Sciences Industrielles de I'Ingénieur CPGE - Saint Stanislas - Nantes

Mandrin anti centrifuge : Corrigé

L.1- Graphe de structure En bleu : Nombre d'inconnues sthéniques -F,z,
Degré de mobilité du mécanisme estde : M =1 Pivor N Glisitre de 0
Nombre de piece hors batiest: Np—1)=6—-1=35 0 Diaxe (0.z) 1 direction =, \2
Le Nombre d’inconnues sthéniques : o slz

Is =6+ 5x4 + 1x3 =29 #z5 1
D’ou le degré d’hyperstatisme du mécanisme : &ls j% g
H=29+1-6x%5 H=0 1 1

Sphére plan de /-\ Sphere plan de
normale (S,x,) \‘_"/ normale (N,«,)

Il est donc possible de déterminer toutes les
actions sthéniques par le PFD.

2- Ordonnancement des isolement
& On isole le solide 2 et on applique un TRD en projection sur 21 On en déduit I’action de 2 - 3.

# On isole le solide 3 et on applique un TMD en P en projection sur [;1 On en déduit I’action de 3 - 4.

% On isole le solide 4 et on applique un TRD en projection sur «; On en déduit I’action de 4 - 5.

3- Géométrie des masses
Etant donné la symétrie du levier 3 par rapport au plan (P, a3, 23 ) on en déduit la forme de la

A 0 —-E
matrice d’inertie du solide 3 au point P dans le repere Rz = R : Ir(3) = ( 0 B 0 J

. N o, . m- m-
Le levier 3 a une masse mj3 et un centre de gravité Gs tel que : lgLGg =—e.a —d. z

& 0 -ed
Donc d’apres le théoreme de Huygens :  Ip(3) = Ig(3) +m3| O e +d> 0
R

-ed 0 e’
d? 0 -ed
Donc : I63(3) = Ip(3) -ms ( 0 e +d 0 }
-ed O e’ R,
- A - ma.d? 0 —E +mz.ed
Soit : I3(3) = 0 B — ma.(e® + d%) 0
—E + mz.e.d 0 C- m3.e2 R

4- Application du PFD

On isole le solide 2, Bilan des Actions Mécaniques Extérieures :

& Action de 1 -2 due a la liaison glissiere de direction Iil
& Action de 3 -2 due a la liaison sphere plan de normale (M, Iil ) : Force Plglz =73. Iil appliquée en M
% Action de I’actionneur sur 2 modélisée par une force de résultante : F, =-F.. z appliquée en O

L’application du TRD en projection sur Iil donnedonc: O+Zsz —F,= mz.&'é"m,o. Iil

Or le mouvement de 2 par rapport a 0 étant une rotation d’axe (O, ]Iél ): mz.cilézm/o. mle =0

On obtientdonc : Zs;=F,  Soit par le principe des actions mutuelles : Zr3=—F,

Donc P’action de 2 - 3 est une force F,_3;=—F,. Dauf appliquée en M

On isole le solide 3, et lui applique un théoreme du moment dynamique en P. Nous allons donc

calculer le moment dynamique en P du solide 3 dans son mouvement par rapport a 0 : 5?(3/0).
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Calculs de cinématiques :

Le mouvement de 3 par rapport a 0 est une rotation d’axe (O, 21 ) donc :
N m- . ooag - oo -
Voaso = Yooz + PO 0Q30=0-a. o Dw. 2 = Voo = 2.0 g1

oooo -

&?}353/0 = Voo t GiOOQy=0-[(a-e). a1 +dz |Uwz = oo = (@ —e).w ;u{

D’autre part, par dérivation vectorielle on a :

. d <l}IDGF3D3/0 d \]}[DLG3D3/0 L o-
aG3s/0 = ( dt Ro dt R, + d3/0 u &?}353/0 avec : &?}353/0 =(a—e).w g
Or (JO =0.Donc: &%353/0 = %) + W ]21 0 (a—e).w. D;l Soit : tiégég/(; == (a = e).(.oz. Eélllijlﬂ

Calculs de cinétique au point P :

Ona: 0p(3/0) = Ip(3) Qs+ ms. PG3 O Vi

A 0 -E 0 -e 0 -E.w ms.a.d.w
0p30)=| 0 B 0| 0| +my| 0| Olaw| =| O + 0
-E 0 C /g \Wg, -d/R, 0 /R, Cw /g, \-myaew'QR,

Soit finalement : op(3/0) = 0
(C —mz.a.e).w

-(E- m3.a.d).ooJ
P

, _ (d omlf”(3/0)j avec : Vo= Voo car PO3

D’autre part : ﬁLG/O) )= (—dt Ry +m3. Vi O &2353,0 Et: Vs // Visnsn

d op(3/0
DOHC . ms. &P/() D \]}mé}3|:|3/0 = ﬁ = 81333(3/0) = ( F(’ft ))ﬁo
am, - (E —ms.a.d).w

d 0p(3/0 ) . . .

dp(3/0) = (—P( )) + Q30 00p(3/0) Or: Op(3/0) = 0 et: =0
dt R
(C-msae)w /R,

w

0 —(E —ms.a.d).w
»3/0)=0+| 0| O 0 Soit : dp(3/0) = - (E - ma.a.d).of g1
“Rl jgl

(C —ms.a.e).w

Autre méthode de calcul : On calcule uniquement la projection de 81?(3/0) sur [;1 a partir de 0%(3/0) :

m -

5 dop(3/0)) = d% .5 du now (dov
3r(3/0). g1 =(Z—t)320- Y1 Or: %:( m )@ v+ (T)@ O R;

. (d mil ) o d m{l m{/ o (d \ ) X m mm, L m o
Donc : dt Ry v =& L R Soitpour u =0p(3/0); v = ¢ etRi =Ry
s dop3/0). 9 m d g o m
3(3/0). g1 :%ﬁ)ﬂ—op@/m.( it )3?0 Or:  0p(3/0).¢4 =0

3(3/0). g1 =0 - 0p(3/0). G100 g1 = ((E-mzad)w a —(C-msae)w z ).o z Og

Soit finalement : S (3/0) . ;D{ =—(E - mz.a.d).o0

Calculs de cinétique au point G3 :

Gj étant le centre d’inertie de 3 on a : 02%(3/0) = Ig3(3) .63/0

A —m;.d? 0 -E+msed 0 - (E - mz.e.d).w
063(3/0) = 0 B — m3.(e*+d%) 0 0 — 0us(370) = 0
—-E +ms.ed 0 C- mg.e2 R, \W/ R, (C-ma.e)w /g,
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- d 0g3(3/0 d 03(3/0
D’autre part :  d3(3/0) = (%)% - (L)

) @, + Q0 00a:(3/0)

dt
- (E —mj.e.d).w -
. . d 053(3/0
Ayant: 0g3(3/0) = { 0 J Avecw=0 ona: (_Gjh(; ))fR =0
(C-maed)w /g, 1

0 - (E —mj.e.d).w
Donc:  8g(3/0) = (OJ O { 0 J Soit:  863(3/0) = — (E - my.e.d). g1
w/®, | (C-myed)w /g,
Enfin par le théoréme de Varignon on a : dp(3/0) = 8G3(3/0) + PG; Oms. agsiso
»(3/0) =— (E-maed). gy +ms(—e.a; —d. z;)0-(a—e).o a

»(3/0) = — (E - ms.e.d). g1 +ms.(a.d—e.d).o’ ¢

Finalement on obtient : S (3/0) = — (E — ms.a.d).o?. ;D{

Autre méthode de calcul : On calcule uniquement la projection de 6?;(3/0) sur [;1 a partir de 0[?;13(3/0) :
o w (dOmGI0)Y du.v (du) o . (d¥
dc3(3/0). g1 :( dt )fl?o 7 Or: T:( dt JR: v+ o Ty R, O %R,

du) o du.v = (dv _ 5 om _

Donc : at JR; V= v R Soit pour u =0g3(3/0)et v = ¢
w s d0gG/0). g - d g
3ai310). g =SOSR _ G ) ()

Or: 0g(3/0).41 =0 Donc:  8g3(3/0). g1 =— 0g3(3/0). Q1o O ¢
33(3/0). g1 = ((E - mz.e.d).ca o - (C-m.e?)w z1). @ 2 Oy = — (E - ma.e.d).o
Enfin par le théoréme de Varignon on a : ﬁLG/O). D;l = 62];(3/0). ];1 + m3.dmé353/0 O (E}P. ];1
Or: é%gmm =—(a- e).coz. moLcl et: (E}P =e. moLcl +d. %1

3r(3/0). g1 =— (E - ma.e.d).cd —ms.(a—-e).ol. & O(e.ar +d.z1 ).y

»(3/0). g1 =— (E - ms.e.d).o¥ — ms.(=d).(a — ).’ = — (E — mz.e.d — m3.a.d + ms.e.d).o’

Finalement on obtient : »(30) . g1 = - (E - ma.a.d).of

On isole le solide 3, Bilan des Actions Mécaniques Extérieures :

< Action de 1 — 3 due a la liaison pivot d’axe (P, [;1 )
& Action de 2 - 3 due a la liaison sphere plan : Force Pm;ﬁ =-F, 2 appliquée en M
& Action de 4 - 3 due a la liaison sphere plan de normale (N, x ) : Force Pm:ﬁ =X a1 appliquée en N
L’application du TMD en P en projection sur ];1 donne donc :
»(3/0). g1 =0+PMOF, ;. g1 + PNOF, ;. g
~(E-myad).o. g .g =—b.a O-F.z). g1 +(-f.a +c.21)0Xaz @ . ¢

b.F, — (E — ms.a.d).o0
C

- (E - ms.a.d).«¥ = = b.F, + ¢.Xu3 Xy3 =

_(E- mz.a.d).oy’ — b.F,

Soit par le principe des actions mutuelles : X34 c
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Ensuite, on isole le solide 4, et lui applique un théoreme de la résultante dynamique. Nous allons
. . < (.
donc calculer la résultante dynamique du solide 4 dans son mouvement par rapport a 0 : ma.agsq4/0

Le mouvement de 4 par rapport a 0 est une rotation d’axe (O, Z ) donc :

IN N . . - -
&24D4/0 = Voo + 640 O d4/0 = f) - (I‘. a; + h. Z1 ) U aw. Z1 = &3454/0 =r.0. Y1
D’autre part par dérivation vectorielle on a :

. _(d %mm} _(d \?2454/0) + 8., O
AGan4/0 = dt Ro~ dt R, 4/0 G404/0

m. . (- m- m-
avec : \]}mé;4|:|4/0 =T1.Q. (751 Orw=0 Donc : AG4an4/0 = f) + W. 21 Or.w. (751

. . ooooo - oo -
Soit finalement : my.aG3msn = — m4.r.w2 . aq

On isole le solide 4, Bilan des Actions Mécaniques Extérieures :

< Action de 1 -4 due a la liaison glissiere de direction x

& Action de 3 -4 due a la liaison sphere plan : Force PU]; 4= X34. x appliquée en N

& Action de 5 -4 due a la liaison sphere plan de normale (S, x ) : Force PJI;H 4= Fs. x appliquée en S
L’application du TRD en P en projection sur a1 donne donc :

[ m- m- m-
my.ag3nszn. €1 = 0+ 1:%44. a; + l:‘mgaét. x|

m . m-

- . m
- ITM.I'.OJZ. ;. x =Xz a1 .x1 +Fse 1.2

_(E- my.a.d).o’ — b.F,

Soit: Fg=—-X34— m4.r.oo2 et des résultats précédents : X34

c
P ¥ —Cm3.a.d).(o2 - mero?
Soit encore : Fg = %~Fa _(E- m3.a.dc+ m,.r.c).oy
5- Conclusion
Etant donné I’expression de I’effort de serrage : Fg = %,Fa _(E- mg.a.dc+ my.I 'C)'wz’
Pour que celui-ci augmente lorsque w augmente il faut que : E - ms.a.d + myr.c <0

On en déduit qu’il faut que : E <mz.a.d — mg.r.c
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