (O, 73) :

XoTh + Youl + Zo%
L0$_>0 + N0?0>

{%Hl[)} = {

— liaison pivot glissant d’axe (B, %) :
®
{9()»11} = {
B

XB$_O> + ZBZ_O>
Lpxy + N7z

— liaison pivot glissant d’axe (C, %) :

XcTo + Zo 7
{%@11}: { ) CO}
C

LeTh 4+ NeZi
— liaison hélicoidale d’axe (O, %) et de pas p a droite :
Xo+ Yy + 27

T —
{ 10%11} Lx_g . 2£Y%> + NZ_0>
T

0
vérifiant bien dim(Vect({Z10-11})) = 5.
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Question 1.3. Par changement de point, on a :

7

=
MO,OHH = MB,(HH Fo»n N BO
= LT+ Npz§ + (XBx_g + ZBZ_O>) A (ax—g — M%})
= (Lp+ pZp) ZL“—>0 + CLZB% + (N — uXp) Z_o>

d’ou
{%11} = { _>XBx_O> +_Z>BZ_O> — }
o (L + pnZp) 2o + aZpys + (N — nXp) 24
Par une démarche identique et sachant (ﬁ = —az — u%), procédant aux changements

de variables
B—C et a— —a

il vient :

(L + pZe) T — aZeys + (No — nXo) z

XeTh + ZoZ
{%Ci)n} = {
16

Avant de poursuivre, on peut remarquer que {%@11} + {%@11} est caractéristique d’une liaison glissiére
de direction % avec

i (Veet (720} + (720))) = aim (Voer(( 720, 1) UVeet({421,))) =3
tel que le degré d’hyperstatisme soit
p =dim (Veet({.21,) ) + dim (Veet((721,) ) - dim (Veet({ 21,1 0 Veet(520,))
—dim (Veet(( 7.2 )) 1 Veet (72,1 ) =3
et corresponde au nombre de parametres géométriques a fixer pour s’assurer que les deux droites affines,

azes des liaisons pivot glissant, soient paralléles et mon confondues.

Question 1.4. Pour déterminer une expression de C,, en fonction de P on peut :

1. isoler 10 et écrire I'équation de moment autour de la droite (O, %), c¢’est-a-dire selon
la mobilité en rotation permise par la liaison pivot %5_19, de laquelle on tire une
expression du type C,, = f(Y);

2. isoler 11 et écrire I'équation de résultante dans la direction %), c’est-a-dire selon les
mobilités en translation permises par les deux liaisons pivot glissant d’axes paralleles,
de laquelle on tire une expression du type Y = g(P);

3. par composition des résultats, on tire une expression du type

Mise en ceuvre de la stratégie :



1. On isole 10 en équilibre dans un référentiel supposé galiléen et on lui applique le
principe fondamental de la statique. En particulier, I’équation de moment autour de
Paxe (O, ;) donne :

- —
/ (O, %)) : Mo.0=10 %) +Mo 11510 - %) +Cn=0
—_—

0 (inOt L—10

Avec, par théoreme d’actions réciproques

T = T — p
MO,ll%lO Yo = —Mo,loan Yo = %Y

il vient

Cot LYV =0 < |Cp =LY
27 27

2. On isole 11 en équilibre dans un référentiel supposé galiléen et on lui applique le
principe fondamental de la statique. En particulier, ’équation de résultante dans la
direction %) donne :

e e
s
/%): F11'%"‘%@11'%}4’]710%11'%)—]3:0
0 0
il vient
Y=P
3. Par substitution, il vient finalement :
—p
Cpn=—P

27

Question 1.5. Avec p = 27 mm = 27 x 103 m et P = 100N, il vient :

Cn=-0,1N-m




— EXERCICE 2 —

Boitier de direction

Question 2.1. D’apres le schéma cinématique et les actions mécaniques donnés, il vient
le graphe de structure suivant :

& sphere-cylindre
de centre D et

d’axe (D, 7) ‘J\/\/\Couple C,

& sphérique de
centre A

Couple C,

& sphérique de
centre B

& sphere-cylindre
de centre E et
daxe (E, @)

Question 2.2. 1. On isole 1 en équilibre dans un référentiel supposé galiléen. Bilan
des actions mécaniques extérieures :

— liaison sphérique de centre A :

XuZ +Yay + 247 }
0

(72} = { 5

— liaison sphérique de centre B :

Xp @ +Ys U + 257
{72} = { > }

— liaison hélicoidale d’axe (O, /) et de pas réduit p* = p/(27) & droite :

X @ + 3/217 +Zn 7
Lzl7 - P*Y217 + N217

[if
lav)

On applique le principe fondamental de la statique

{%—ﬂ} = {
@]

— couple d’entrée

%
(723 +{T8) + (T} + { 007 }z{O}
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L’équation de résultante, en projection dans la base (7, 7, 7) donne :

/71 OZXA+XB+X21
/Y 0=Ya+Yp+Yy
/7 0=Zs+Zp+Zn

Par changement de point, il vient en O :

\

7

@ @ @ T~
Mo 1 = Mygy + Fooyy N AO

—1

= (XA7 -+ YA7 —+ ZA7) A —yA7
=Ya (ZA? —XA7)

et de fagon similaire, avec le changement de variable A — B, il vient :

MO,OHI =YB (ZB7 - XB?)
d’ou I’équation de moment au point O en projection dans la base (?, 7, 7) :

/(O, 7) : 0=yaZas+ypZp+ Lan
/(077)3 ‘OZCv—p*Yh
J(0,7) : 0= —yaXa —ypXp+ Noy

. On isole 2 en équilibre dans un référentiel supposé galiléen. Bilan des actions
mécaniques extérieures :

— liaison sphérique de centre C' :

Xc7+Y07+Zc7 }_ { Xc?+Y07+Zc7 }
o

%—>2 -
{ I C{ [ vo(=Zc Y +Yo?)

obtenu par changement de point :

\

Mo sy = Mg o+ F3 0 ACO'
= (XC7 + Y07 + Zc?) A —l’c?
=10 (—Zc +Yo7)

— liaison hélicoidale d’axe (O, 7) et de pas réduit p* = p/(27) a droite :

X @~ Yy —Zn? }

{712} = O{ — L@ +p*Y217 — Np?Z

On applique le principe fondamental de la statique
{ T2} +{ T2} = {0}
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L’équation de résultante, en projection dans la base (7, 7, 7) donne :

/?Z O:Xc—Xgl

/7 0=[o-val

/7 0=Zc—Zn
L’équation de moment au point C' en projection dans la base (7, 7, 7) ;

/(C, 7) . 0= —L21
[(C. ) 0=—2cZc+pVa
/(C,Z): 0=acYe — Noy

3. On isole 3 en équilibre dans un référentiel supposé galiléen. Bilan des actions
mécaniques extérieures :

— liaison sphérique de centre C' :

X =Y - Zc7 }
0

{%—>3} = { —
C

— liaison sphére-cylindre de centre D et d’axe (D, 7) :

Yo +Zp 7 }

(72,) = D{ -

— liaison sphére-cylindre de centre E et d’axe (E, @) :

Y + Zp 7
{%@g}z{ N }

0
i
*{ CT? }

On applique le principe fondamental de la statique

— couple de sortie

%
(T2} +{ T8} + {Fos} + { OO? }: {0}

L’équation de résultante, en projection dans la base (?, 7, 7) donne :

/71 O:—XC
/Y 0=—Yo+Yp+Yg
/7 0=—Zo+Zp+Zp



Par changement de point, il vient en D :

\ \
7 7

MICDED,OAS = Mg@,O%S + Fo(ia A ﬁ
=Yg + ZpZ)A(ap —ap) T
= (zp — ffE) (ZeY — Y& ?)
Mpa3 = Mc,z—ﬁ; + F 3 ACD
= —(XeZ +Yo Y +ZcZ)N(zp —26) T + k7]
= kYo T + (kXe — (xp — 26)20) Y + (3p — 20)Ye 2

d’ou I'équation de moment au point D en projection dans la base (?, ?, 7) :
/(D,T):  |0=—-kYc+C,

/(D, 7) : 0= (zp —2g)Zp +kXc— (xp —2c)Zc
/(D,?) OZ—(J]D—ZEE)YE+($D—.TC)YC

Question 2.3. A partir des 3 équations mises en évidence, ¢’est-a-dire :
— pour 1 isolé, équation de moment autour de 'axe (O, 7)

Cy,=p'Yy
— pour 2 isolé, équation de résultante dans la direction 7
Yo =Y
— pour 3 isolé, équation de moment autour de 'axe (D, ?)
C,=kYeo
puis par simples substitutions successives, il vient

Cr == ﬁcv

*

Des 15 autres équations, on tire les inconnues d’actions mécaniques effectivement transmises
par les liaisons, non demandées.

Question 2.4. Pour trouver le plus rapidement possible une relation entre C, et C,, il
est nécessaire d’exploiter les mobilités des liaisons. En particulier, il est nécessaire de
remarquer que c’est la translation de 2 par rapport a 1 dans la direction 7 qui induit la
rotation de 3 par rapport a 0 autour de la droite (DFE), translation elle-méme induite, par
I'intermédiaire de la liaison hélicoidale, par la rotation de 1 par rapport a 0 autour de la
droite (AB). Avec ces éléments, il est clair qu’il faut :

— isoler 1 : équation de moment autour de 'axe (O, 7), associée a la rotation autour
de (AB);

— isoler 2 : équation de résultante dans la direction 7, associée a la translation dans
la direction 7 ;

— isoler 3 : équation de moment autour de 'axe (D, ?), associé a la rotation autour
de (DE).



— EXERCICE 3 —

Pése-lettre

Question 3.1. D’apres le schéma cinématique et les actions mécaniques donnés, il vient
le graphe de structure suivant :

& pivot d’axe & pivot d’axe { Aettre—1}
(C,7) (B,?)
2B
7
a+fB—m/2
Z =7 )

{fypesHQ}

Question 3.2. Par une démarche de résolution systématique, sachant que l'on a :

— 3 solides hors bati;
— 6 équations d’équilibre par solide en résolution spatiale ;

soit 18 équations par produit et
— 4 liaisons pivot ;
— avec chacune 5 inconnues d’actions mécaniques transmissibles ;

soit 20 inconnues, il vient que le rang du systeme doit vérifier
rang < min (nb équations, nb inconnues) = 18 < nb inconnues = 20

Donc on ne peut pas résoudre sans faire d’hypotheése sur au moins 2 inconnues. Par contre,
en faisant une résolution plane, dans un plan de normale z_g, c’est-a~dire en n’écrivant
que ’équation de résultante dans les directions 74 et % et I’équation de moment autour
d’un axe parallele a z_g, alors les liaisons pivot se limitent a des glisseurs avec 2 inconnues

chacune. Il vient alors que le rang du systéme doit vérifier
rang < min (nb équations, nb inconnues) = 8 < nb équations = 9

donc il semble possible de résoudre.

Question 3.3. On proceéde a une résolution plane dans un plan de normale Z. On
identifie que 3 est soumis a deux glisseurs. Par théoreme, il vient que ’axe central de
{Z_3} est la droite (BC) = (B, 73) telle que, par théoréme d’actions réciproques on ait :

Fy75
{c%—n} - { — }
B 0
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On isole 1.
Bilan des actions mécaniques extérieures :

Fy75
{%—ﬂ} = { — }
5 0

— liaison pivot d’axe (B, z) :

— liaison pivot d’axe (A, 7])

XaTh + Yah
{’%Hl}_ { 6> }

— poids des lettres, supposant G; € (A, %)
—mlg%>
{f%ettres%l} = —
A 0

1 est en équilibre dans un référentiel galiléen et on lui applique le principe fondamental de

la statique :

{%%1} + {%ﬁl} + {%ettres%l} = {0}

Sachant que

:?%n?%zcos(a—l-ﬁ—g):sin(a—i—ﬁ)

Th - = (OH—B—z):—cos(a—i—B)

et choisissant le point A pour I’équation de moment, il vient par changement de point :

Mas = Mps 1+ Fs ;1 ANBA
= FyT5 A b
= bFssin(a + 3)7

d’ou on tire les trois équations :

/T4 0= X4+ Fssin(a+ p)
JUW: 0=Y4—myg— Fscos(a+ f)
/(A Z) - 0 = bF;sin(a + )

On en déduit que pour toute configuration, c¢’est-a-dire o + 3 quelconque :

0= X4+ Fysin(a + () X4=0
0=Ys—myg— Fzcos(a+ ) <= [{Ys=myg
0 = bF;sin(a + ) F3=0

11



On note que effort F3 est nul tant que G € (A, %) Des que la distance du point G a
la droite (A, 3) est non nulle, I'action du poids des lettres induit un moment autour de
l'axe (A, z_g) qui doit étre compensé par I’action de la barre 3 telle que 'on ait

— —_—
ngsin(a+ﬁ)—l—mlgG1A-x_>0:O e FgZ%AGl $—0>

On isole 2.
Bilan des actions mécaniques extérieures :

— liaison pivot d’axe (0, %) :

XoTh + Youi }

{%HQ} = B{ 6}

— liaison pivot d’axe (A, z_g), par théoreme d’actions réciproques

—XAT) — Yol
{%—ﬂ} = _{%—n} = { -
A 0
— pesanteur sur la masse en G»
%
—magYo
{gpes—ﬂ} = { — }
o 0
2

2 est en équilibre dans un référentiel galiléen et on lui applique le principe fondamental de
la statique :

{ T2t +{ T2} +{Tpess2} = {0}

Choisissant le point O pour I’équation de moment, il vient par changement de point :

MO,1—>; = MA,1—>; + F1—>; A AO>
— By NOA
= (XAT) + Ya%) A —a73
= a[X4cos(a+ )+ Yasin(a+ 8)] Z
MO,pes—)é = MGg,pes—>; + Fpes—>2 A GQO\
= —magyd A L (cos(a)yg — sin(a)zg)

= —mogLsin(a) 7z
d’ou on tire les trois équations :

/:L‘—>03 OZXo—XA
/U 0=Yo—Y4—mag
/(0,7) : 0=al[Xacos(a+ )+ Yasin(a + 3)] — maogL sin(a)

12



En tenant compte des expressions trouvées a la suite de I'isolement de 1, il vient :

Xo =0
YO = (m1 —+ mQ) g
0 = amygsin(a + ) — megL sin(a)

d’ott on tire, pour tout o + 3 # 0 [r], I'expression :

asin(a + g

13



— EXERCICE 4 —

Glissiere de cellule d’injection plastique

Question 4.1. D’apres les données du sujet, il vient le graphe de structure suivant :

& pivot glissant T
d’axe (A, ?) {Fpessv}

@.@ {%es%{Sy,SZ}}

Z sphere-plan
de normale

(B,?)
Question 4.2. On isole 'ensemble S. Bilan des actions mécaniques extérieures :
— liaison pivot glissant d’axe (A, 7') :

YAY + 247 }

@ y _
{%—)S} - A{ MA? +NA?

— liaison sphére-plan de normale (B, ?) :

757
(705} = { > }

— action de la pesanteur sur le module Sy :

—MXg7

{’ypes—hgx} = { — }
Gx 0
— action de la pesanteur sur ’ensemble mobile {Sy, Sz} :

—Myz97

{%68%{5%52}} = { —

o 0
YZ

Question 4.3. S = {Sx, Sy, Sz} est en équilibre dans un référentiel galiléen. On lui
applique le principe fondamental de la statique :

{735} + {2035} + {Fossc} +{ Fressisv.5} = {0}
Equation de résultante :
/7 0=0

/72 OIYA
JZ: 0=Zs+Zp— (Mx+ Myz)g

14



Pour écrire I’équation de moment au point A, on exprime par changement de point les
moments au point A :

e
Mo, = Mgy s+ Fys N BA
—Z5Z NEY
= EZ57

Procédant aux simples changements de variables Zgp — —Mxget E — aet Zg — —My4g
et £ — —CY, il vient immédiatement :

I

MA,pes—)SX = CLMXQ?

MA,peS—}{Sy,Sz}i - _CYMYZQ?

d’ou I'équation de moment au point A :
J(A,Z): 0=—EZg+aMxg— CY Myzg

/(A,?) O:MA
J(A,Z): 0=N,4

Avec I'équation de moment autour de 'axe (A, 7), on trouve :

(IMX —OYMYZ
CLMX —CYMYZ g ?
0
B

Exploitant ce résultat dans I’équation de résultante dans la direction 7, il vient :

pams[(1- )+ (145

d’ou

(2= L ol(t-F)am (1 T ) e
0

A

Question 4.4. Le sens de 'effort exercé par la liaison sphere-plan dépend du signe de Zp.
Comme g et E sont positifs, il vient par application numérique :

aMy —CYMyz=02x230—-0,5x120=46-60=—-14 = Zp <0
qui signifie que 'action de la liaison sphere-plan est dirigée vers le bas, selon —7.

Question 4.5. Comme nous avons isolé S, I'action du rail 0 est transmise par le galet 9
si, et seulement si, son action est dirigée vers le bas, selon —7, qui correspond a

My
My 5

Zp <0 <= aMx —CYMy; <0 < |CY >a

et que l'on traduit en condition sur la position du centre de gravité de I’ensemble mobile

{Sy,Sz}.
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Question 4.6. Par application numérique, on a :

9,81
ZB = g(CL.Z\4X —CYMyz) ==

14~ 274 7N
E 05 ’

16



— EXERCICE b —

Borne escamotable

5.1 Analyse fonctionnelle et structurelle

Question 5.1. Les solutions constructives choisies sont :

— des cellules photovoltaiques pour transformer ’énergie solaire en énergie électrique;

— une batterie pour stocker I’énergie ;

— un motoréducteur pour convertir 1’énergie électrique en énergie mécanique ;

— un systeme roue—vis sans fin pour réduire la vitesse de rotation et rendre le systeme
irréversible (afin de soutenir le poids de la borne sans apport d’énergie) ;

— un systeme pignon-crémaillere pour adapter le mouvement de rotation en translation
de la borne;

— deux colonnes de guidage pour guider la borne.

Question 5.2. Le limiteur de couple permet de stopper la montée de la borne lorsque
un obstacle se présente afin de préserver le systeme lui-méme, notamment en limitant le
courant moteur. Le limiteur permet aussi d’éviter des dégradations sur ’obstacle lui-méme,
qui peut étre une voiture par exemple.

Question 5.3. Le guidage du chariot supportant la borne est modélisé par deux liaisons
pivots glissants d’axes paralléles et non confondus. La dimension du sous-espace vectoriel
engendré par chacun des torseurs d’actions mécaniques transmissibles est de 4, soit 8
par somme. Sachant que la liaison équivalente est une liaison glissiere de direction 7,
dont la dimension du sous-espace vectoriel engendré par son torseur d’actions mécaniques
transmissibles est de 5, il vient que le degré d’hyperstatisme vaut h = 3 ce qui représente
un probléme pour une étude statique.

5.2 Etude statique

Question 5.4. D’apres le schéma cinématique et les actions mécaniques donnés, il vient
le graphe de structure suivant :

pesanteur

% pivot (moteur)

£ pivot d’axe

&% sphére-plan
(roue-vis sans fin)

17



Question 5.5. Par symétrie des deux liaisons pivot d’axes paralléles par rapport au plan

(O, 7,?), ona:

?
LA LB
Ya (—é‘: OL‘7 5 Y

d’ou, tenant compte des frottements dans la translation de direction 7, on tire :
Xa=Xp, Ya=-Yp, Za=Zp, La=—-Lp, My=Mp, Na=Np=0

Question 5.6. On isole £ = {1,2,3}. Bilan des actions mécaniques extérieures :

— liaison pivot glissant d’axe (A, 7) en tenant compte de la résistance induite par le
frottement dans la direction 7 :

XaZ +YaY + 247
LaZ + Mayf

(70} = {

— liaison pivot glissant d’axe (B, 7), incluant la symétrie et les actions de frottement :

[ XA -YaY + 247
{%—A} - B{ —LA7+MA7 }

— liaison sphere-plan (pignon-crémaillere) :

Xoos@ + Zo3 7 }

{%—B} = {
. 0

— action de la pesanteur :

—mg7
)

{%es—ﬂ} = { —

Question 5.7. Le contact pignon-crémaillére peut étre modélisé par une liaison sphere-
plan de normale la droite de pression dessinée sur la figure 5.2. Notant Fy3 I'effort dans
cette direction, vient par projection :

Fys (cos(a)Z — sin(a)2) }

{%—)3}20{ 6}

d’ou la forme du torseur donnée.

18



Question 5.8. En phase de montée, on a

0
{%/0}2*{ Vo }, v>0

D’apres les lois de Coulomb, on :
—
—
VA,I/O A Tgl =

—
—
Vi T2, <0

[

0—1

— —>
@ @

‘T0e1 = f N0a1

d’ou
Za=—fyX3+Y7<0, f=tan(p)

L’ensemble E est en équilibre dans un référentiel galiléen. On lui applique le principe
fondamental de la statique :

[T} {720+ {Toa} + { Ty} = 0}
Equation de résultante :

/7 0=2X4 — Fyssin(a)

JY: 0=0

/7 0= —2f\/X3 + Y3+ Fyscos(a) —mg

Pour écrire I’équation de moment au point O, on exprime par changement de point les
moments au point O :

\ \

@ @ Vay
MO,Oal = MA,(Hl FOal NAO
h
— LT A MY +(XaT + Y4y +Z47) A 57

— L7 + MY + Z (XaZ — Za47)

Procédant aux changements de variables h — —h, Y4 — —Yjy, il vient

h
M§os1 = —La@ + May — o) (X7 — Z47)

De méme, par changement de point, il vient aussi :

\

Moos3 = MC,0—>:; + Fo3 ANCO
= Fys (cos(a)Z —sin(a)Z) A =07
= —(Fysin(a)y
MO,pes—>1 = MG,pes—>1 + Fpes—)l A GO
= —mgZ A—(dT + L7)

= mgdy
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d’ou I’équation de moment au point O :

/(0,7): 0=0
/(0,Y): 0=2M,— (Fysin(a) +mgd
/(0,Z): 0=0

Supposant Y4 =0N et L, = 0N-m, il vient :

/? . 0=2X, — Fyzsin(a)
/7 0= —=2f|X 4| + Foscos(a) — mg
/(O,%): 0=2M4— (Fysin(a) + mgd
d’ou
sin(a) B mg sin(«a)
Xa = —5—Fog X4= S lcos(a) — fsin(a)
Fos = 79 Fos = 79
v COS(OK - f;in(((%)) = 11" cos(a) — fsin(a)
_mg sin(a B _myg (sin(a) B
Ma= 2 \cos(a) — fsin(a) d) Ma= 2 (cos(oz) — fsin(a) d)

Question 5.9. La seule composante de moment non nulle est My, autour des axes (A, 7)
et (B, 7).

Question 5.10. Pour avoir un moment nul, il faut

Miy=0 <<

Question 5.11. Par application numérique avec ¢ = 60 mm, f = 0,22 et o = 20°

vient :

(sin(«)

cos(a) — fsin(«)

d

_ tan(a
1 - ftan(a)

—d=0 <—

)

20

X

tan(«)

1 — ftan(a)

)i

(=~ 23,74 mm

i
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— EXERCICE 6 —

Chasse-neige

6.1 Validation du fonctionnement du mécanisme de relevage

Question 6.1. Comme ABDC' est un parallélogramme déformable alors 3 est en transla-
tion circulaire par rapport a 1.

Question 6.2. L’intérét d’une translation est de conserver 'orientation. Ici, quelle que
soit la hauteur de la fixation sur le camion porteur par rapport au sol et donc l'angle
CDB, la lame sera toujours perpendiculaire au sol.

Question 6.3.

£ pivot d’axe .Z pivot d’axe
© (A, 7) (B,7)

Z glissiere de
direction F'E

£ pivot d’
121507)@(6 £ sphérique de

centre F

Question 6.4. On isole 2 soumis a 2 actions mécaniques :

— TPaction de la liaison pivot d’axe (B, 7) avec le cadre 1
— TPaction de la liaison pivot d’axe (A, 7) avec la pointe 3.

Considérant le probleme plan, ces deux actions mécaniques sont des glisseurs. Par théoreme,
les axes centraux de {712} et {55} sont confondus avec la droite (AB) = (A, 7). 11
vient alors :

0

Question 6.5. On isole ’ensemble S soumis a 3 actions mécaniques :

Fio)
VM € (AB), {J152} ={ P23} = { — }

— Tlaction de la pesanteur (connue) : /‘

—-P
{%es—ﬁ}: { —>7}

0

— Taction de la liaison pivot d’axe (A4, Z’) avec la pointe 3 (axe central connu) ; / (AB)

Fio}
{%—ﬁi} - { — }
N 0
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— Taction de la liaison pivot d’axe (D, ) avec le cadre 1 (glisseur en D) X D

Question 6.6. Par théoréeme d’un solide soumis a 3 glisseurs, les 3 axes centraux sont
coplanaires et, comme les axes centraux de { Fess} et {Z2s} sont sécants au point I,
alors les 3 axes centraux le sont en ce point ; ce qui permet de déterminer ’axe central de
{Z1 5} comme la droite (DI). Au point I, il vient alors :

—_— —_— —_—
Fpes—>S F2—>S F1—>S
— + — (T ~ =10}
N N N

il reste a réaliser graphiquement 1’équation de résultante :

> > —
Fpes—>S+F2—>S+F1—>S: 0

qui se traduit par un triangle. Il vient alors les constructions suivantes :

—_—
AF2—>S

tige (6)

bielle (4)

~:‘ pointe (3)
Fy g .

s
Ona R4 = Fi_,5 et on lit

Hﬂ“ — 11 880N

Question 6.7. Sachant que dans cette configuration, on a 77 - 7 =0, d’ou 7 = @), alors

on a :
Ry 7 =—Fy -7 =—8300N
Riy- Ui = —Fpesss - U1 = 8 500N
d’olt

—
Ri_y = —83007 + 85001
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Question 6.8. Commencons par isoler ’ensemble {5,6, huile} soumis a deux glisseurs.
Par théoréme, on en déduit que l'axe central de {Fs_4} est la droite (FE) = (F, 7).
On isole 4 soumis a 3 actions mécaniques :

— T’action du cadre 1 (connue) :

— TP’action de la liaison sphérique de centre F' avec la tige 6 (recherchée) :

Fey
{96—%}: { —>7}

0

— TPaction de la liaison pivot d’axe (C, 7) avec la pointe 3 (glisseur en C, non cherchée).

Par équation de moment en C il vient :

S
Mcisa+ Mcgsa = 0

Avec
MC,1—>4 - MD,1—>4 + R1—>4 N DC
= (—830077 4 8500%1) A —1070Z;
=9095 x 1037
MC,6—>4/1 = Mpe_s + Fs4 NFC
= Fgiyi A —63077
= 630Fs, 7
don 9095 x 103
9095 x 10° + 630Fy = 0 <= Fyy = —# — _14436,50N

Question 6.9. Il est indiqué sur 'image CAO de I'annexe que le vérin de relevage a
comme référence 704/4 de type @A/B = 40/70. L’effort développé avec une pression
p = 15MPa = 150 bar en traction (rentrée de tige) vaut 40 kN > 15kN.

Question 6.10. Avec une pression p = 15 MPa = 150 bar, pour générer un effort F' >
15kN;, il faut une surface
F 15x10°

> =" =1 ’
S » B 000 mm

Comme 'action de Fy_,4 est dirigée vers le bas (négative), le vérin travaille en traction
(rentrée de tige) avec une surface annulaire comprise entre un diametre A et un diametre B.

D’apres les courbes données en annexe, un |vérin 30/50 |, de surface 1 256 mm?, convient,

donc a fortiori le vérin 40/70 choisi.
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6.2 Validation du fonctionnement en position « lame »

Question 6.11. Le point J € 7 décrit dans le repere du bati 1 un arc de cercle de centre
H et de rayon HJ. On place le point J’ a 'intersection de cet arc de cercle avec la verticale
telle que oo = 0.

Le point L € 8 décrit dans le repére du bati 1 un arc de cercle de centre M et de rayon
M L. On reporte ensuite la longueur JL depuis le point J' pour trouver, par intersection
des deu:i( cercles, la position du point L' compatible avec celle du point K € [JL], telle

que JK - JL = JK' - JL.

volet (7)

bielle (8)

pointe (3)

Question 6.12. D’apres le schéma cinématique, il vient le graphe de structure :

{%eige—}'?}
£ pivot d’axe £ pivot d’axe
8;&}9 % (J7 7) (Kv?)

X
KON
AN

Z glissiere de
direction M K

£ pivot d’
}_’g}\}o?)axe & pivot d’axe

(M, Z)
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On suppose le probléme plan (dans un plan de normale 7) Pour élaborer une stratégie
pour déterminer 'effort développé par le vérin, commencons par faire I'inventaire des
solides et ensembles de solides soumis a 2 et 3 glisseurs :

— solides soumis a 2 glisseurs : & ;

— ensemble de solides soumis a 2 glisseurs : {10, 11, huile} et {8, 9, 10, 11};
— solides soumis a 3 glisseurs : 7, 8 et 9;

— ensemble de solides soumis a 3 glisseurs : ...

Par théoreme d’un solide {10, 11, huile} soumis a 2 glisseurs, I’axe central de {7719} est
la droite (M K). Par théoréme d'un solide {8, 9, 10, 11} soumis a 2 glisseurs, ’axe central
de {T7_9} est la droite (M J). Ainsi, en isolant 7, on a :

— l’action de la neige (connue); /‘
— Tlaction de 9 (axe central connu); / (MJ)
— action de la liaison pivot avec 3 (glisseur au point H). X H

Par théoreme d’un solide soumis a 3 glisseurs, les 3 axes centraux sont coplanaires et,
comme les axes centraux de { Feige—s7} €t {Fo_7} sont sécants au point I, alors les 3 axes
centraux le sont en ce point; ce qui permet de déterminer I’axe central de {73 .7} comme
la droite (HI). Apres avoir tracé les 3 axes centraux, et sachant qu’au point [ on a :

2 x 10433_)3 F9a7 F3~>7
I I 0 1 0

il reste a réaliser graphiquement ’équation de résultante :

—_ = —
2 X 104$—3> + F9_>7 + F3_>7 =0

qui se traduit par un triangle.
Ensuite, en isolant 9, on a :

— laction de 7 (connue); /‘

— laction de 11 (axe central connu); / (MK)
— action de la liaison pivot avec 8 (glisseur au point L).

Par théoreme d’un solide soumis a 3 glisseurs, les 3 axes centraux sont coplanaires et,
comme les axes centraux de {F;_,9} et {7117} sont sécants au point M, alors les 3 axes
centraux le sont en ce point; ce qui permet de déterminer I’axe central de {J5 .9} comme
la droite (M L). Apres avoir tracé les 3 axes centraux, et sachant qu’au point M on a :

— — —
Fr9 Fiig Fs 9
— (7t — (T — =10}
M 0 M 0 M 0

il reste a réaliser graphiquement 1’équation de résultante :

> =
Frg+ Fiisg + Fgsg= 0

qui se traduit par un triangle.
I1 vient alors les constructions suivantes.
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AF9_>11 = AF3—>10

AFy_,g

3-8 =

-
="

Fs 7
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— EXERCICE 7 —

Excavatrice

Ces éléments de corrigé sont rédigés pour une seule configuration géométrique ;
leur transposition a ’autre étant supposée évidente.

i

Question 7.1. Le mécanisme pouvant étre représenté dans un plan de normale notée Z,
on procede a une étude plane telle que chaque liaison pivot d’axe ([J, ?) soit simplement
notée [J sur le graphe de structure.

Notant que les vérins T, U, V et W sont chacun soumis a 2 glisseurs, il vient par
théoreme d’un solide soumis a deux glisseurs que les axes centraux des torseurs d’actions
mécaniques transmissibles par les vérins sont :

e
— U: AFU_>3 = (CD),

Action mécanique développée par le vérin T'

Pour déterminer 'action mécanique développée par le vérin T', on isole I’ensemble
St ={2,3,4,5,6,U,V, W} soumis a trois glisseurs :

charge

O,

— Tlaction de la charge (connue) ; /‘

— laction du vérin T' (axe central connu); / (AB)
— action de la liaison pivot avec 1 (glisseur au point O;). X O,
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Par théoreme d’un solide soumis a 3 glisseurs, les 3 axes centraux sont coplanaires et,
comme les axes centraux de { Toharge—ss} €t { T2} sont sécants au point I, alors les 3
axes centraux le sont en ce point; ce qui permet de déterminer 'axe central de {75}
comme la droite (O117). Au point Ir, il vient alors :

B\, [P Fa |,
S A U R U A e

Malheureusement, le document réponse n’est pas suffisamment grand dans cette confi-
guration pour réaliser la construction.

Ir
T

AFr_

—
AFy o

Action mécanique développée par le vérin U

Pour déterminer 'action mécanique développée par le vérin U, on isole I’ensemble
Sy =13,4,5,6,V, W} soumis a trois glisseurs :
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— Tlaction de la charge (connue) ; /‘

— laction du vérin U (axe central connu); / (CD)
— action de la liaison pivot avec 2 (glisseur au point Os). X O,

Par théoreme d’un solide soumis a 3 glisseurs, les 3 axes centraux sont coplanaires et,
comme les axes centraux de { Toharge—ss } €t { T3} sont sécants au point Iy, alors les 3
axes centraux le sont en ce point; ce qui permet de déterminer 'axe central de {Z_,3}
comme la droite (O9ly;). Apres avoir tracé les 3 axes centraux, et sachant qu’au point I

fi Fo Fs |
IU6> +I ﬁ +I 6) _{}

il reste a réaliser graphiquement ’équation de résultante :
?p +Fyss+Foy3=0

qui se traduit par un triangle. Il vient alors les constructions suivantes.

U U
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Action mécanique développée par le vérin

Pour déterminer ’action mécanique développée par le vérin V', on isole I’ensemble
Sy ={4,5,6, W} soumis a trois glisseurs :

charge

5
( N
&

— laction de la charge (connue) ; /‘
— laction du vérin V' (axe central connu); / (EF)
— action de la liaison pivot avec 2 (glisseur au point O3). X O3

Par théoreme d’un solide soumis a 3 glisseurs, les 3 axes centraux sont coplanaires et,
comme les axes centraux de { Tenarge—ss} €t {4} sont sécants au point Iy, alors les 3
axes centraux le sont en ce point; ce qui permet de déterminer 'axe central de {F5_,4}
comme la droite (O3ly). Apres avoir tracé les 3 axes centraux, et sachant qu’au point Iy

F, Foos B
A AR O B

il reste a réaliser graphiquement 1’équation de résultante :
— = =
?p +Fyoa+F35,=0

qui se traduit par un triangle. Il vient alors les constructions suivantes.

4 14
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Action mécanique développée par le vérin W
Pour déterminer 'action mécanique développée par le vérin W, il est nécessaire de
procéder en deux temps :

1. on isole 5 soumis a trois glisseurs :

— Tl’action de la charge (connue); /‘

— P’action de 6 (axe central connu); / (KJ) (donné dans le sujet)
— action de la liaison pivot avec 4 (glisseur au point I). X I

Par théoreme d’un solide soumis a 3 glisseurs, les 3 axes centraux sont coplanaires
et, comme les axes centraux de { Toharge—ss} €t {Js—5} sont sécants au point I, alors
les 3 axes centraux le sont en ce point; ce qui permet de déterminer ’axe central
de {J4,5} comme la droite (I5]). Apres avoir tracé les 3 axes centraux, et sachant
qu’au point I5 on a :

, Foor P | _
A R U S U A e

il reste a réaliser graphiquement 1’équation de résultante :
?p + Fos + Fy5 = 0

qui se traduit par un triangle. Il vient alors les constructions suivantes.

2. on isole 6 soumis a trois glisseurs :

— l’action de 5 (connue); /‘
— Tl’action du vérin W (axe central connu) ; / (HJ)
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— action de la liaison pivot avec 4 (glisseur au point Oy). X 0,

Par théoréme d’un solide soumis a 3 glisseurs, les 3 axes centraux sont coplanaires
et, comme les axes centraux de {5 5} et { Ay 6} sont sécants au point J, alors
les 3 axes centraux le sont en ce point; ce qui permet de déterminer ’axe central
de {46} comme la droite (O4J). Apres avoir tracé les 3 axes centraux, et sachant
qu’au point J on a :

e — —
F5—>6 FW—>6 F4—>6
— (7t — (F — =10}
J 0 J 0 J 0

il reste a réaliser graphiquement 1’équation de résultante :

- - >
Fs 6+ Fwe + Fase = 0

qui se traduit par un triangle. Il vient alors les constructions suivantes.
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— EXERCICE 8 —

Métier a tisser

Question 8.1. On se place dans un plan de normale Z et on commence par isoler la
roulette 5 soumise a :

— Paction de la liaison sphere-plan de normale (CK) avec 2;
— T’action de la liaison pivot d’axe (C, 7) avec le coulisseau 3 ;

qui sont deux glisseurs en C' et en K. Par théoreme, il vient que 1'axe central de {J3 5} =
{Z_2} est la droite (KC). Comme la normale extérieure & 5 est —z3, pour qu’il y ait
contact en K avec 2, on a forcément

o

F: 2—5 " (_Z—2>) < 0

— = —
Comme on a Fy_,5 = K5_,3, en posant Sachant de plus que l'on a K5_,3 = K53?2>, il vient

0,

On isole ensuite le coulisseau 3. Il est soumis a :
— Paction de la liaison pivot d’axe (C, 7) avec la roulette 5

—

Ks 3 —
{%Hi’)} = { 67 }7 K5~>3 - K532_2>7 K53 > O

d’axe central (CK) = (C, 7).
— laction des couteaux 6

Q

6—3 —_—

{%%3}: { 6) }7 K6~>3:Q63Z_3>
C

d’axe central (CQ) = (C,73):
— les actions de contact avec le bati 0 aux points D et E, respectivement notées

—_— —_—
{ﬁ@)}: {DOHS} {9@}: {EOHS}
0—3 — ’ 0—3 — :

D 0 E 0

Pour déterminer les axes centraux de ces deux actions, on se place a la limite du
glissement, en phase de remontée, telle que la vitesse de glissement soit

7
{7/3/0}:*{ 2 } V0

et on pose la décomposition orthogonale

— — —
—
VA € {D,E}, &= N+ Ty avee Ny = (Woos - 7) 7.
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D’apres les lois de Coulomb, on a :

|

= =
T()Cg:g /\ V.73/0 - O

—=
—
Ve (D E}, {T®, Vasn<0

— —
|To@>3 :f|No@>3

d’ott
—
o ey
Ve € {D, E}, ng = (.0%3 : Z_3>) Z%, N3 7 <0
Pour déterminer les axes centraux, il est nécessaire de signer les actions normales.
Sachant les points C', D, E alignés sur la droite (C, ?3>) et Qo3 - U3 = 0, on trouve :
-
— par équation de moment en D, sachant Kj5_ .3 - @;} <0:
s
Nes T <0

— par équation de moment en C

— avec No@?) g >0 et Th7s - 7 < 0, l'axe central de {%@3} est la droite
0. % - f2):
T —
— avec NgEz,?) -y < 0 et To2s - 7 < 0, l'axe central de {%@3} est la droite

(B, 55 + f25).
Notant I le point d’intersection de ces deux droites, il vient que le torseur {%@3} +
{%@)3} est un glisseur au point [. X= /ﬂ
Considérant que le coulisseau 3 est alors soumis a trois glisseurs dont deux

— {Js_3} d’axe central (C,z5) (glisseur connu); /‘

— {53} d’axe central (KC) /
sont d’axes centraux sécants en C il vient par théoreme d’un solide soumis a trois glisseurs
que l'axe central du torseur {%@)3} + {%@3} est la droite (CT). Une fois trouvée, par

équilibre au point C, la résultante Dy .3 + Ejy_.3, on décompose cette somme en tragant
une simple parallele. Apres ces constructions, on trouve :

| Do = 300N, [Eoss| = 151N et [[Kos] = 600N .
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— —
Question 8.2. D’apres I’étude menée a la limite du glissement, tant que (I C,CL ) =
0 [x], c’est-a-dire tant que les droites (CK) = (C,z3) et (IC) ne sont pas confondues,
il est « possible » de trouver une position d’équilibre. Dans le cas ou les axes centraux
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de {T5 3} et {%@;} + {%@g} sont confondus, par construction, il est impossible de

trouver une intersection et donc des valeurs d’efforts. Par contre, pour que cette position
d’équilibre soit compatible avec les cones de frottement, il faut forcément que g > 60°,

pour que l'intersection des axes centraux de {%@3} et {%@3} se situe en dessous du

point I. On en déduit donc que tant que | |8| < Bare = 60°|, il n’y aura pas arc-boutement.
Pour limiter ’arc-boutement, il est possible :

— d’augmenter la longueur de guidage, ici la distance DFE';
— diminuer le coefficient de frottement f;
— limiter 'angle 3, par exemple en augmentant la distance C'A.
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— EXERCICE 9 —

Robot nettoyeur de piscine

9.1 Etude du déplacement horizontal

Question 9.1. Par définition si 41 est le pignon d’entrée et 43 le pignon de sortie, alors

ona:
_ Wa3 Zy Zaa Zaz o Zy1 o 24
m=—=(-Z2)x (-2 ) x (-2 ) = -2 = -~ —0,57
W41 Za2 Zao Zu3 Za3 42

Question 9.2. En tenant compte du rapport de transmission du réducteur r, de celui de
la transmission r; et du rayon des brosses R;, on a :

Vo] = Ry wrone = Rp X 7 X 14 X Wiy

d’ou par application numérique :

V.| = 67,5 x 1073 x —— x 0,57 x 1815 - :;T) ~0,3m-s~

22.7

9.2 Etude de la montée verticale

Question 9.3. On isole le robot. Il est soumis aux actions mécaniques extérieures de :

— la pesanteur

Mg?
o

{%es—w‘}: { —

— la poussée d’Archimede
—P,7
{%au—rr} - ﬁ
a

— la force d’aspiration, supposée négligeable ;

— la force de refoulement
Rz
{f%ef—)r} = { — }
N 0

— la force de trainée, supposée négligeable ;
— les actions de contact des brosses avec le sol en B et avec la paroi en D. Supposant
les brosses motrices, alors on a, a la limite du glissement :

FB _FD
A e U S 8 S i AN
B 0 D 0
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Question 9.4. Sachant a = (7, z_f), il vient, en résolution plane, les projections de
I’équation de résultante :
F F
7 0= F.sin(a)+ /Ts — D

F fF
/72 O:MQ—PA+FTCOS(O‘>_\/1ff2_\/1+Df2

Par équation de moment en GG, avec les changements de point

AN N

M2 MH L F® ABE

O0—r — - 0—r

(fZ —Z)AN—(aT +b7)

- T

Fp
ZW(GJFJ%)?

\ \
7 7

M?O—)r:M?O—)r—i_FO@—DW/\DG
D A AT+ dD)

d’ou



Si on considere que aw >~ 0 [27], on peut faire 'approximation au 1¢ ordre :
sina =~ « cosa =~ 1

telle que 1’on puisse écrire le systeme :
JFp — Fp
VI
Fg+ fFp

O:Mg—PA+Fr_ m
0=Fp(a+ fb)+ Fp(fc—d)

0=afF +

Question 9.5. Considérant o < 1 et = 0(1), il vient |aF,| < |fFp — Fp|

fFp—Fp

d’ou le sous-systeme

o s —1Ip o= [Fy
L _
it/ = {FB(a+fb+f2c—df):0

0= Fp(a+ fb)+ Fp(fc—d)

d'o,

(d—b) £ +/(b—d)* —4ac
2c

VEg #0, cf’+(b—d) f+a=0 < f=
Avec les valeurs numériques données, il vient

f=0,668 ou f=—1,046

Sachant f € RT, on choisit | f > 0,67]|.
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— EXERCICE 10 —

Banc de test moteurs

Question 10.1. On isole le moteur. Il est soumis aux actions mécaniques extérieures :
— liaison sphérique de centre A :

{j® }_ { XA?—FYA?‘FZA? }

i

— liaison sphere-cylindre de centre B et d’axe (B, 7) :

{%Sm} - B{ XB710—>ZB7 }

— liaison sphére-plan de normale (C, 7) ;

— le couple moteur

— l'action de pesanteur

—mg7
0

{ ‘%es—)m} - { —

Par changements de point, il vient au point A les moments :
’ ®
Myosnm =Mgonm+ Fooou N BA
= (XpT + Z57) A 1,5y

=15 (Zp7 — XB7)

M?0—>M = Mg?o-uw + F©M N CA
= (ZcZ)N=(lic@ +1yc Y +1.c7)
= Zc ( yc7 Lo )

\

MA ,pes—M — MG pes~>M + Fpesam A CA
=(-mgZ)A— (e @ +1,c Y +L.c7)
= —mg yG7 xG7
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Avec 6 inconnues et 6 équations, il semble possible résoudre le probleme. Il vient alors :

R 0=Xs+Xp ;(;‘:OO
ﬁg 8:;i+ZB+ZC—mg ZA:Trig_ZB_ZC
J(AT):  0=lpZp+lcZc+Cr — lgmg 4= l,s (lyamg — Cr — by Zc)
/(A, ) : 0= —GCZc + lmgmg ZC’ _ ;;I;Gmg
J(A,Z): 0=—l,pXp . 50

d’ou

lyB la:ClyB lyB lJ:C
lyg 1 Cl:pG‘) C. loc
Zp=mg |- -2 - et Zoc=mg—
b J (lyB l:vClyB lyB © glxc

10.1 Liaison moteur-frein / arbre de transmission

Question 10.2. Les cannelures permettent de bloquer la rotation. De plus, comme le
rapport L/D est supérieur a 1,5, alors ces contacts permettent de réaliser une liaison
glissiere.

Question 10.3. La rotule est une liaison sphérique entre le plateau moteur et le plateau
récepteur. Le flasque caoutchouc permet de transmettre un couple entre le plateau moteur
et le plateau récepteur. Ces deux liaisons sont en parallele car toutes les deux relient le
plateau moteur au plateau récepteur. La liaison équivalente est donc une sphérique a doigt.

Question 10.4. D’apres les deux questions précédentes, il vient le schéma cinématique :

moteur i i @récep |: @ Fourche 1

Fourche 2

Ce type de transmission, de type double joint de Cardan, permet de s’affranchir de légers
défauts d’alignement des axes moteur et récepteur (deux sphériques a doigt) ainsi qu’'une
certaine variation de distance le long de I'axe (glissiere).

10.2 Accouplement conique

Dans ce qui suit, on cherche a déterminer le couple maximal transmissible avec un
accouplement conique sur la surface

S={M|OM =27 +r(@)5 ), =c[0.I]. 0¢]021])

ou
Ry —R
r:x|—>R2+%x:R2—tan(a)x
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On se place a la limite du glissement et on considere un champ de rotation

VP e (0,7), {%n}= {wj } w >0

0
tel que R
VM € S, Vg = r(x)w t
On considere 'action mécanique élémentaire de contact en un point M de la surface
Ry
& q
Tz
|

sur un élément de surface

45 = di x rdf = — Yy pap = o= tanl@)z 4 g
cos(v) cos(av)

\ \

AN
4 4 . 7/’ . / ’ .
On note dF_5 = dNy_ + dT7_5 'action mécanique élémentaire avec

—
dNy_,5 = —p7 dS

e
sa contribution normale et d7T}_,5 sa contribution tangentielle. D’apres les lois de Coulomb,
on a :

— =

dT1_>2 A VM — O
—
dT12 AV <0

Jarice] = Jamics]
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d’ou
e
dT1 9 = —/ﬁp? ds

Il vient alors ’action mécanique élémentaire

— —
- (0T

—
Question 10.5. Pour déterminer 'effort axial F, = Fi_9 - ?, il est nécessaire d’intégrer
la projection dans la direction 7 de laction mécanique élémentaire. Sachant

7 = cos(a)e; + sin(a) 7

cos(0)Z —sin(0)

e = cos(0) Y +sin(0)Z
il vient

(ﬁ + u?) T = sin(a)

d’ou
L r2n L r2r
F, = /0 /0 —psin(a) dS = /0 /0 —ptan(a) (Ry — tan(a)z) df dx
2
= —2mptan(a) (RQL — tan(oz)é)

Ry — R
L

Notant que tan(a) = L il vient

Ry —R1> <R2+R1) I

F—_2
Wp( L 2

soit, apres factorisation

Fx = —T7 (RQ — R1)2p

qui correspond bien a 'action de la pression uniforme p sur la surface du cone projetée sur
un plan de normale E correspondant & un anneau entre les rayons R; et R,.

Question 10.6. Pour déterminer le couple transmissible C' = Mo 1,2 - 7, il est nécessaire
d’intégrer la projection autour de I'axe (O, 7) du moment élémentaire. Par changement
de point, il vient

dMo,1-2 = dMyr1o2 + dFia A MO
=—p (ﬁ + u?) AS A — (27 +r(2)€))
= —ppr(z) dSZ + . ..

d’ou

C= /OL /027r —ppr(x) dS = /OL /027r —up(RQ — tan(a)x)ZdG de = — 2mpip [(taﬂ(a)fﬁ — Rz)gr

cos(a) cos(av) 3tan(a)
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Ry — R

Utilisant la relation tan(a) = L il vient finalement

L
C =~y (B =R
Question 10.7. Avec
F, = —n(Ry— R1)p F, = (=mp) % (Ry = R1)?
- Ry =R T - o
d’ou 5
3sin(a) (R — R

10.3 Calibrage du capteur d’effort

D’apres la figure 10.2, on a un probleme d’équilibre du type

AN

7
Tcap

R R
gMy 0, oM,V

R d R

Question 10.8. En fixant M; = 0, par équation de moment autour de I'axe (O, ?), il
vient :

—R
QTcap + RgM2 =0 <— Tcap = UgMQ

Question 10.9. De fagon similaire, fixant M, = 0, par équation de moment autour de
Paxe (O, '), il vient :

R
QTcap - Rng =0 < Tcap = éng

Question 10.10. Ce double calibrage permet de régler le « zéro », tel que 'on ait, par
exemple en notant Usextcap la tension du capteur, la caractéristique :
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Tcap

M;

Ucap

L — M,

ol ug n’est pas forcément nulle ; d’ou la nécessité d’une mesure avec le capteur en traction
et une mesure du capteur en compression.

10.4 Systeme de démarrage

Question 10.11. La roue libre permet de désaccoupler le moteur électrique du moteur
thermique des que la rotation de ce dernier — rapportée sur ’axe du moteur électrique
(sur lequel est la roue libre) en tenant compte de la transmission poulie courroie — est
plus importante. Ce désaccouplement permet de protéger le moteur électrique contre une
survitesse qui ne puisse supporter.

Question 10.12. En tenant compte du rapport de transmission de

We . @Dph
Wmd @pr

et en faisant ’hypothese d'un rendement unitaire du systéme poulies-courroie, il vient
qu’a chaque instant le couple du moteur électrique doit vérifier

Cm
Coy = Crginyg = C. = Td —9N-m

Sur la caractéristique du moteur, on voit que le couple de démarrage Cp = 18 N-m, puis
chute a C'y = 16 N-m avant d’évoluer jusqu’a son nominal C'y = 10 N-m en passant par
un maximum C;. Pendant toute la phase de démarrage, c’est-a-dire de N =0 a N = Ny,
le couple moteur est supérieur & Cy = 10 N-m donc le démarreur peut entrainer le moteur
thermique. Le choix du moteur est validé.
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