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MODELISATION DES CHAINES DE SOLIDES TD 1 - PSI

CYCLE 2

CHAPITRE 1

CINEMATIQUE ET STATIQUE DES CHAINES DE SOLIDES

1 EXERCICE 1: VERIN HYDRAULIQUE
1_

— =
Z0=21

Les bases 1 et 2 sont identiques puisque les piéces 1 et 2 sont en mouvement de translation. Ainsi, on
déduit :

T @2/ =0 et Q(2/0)=0(1/0) = d.7g
2- Par définition: V(B € 2/1) = dde

d(A(t) + b).x]

= VB e 2/D)= R

R1

—

Lo dx;

= | V(BE2/1) =A(t).x

R1
e ————>> dOB
3- Par définition: V(B € 2/0) = —~
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= V(B € 2/0)= 4@ +b)-%

dt R
o %
— A% + A + b). 2
dt
Ro
IR ;| |
= AO.F+0@ +b). |5 +0/0) AT
R1

= | V(B€2/0)=At).%5 + a(A(t) + b).y;

4-
- { e ) o T }
{v(2/0)} B{W = /03 , At). %7 + @A) + b).y;

5- Par définition : T'(B € 2/0) = -1
Ro
L dit).x da(A(t) + b).y;
. B € 2/0)= ). % N (A(®) + b).y;
dt dt
Ro Ro

=A). % + At)d.y; + [¢A@) + b) + A(D)a]. 7 — d2(A(t) + b) X7

2 EXERCICE 2 : TRANSPORT DE MENHIR

AB = R7;
921 = (x—l)'x—Z)) = (Z'z) 2

V(4,1/0) =0
V(B,1/0) = V(4,1/0) + BAANQy, = —RZgAQy0Y, = RO40Xg

V(C,1/0) = V(A4,1/0) + CANQL, = —2RZgAQy 0¥, = 2ROy 0%g

Q>0
Vers la droite, sens X
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4-
V(,2/1) =0
V(C,2/0) + V(C,0/1) =0
V(C,2/0) = V(C,1/0)
V(C,2/0) = 2RO, %
5-

Vi = |[V(C, 2/0)|| = 2ROy,
Vg = |[V(B,1/0)|| = ROy

Ve
—=1/2

3 EXERCICE 3 : VIBREUR D’OLIVIER
Q.1. Graphe d’analyse
{ ﬁ parameétre 6
0, b1

P(OZI V] )

) parameétre @ (loi programmée)
otule non parfaite en O;

M03(5~>3) = _/1-03/5

Q.2. Fermeture géométrique : 0,0  +0 O, = 0,0,

> 0,0 +0°0, =0,0, +0,0, +0,G; +G;0; > dg. Xy +Lg.Zs =Y., +L, X, +XX, +Ls.%,

Cycle 2 : Modélisation des systémes mécaniques dans le
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En projection dans la base 0 :

d, =L, +(X+L;).coséd
—Lg.sinf=Y
Ls.cos B =—(X+L;).sinf

d, =L, +(X+L;)

Q.3. Hypothése 0 et B petits - -L.p=Y
Ly =—(X+L,).0
Soit Y=—-L..8 ; X=d,—L, L, =cte : G=——L5 _ e
X+L,

Q.4. On a liaison 5/3 : liaison rotule non parfaite - 3 composantes Xs3, Ys3 et Zs3 + une loi de comportement :

Mo, (553 = =435 = 2.0 avec Qg3 =Qy ) — Q3 = BX,

Soit Mg, (5,3 = 1B %y = Asin 0.7, +cos O.X,)

X3 A.f3.cO50
- {F5»3}: Ys3 .0
Zgy, A.B.sin@ (

b2) Y1=Y2=VYo

3

EXERCICE 4 : BRAS DE ROBOT A MUSCLES ARTIFICIELS

Q.1.

I Accélération é(t)
2rd/s’

0,75 t(s)
0,25 0,5 1

-2rd/s?
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+|3} paramétre 6 { A parametre ¢ E } parametre z
o, U b1 o, U b2 0, b3

P(04, 7,) P(O2, 7,) G(05,7,)
\{© @ @ ®

Q.2.

Actionneur C,,.Z, Actionneur ?

Actionneur C,.z,

Pesanteur Pesanteur

Q.3. 0,0,=0,0,+0,0, = 0,0, =LX, +LX, +2.7,

On projette les axes dans la base dans laquelle on exprime les coordonnées xo, Yo et 2o :

_—

> 0,0, =LX, +LX, +2.Z, avec X, =cos 0., +sin0.y, et X, =cos(6 + @)X, +sin(0+¢).y,

- 0,0, =(L.cos @ +L.cos(8+¢))X, +(L.sin@ +L.sin(0 + )y, + 2.7,

X, =L.cos@+L.cos(0+¢)
Ce qui permet d’écrire le modéle géométrique direct : 4 Yo =L.sin@+Lsin(6+¢)
2,=1

X, =L.cos@+L.cos(0+¢)
Q.4. Il faut inverser le modéle géométrique direct : 4 Yo =L.sin@+L.sin(6+¢)
2,=1

Une solution possible consiste a utiliser les transformations trigonométriques de sommes en produits

a+b a-b a+b a-b
(formules de Simpson : cosa+cosb=2.cosT.cosT et sina+sinb=2.sin——.cos——) qui

permettent de transformer le modele géométrique direct :

20+¢ -
{xo =L.cos@+L.cos(8+¢) Xo =2..cos 5 ¢
=L.si i 2.0+ -
Yo =L.sin@+L.sin(0+¢) yo =2.L.sin . ? cos 2(”

En faisant xo2 +y02 pour faire apparaitre un terme en cos’ A+sin’B, on obtient :

—~ 2.0+ 2.0+ -~ —0 X Yo
Xoo +Yo :4.L2.c0527¢.(cos2 P tsin? > (Djzll.Lz.coszT(D > cos L =YX TVo_

2 2L
. 2.0+ ) .
En faisant ﬁ, ona: y—°=tan—(p - ce qui permet d’obtenir : 0=—2+arctany—O
Xo Xq 2 2 Xg
6’=—£+arctany—°
2 Xq
Ce qui permet d’écrire le modele géométrique indirect : 1/xoz +y02
@ =—2.arccos
z=12,
Fabien Hospital 5 Cycle 2 : Modélisation des systémes mécaniques dans le
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Q.5. Trajectoire rectiligne suivant I'axe (0,,x,)

Le modele géométrique indirect devient :

P
2

X
=—2.arccos—>
¢ 2.L

=1,

X0

Sur le schéma on voit bien que cosfd= et que

Course des moteurs : L<0;05<1,5.L > L<xo<1,5L

1 2
Pourxe=L-> p=-2.arccos==—-2 5 g=—2-7
2 3 2 3

AS)

3
Pourxo=1,5.L-> (p=—2.arccoszz—82° -> H=—3z41°

2.
Ce qui est conforme aux débattements admissibles du C.d.C.F. pour cette phase de vie: 0< 8 < % et —?ﬂ

T
<ps —.
2
0=-2 o=-2
2 -2
Q6. ) o5 P —cosXo 2] Lgin P X0
2 2L 2 2 2L
z=1z, z=1,

Q.7.Pourt=0,75sona %x,=0,25m.s?, x,=0,729 m, 0 =—-0,365rd.s et ©=0,754 rd.

Poin-P-%0 5 _fsing=20 AN.: 0,365.5in0,745=025 et X0 =_92> _( 5 5 [égalité est bien
22T 2L 2L 2x0,5
respectée.

EXERCICE 4: BROYEUR A MORTIER

Pivot glissant
d’axe (B,¥y)

Pivot d’axe

Pivot glissant

Graphe de liaison du systéme : d"axe (D,Zp)

Cycle 2 : Modélisation des systémes mécaniques dans le
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Q.1. Figures géométrales :

551 Q_C)O 552 7_C)1
Z1 Z)
e10 eZl
4 = Z’O - = 21
Y1=Yo Y1=Y2 Zo=2Z3
XOl I‘01
Q.2. Liaison 0-1 : Pivot d’axe (A,y,) > {Fo_ﬂ}: Yy, O
A ZOl NOl B,
X21 L21
Liaison 2-1 : Pivot glissant d’axe (B,y,) = {F2_>1}= 0 0
B 221 N21 B,
X5, 0
Liaison 3-2 : Rotuleen C > {sz}: Y;, 0
C Z3; 0 B,
X03 LO3
Liaison 0-3 : Pivot glissant d’axe (D,Z,) = {F, ,3/= 1 Yos M3
L0 0 5,
Q.3. On isole le solide 1 + BAME : On applique le PFS sur le solide 1 :

. ) - Théoréme du moment statique au point A
Pivot glissant

d’axe (B,yy)

Moteur

{FMﬁl%A{ﬁm_%}

et en projection sur 'axe y :

Rotule

Pivot glissant enC
d’axe (D,Z)
.3 AB v
(F )= p-Zo (ABARy51).90+Cn =0
Po3 ) —- - - - -
- 5 Np'ZO (R.Zl/\(X21.xO +221.Zo)).y0 +Cm =0
R'X21' coS 910 - R'221' sin 910 + Cm =0
Q.4. On isole le solide 2 + BAME : —> Théoréme de la résultante statique :
Fabien Hospital 7 Cycle 2 : Modélisation des systémes mécaniques dans le
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. . X32 + X12 = 0
Moteur —————» Pivot glissant I _
B Pivot d’axe d'axe (B,7) En projection dans Ro : Y3, =0
0 Y Z32 + le = 0
{FMa1}= - v
A LG Yo > |¥52=0
Pivot glissant
d’axe (D,Zp)
Z .2
p°“0
{Fpaa}z {N = }
5 (No-Zo
Attention le systéme est soumis a 2 actions mécaniques
mais I'action mécanique du solide 2 sur le solide 2 n’est
pas un glisseur !
Q.5. On isole le solide 3 + BAME : On applique le PFS sur le solide 3 :

Moteur ——m

5 Pivot d’axe
a0

(A;}_’)O)
m yO

Pivot glissant
d’axe (B,¥y)

Rotule

Pivot glissa enC
d’axe (D,Z;)
- Théoréeme de la résultante statique :
Z .z -
p°“0
{FP—>3}: {N ; }
p P70 - Théoreme du moment statique au point D :
- e - - - =
DC A Rz_,3 + L03.x0 + M03.y0 + NP'ZO =0
X03 + X23 = 0
- Théoreme de la résultante statique en projection dans Ro : { Yo3 =0
Zp + 223 = 0

- Théoreme du moment statique au point D :
s - o N o
DC AR, 3= (—Ly3 + h(t).Zo) A (X23.XO + Zz3.Z0)
= —L73 /\X23.J_C)0 - L(t)73 A 223.70 + h(t)?o /\X23.FC)0
= L.X33.€05030.Zy — L. Zp3. %5 + h(t). X53¥,
L03 - L.Zz3.COS 930 = 0
En projection dans Ro : {Mg3 — L. Z»3.5in 035 + h(t). X,3 =0
Np + L.X23.COS 030 = 0

ZP + 223 =0 L30 - L.Zz3.COS 030 =0 NP + L.X23.COS 930 =0

Q.6. De la question 9,0ona: R.X,;.c0s 019 — R.Z341.5in04y + C,, = 0.

Fabien Hospital 8 Cycle 2 : Modélisation des systéemes rr?e'canlque? dans le
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X3 ==X, =X
De la question 10,0n a : { 32 12 21
a L3y = —Zyy =1y

i o o — NP Np
Delaquestion11ona:—Zp = Zy3 > Zp = Z3et Xy3 = T Lcosfag 2>X3; = Tcos Oag
_Np 0. —R in 6.n + =0 = —R Np 2] R.7 in o
T eos 630.603 10 .Zp.sinB4y + G, ->Cn Teosbag” c0s 019+ R.Zp.sin B4,

Q.7. En considérant que le couple de broyage nul,ona: Cy, = R.Zp.sin 019> Zp pmini = b

0,16
3.1072p,max

AN.:Z

N >5 N - Le critére effort minimal du cahier des charges est respecté.

EXERCICE 6 : RESTAURANT SOUS-MARIN

= o ; // Secee D
07(‘/,(/1/(/_{(( / ,[7/(/ ,,»Um,fﬂ//(;aA X S 2ec e /

A . //49 %7,/ Jor A Aioiie o/l

/ / fm/

cloec /p/cw // SEE &

ﬁ/' f{/&nz&« &//\/(]/j(ﬁ/ = j/

= éﬁr’ﬂ ‘“/J

/;,/&//g/ A e ol A S

6/ ///r ;\_Lj
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7 EXERCICE 7 : GRUE A MONTAGE AUTOMATISE

e Onisole lagrue
e Bilan des actions mécaniques

o
i

e Onapplique le PFS

Cycle 2 : Modélisation des systémes mécaniques dans le

Fabien Hospital 10 but de choisir les actionneurs



SI-TD Lycée Bellevue — CPGE PSI

Equation des résultantes suivant vy : Y,+Y;,-P,-P,-C=0
Equation des moments calculée en B suivant z : -36Y,+aPk +bP,-cC=0
Résolution :

/Y _aPh +b.P,—cC )

" 36
P, +b.P, —c.
Y, =P 4P +C-Y, =P 4P, +C_2tbP—cC
N )
P, +b.P, —c.
2- A la limite du basculement, Y4=0 d'ou : Y, = an+ 2 62 cC =0
_aP +b.PR,

Et finalement : C
C

3- Calculer la charge maximale soulevabe a une distance c=10,4m, lorsque la grue est chargé a l'aide de 8
blocs de béton additionnels. Comparer avec les informations données par le constructeur, commenter.

~0,9.93200+3.8.900.10
10,4
Ce qui correspond a une masse de 2880Kkg , le document constructeur nous indique, que la grue

C = 28800N

équipée de 8 blocs de béton additionnels peut soulever 1800kg, en effet le constructeur a prévue une
marge de sécurité afin d'éviter tout probléme liés aux conditions d'utilisation (vent, etc...)

Etude Fonction levage / maintenir la charge

4-
e Onisole {masse a soulever, crochet, moufle, une partie du cdable}
e Bilan des actions mécaniques
Tl A Tz
Hypothese :
A B yp
La force F s’applique a égale distance de
TretT2
OA=0B
—>
0]
F
\
Fabien Hospital 11 Cycle 2 : Modélisation des systémes mécaniques dans le
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e Onapplique le PFS

Equation des résultantes suivant vy : T,+T,-F=0
Equation des moments calculée en O suivant z : OB.T,-OAT, =0
N F
Avec OA=0OB, on arrive a : T=T,= Bl
1800.10
T, =T, = =9000N
Réducteur Moteur + Frein

Diamétre poulie : Rapport de réduction :

236 6mm r= i
27,95
5-Le frein est situé sur I'axe du moteur donc :
Crrein=r1.2POUNe _ 1 500002366 _sonm
2 27,95
N N

6- Par définition : p=—= 7—)
NITI S . Rez _ Ri2

7-Le couple de freinage est porté par I'axe z (direction normale a la surface)

C- [L@ A ?(P).dsj@i

c=[([[0PAlpz-ptuss)z

C= US rI A (— p.E —p.f .@)r.dr.de].g

C= p.fj:e.rz.dr.f”de

R°-R’
C=2rxpf— "
3
3 3
N R.,”—R
C=2a——5 5 f
z[R’-R?) 3
Fabien Hospital 12 Cycle 2 : Modélisation des systémes mécaniques dans le
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d'ou R

8- Il y a deux disques sur lesquels pris en « sandwich » par deux garnitures, il y'a donc un total de 4
surfaces frottantes d'oti: C,, =4.C

donne N =Cpin-

3(0,115% —0,08?)

N =38 = 386N

'8.0,25(0,115% -0,08°)
Il y'a trois ressorts hélicoidaux montées en paralléles, qui permettent de fournir I'effort
presseur N, d'ou :

1, 3(0115°-008)

=38 ~1285N
3" '8.0,25(0,115° —0,08°)

N =3.F et finalement F_ . =

— 1 ressort

8 EXERCICE 8 : CONVOYAGE SUR TAPIS ROULANT

4 _ Taluewk e © A ‘
Xo’-’:*\/o'ag .

i‘g"""‘g ;c} Mo 3
B MR
8

0J

3 o
RESTES BF s - xo-xﬁ_w«au\a-_ ° k&),/
BT E Yooy ey eade o )
R .
§_ﬂ°.3 = I'\o_QYB.,.rX&*_M%A‘M&_l%_MaM&.% = oleiey
TR euk aa

28 g_ 2+Xe -7«’+‘/5:3;§
e >

{gp”&w"m _57_% = S _Majd: -Mawd:& %

?5'3-:> E—E.;? = X*-Q-XQ—MaMMd\ -0 (ck)
é__fﬁ = Ynt+ Vs —Myg=el =0 (&)
EiLE =%V . Ty = @&
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9 EXERCICE 9 : FREIN A TAMBOUR

14
#/{/A

Question 1: Déterminer I’effort presseur F au contact ponctuel en B entre 1 et 2 en fonction
de 7 et p en partant du principe que I’effort issu de la pression sur le piston se transmet
intégralement a ce contact

On peut dire que :

-

F = pS% = pnr?x
Question 2: En déduire le torseur {T;,} de I’action de 1 sur 2 en B
2 B
e prrc 0
{T12}:{p—> }:{0 0
0 7% Lo o

Question 3: Donner le torseur {T(,} de I’action de liaison en A de 0 sur 2

Xoz Loz)"
{T02}= Yoo Moy,
ZOZ 0 B

Question 4: Exprimer I’élément de surface dS du probleme traité

dS = Rdfdz

Question 5: Donner I’expression de I’élément de force dR3; au contact entre 2 et 3 en P

Cycle 2 : Modélisation des systémes mécaniques dans le

Fabien Hospital 15 but de choisir les actionneurs
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dRy, = —p'dSe; + fp'dSeg
e, =cosOX+sinfy
eg = —sinf X + cos 6y
m = —p'(cos B X+ sin6 y)dS + fp'(—sin6 X + cos 0 y)dS
dR;, = —p’ cos @ ZdS — p' sin @ §dS — fp' sin 6 ZdS + fp’ cos 8 FdS
m =p' (=X + fy)cosOdS —p'(y + fX)sin0dS
m =Rp'(—% + fy) cos0dOdz — Rp' (¥ + fX) sin6 dfdz

Question 6: Déterminer la résultante R3; de I’action de 3 sur 2

¢ P €
Z 2 z 2
RT{zden = f J-Rp’(—ic'+f37) cos 0 dodz — f pr’(37+f5c’) sin 0 dfdz
S _p ¢ _p e
z 2 z 2
e

Y

2
Rs; = Rp' (=% + f9) sin @ do fdz
e

S —— nle

2
cos 0 do fdz —Rp'(Y+ %)
e

e NS

2 2
(4 P

Rs; = Rp' (=X + fY)[sinB]?,e — Rp' (¥ + f%)[— cos0]%,e

- 2

2z

2

N

—11%
R—32) = Rp' (=X + fy)2 sin%e =Rp'2 sin%e [ f l
0

—_
Question 7: Donner "expression de I’élément de moment en 0 dMY, au contact entre 2 et

3enP
dR3, = —p'dSe; + fp'dSeg
dM$, = OP N dRs, = (Re; + 22) A (—p'dSe; + fp'dSe;)
d—Mg = Re,; A(—p'dSe, + fp'dSeg) + zZ A (—p'dSe; + fp'dSeg)
M, = Re; A fp'dSe; + 27 A —p'dSe; + 27 A fp'dSe;
dMY, = Rfp'dS7 — zp'dSeg — zfp'dSe;

e, =cosfX+sinfy
eg = —sinfx+ cosfy

dng) = Rfp'dSZ — zp'dS(—sinO X + cos 8 j) — zfp'dS(cos 6 X + sin 8 y)
M‘Z =Rfp'dSZ + zp'dSsin0 X — zp'dScos 0y — zfp'dScosO % — zfp'dS sin0 y
dng) =Rfp'dSZ+ (zp'dSsin0 % — zfp'dSsin0y) — (zp'dS cos 0y + zfp'dS cos 0 X)
dMs, = Rfp'dSZ + zp'dS(% — ) sin6 — zp'dS(3 + f%) cos 6

dM$, = R*fp’'d0dzzZ + Rzp' (X — fy) sin0 dfdz — Rzp'(y + fX) cos 0 dfdz

Question 8: Déterminer le moment en 0 MY, de I’action de 3 sur 2

M302 =fdM3?2
s

Cycle 2 : Modélisation des systémes mécaniques dans le
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¢
2 2

Rzp'(X — fy) sin 6 dOdz — f J- Rzp' (¥ + fX) cos 6 dOdz
e

e ISR
\ N|®

e

$ ¢
2 2
M9, = f f R*fp'dOdz7 +
e
2

-2 272 2z

o e 3 3 s :

2 ) z A i i
MO, = R2fp’ fd@ fdzZ+Rp'(f—f)7) fsinede fzdz—Rp’(i+ff) fcosgd@ deZ

o e - 3 K E

) P z g ’ .

e

e 2 g

- 5 5 e 2 [z2]2 e oy 2P

M3, = R2fp'pe + Rp' (% — f3)[— cos 62, [7] . fzdz —Rp'(y + fX)[sin6]?, [7] .
2 -£ 2 2

2
Mg, = R*fp' ez
Question 9: Donner finalement le torseur {T3,} de I’action au contact entre 2 et 3 en O

—2p'e sin2 0 ?
(~2pesing

R, Rp' (=% + fy)2 sinfe @
{Ts2} = o e Z (=9 2pefsine 0
327 R°fp'pez B 2
0 R*fp'pe) ,

Question 10: Que vaut le couple de freinage (; du frein a tambour composé de deux

segments
Cr = 2R*fp'pe

Question 11: Sur quels parameétres peut-on jouer pour augmenter le couple de freinage

d’un frein a tambour
On peut :
- Augmenter le rayon au contact, évolution en carré
- Augmenter le coefficient de frottement
- Augmenter la pression au contact p’ qui sera reliée a p par un PFS
- Augmenter I'angle de la zone de contact
- Augmenter I'épaisseur de la zone de contact

10 EXERCICE 10 : LE BRAS MAXPID ELEMENTS DE CORRECTION

Partie Cinématique :

Fabien Hospital 17 Cycle 2 : Modélisation des systéemes rr?e'canlque? dans le
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