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MODELISATION DES CHAINES DE SOLIDES TD 2 - PSI

CYCLE 2

CHAPITRE 2

HYPERSTATISME ET LIAISONS EQUIVALENTES

1 EXERCICE 1: TOUR DE LA TERREUR

Ascenseur de la Tour de la terreur! e

Rail Rail

La Tour de la terreur du parc Walt Disney Studios pro-
pose aux visiteurs d’entrer dans une tour et d'effectuer
une chute de 13 étages dans un ascenseur. L'ascenseur est
guidé en translation sur deux rails par 12 galets répartis
sur 4 systémes de guidage.

Guidage
Guidage en A cn B

Guidage en I
Galets y A
' im0 ’
Modélisation de la Tour.

On modeélise chaque contact entre un galet et le rail
par une liaison ponctuelle. On modélise chaque liaison
entre un galet et la cabine par une liaison pivot.

Afin de simplifier I'étude, nous nous intéressons

Guidage en 4 d’abord  la liaison équivalente a une liaison pivot en
Guidage de l'ascenseur. série avec une liaison ponctuelle (liaison réalisée entre la
cabine et un rail par I'intermédiaire d'un seul galet).
]_ req) [Modéle] Data |T|:|ur']brreu;,] Teaqui i
—_ sTequirements Guidage
n 2 Assurer la sécurité arefines Td="4"
Id="1" Text = "La nacelle (ascenseur) doit
Text= "Le systéme doit assurer la avoir un guidage en translation parfait.”
— sécurité de tous les passagers.” -
I \]«rcl ines
srequirements arequirements
=g Frotiemenis ) Performances
Z arefines
—_—> —_ ST Id="3" = — d="2"
A B = R n Text= "Le frottement du guidage doit étre le plus Text = "Le systéme doit faire ressentir
Association en série d'une liaison pivot et d'une liaison | |ible possible pour garantir les sensations. * amm passagers un effet de chute libre.”
ponctuelle.
Objectif
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L'objectif est d’analyser différentes liaisons en paralléle ou en série de la Tour de la terreur afin de valider
I’exigence de précision du guidage lors de la descente.

On modélise chaque contact entre un galet et le rail par une liaison ponctuelle. On modélise chaque liaison
entre un galet et la cabine par une liaison pivot.

Afin de simplifier I'étude, nous nous intéressons d’abord a la liaison équivalente a une liaison pivot en série
avec une liaison ponctuelle (liaison réalisée entre la cabine et un rail par I'intermédiaire d’un seul galet).

Q1. En utilisant le modeéle de la figure précédente, montrer que I'association en série d’'une ponctuelle de
normale 71 et d’une liaison pivot d’axe Z est équivalente a une liaison ponctuelle de normale 71 .

Dans la suite, nous considérerons cette simplification pour tous les galets.
Q2. Proposer un graphe des liaisons faisant intervenir les modeles des 12 galets entre le rail et I'ascenseur.

Q3. Donner le torseur cinématique d’une liaison ponctuelle ou sphére-plan en précisant le point d’écriture
et la base.

Q4. Montrer que I'association de trois liaisons ponctuelles en parallele au niveau d’un guidage (A, B, C ou D)
est équivalente a une liaison sphéere-cylindre dont on précisera les caractéristiques.

Q5. Montrer que I'association en paralléle de deux liaisons sphére-cylindre de méme axe est équivalente a
une liaison pivot glissant.

Q6. Conclure sur la liaison équivalente entre la cabine et le rail compte tenu des résultats précédents.

Q7. Pourquoi utilise-t-on cette solution pour guider la cabine de I'ascenseur ?

EXERCICE 2 : MAT REACTEUR A320

L’étude porte sur la solution d’assemblage choisie entre le mat-
réacteur et 'aile de I'avion A320 (figure 1). La figure 2 présente les
différentes pieéces de cet assemblage ; la figure 3 présente la
disposition des liaisons dans le plan (O, %,z ).

Le mat-réacteur (1) est suspendu a I'aile (0) grace aux deux biellettes (4) et (5). Les articulations réalisées aux

points A, B, N et M sont considérées comme des liaisons « sphériques ». On donne AM=BN=a.z .

Cycle 2 : Modélisation des systémes mécaniques dans le

Fabien Hospital
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Les mouvements du mat-réacteur (1) par rapport a l'aile (0) sont stoppés par la présence de deux triangles
(2) et (3). Le triangle (2) est articulé sur (1) par deux liaisons « sphériques » de centres E et F, et sur (0) par

—_—

L = 1 .
une de centre liaison « sphérique » de centre H. On donne EF=e.y et EH=E.e.y+h.z .

Le triangle (3) est articulé sur (1) par deux liaisons « sphériques » de centres C et D, et sur (0) par une liaison

« sphérique » J. On donne D =cy et o =Ccy—jX.

Q.1. Réaliser le graphe des structures.

Q.2. Déterminer la liaison équivalente entre (1) et (0) réalisée par la biellette (4) puis par la biellette (5).

Q.3. Déterminer la liaison équivalente réalisée entre (1) et (0) par le triangle (2) puis par le triangle (3).

Q.4. Tracer en perspective le schéma architectural de I'assemblage du mat (1) sur I'aile (0) en utilisant les

modeles des liaisons équivalentes déterminées aux questions précédentes.

EXERCICE 3 : SIMULATEUR DE VOL POUR LA FORMATION DE PILOTES EN AEROCLUB

On s’intéresse a un simulateur de vol a plate-forme dy-
namique. Deux moteurs permettent d’assurer le mouve-
ment de tangage. Ils entrainent respectivement les liai-
sons pivots de centres H et O.

Mouvement de

/‘\luuglg(‘ d’angle 931,/’_\

On propose le modele plan suivant (la piece 6 est en
traits pointillés pour la démarquer des autres pieces).

Question 1 Déterminer le degré d’hyperstatisme du
modeéle proposé.

EXERCICE 4 : POUSSEUR DE TABLIER

Une technique pour construire un pont et de commencer par ériger les piles
définitives en béton et les piles temporaires en acier. On peut alors assembler
trongon par trongon, les 2 tabliers sur la terre ferme et enfin pousser les deux parties
du tablier assemblées sur les piles afin de réaliser la jonction. Cette opération de
poussée est réalisée a I'aide de systémes hydrauliques nommeés « pousseurs de

tablier ».

Fabien Hospital 3
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Le pousseur de tablier est soutenu par plusieurs vé-
rins de balancelle verticaux (non étudiés) qui assurent le
positionnement de la semelle afin que la cale de poussée
soit paralléle et a la bonne distance du plan inférieur du
tablier.

Tablier
Verin de poussee

Cale de poussee | mo YEUN de levage

Cale de levage

Semelle

Veérins de balancelle

On suppose dans cette partie, que I'angle que fait le
plan supérieur de la cale de levage avec 'horizontale est
petit. Ce qui revient a considérer que les contacts dans
les liaisons planes sont maintenus durant tout le mou-
vement. Une premiére étude conduit 4 la modélisation
suivante.

Question 5 Le constructeur a fait le choix de mettre
une liaison glissiére de direction horizontale a la place de
la liaison plane entre la cale de levage (2) et la semelle (3)
(figure 6). Qu'est-ce qui justifie un tel choix? Comment
peut-on rendre ce modéle isostatique?

EXERCICE 5 : PLANEUR SOUS-MARIN

Bangue PT 2012 - 5IC.

Le planeur sous-marin est un dispositif autonome
développé par I'lFREMER dont le but est de réaliser des
mesures océanographiques. Il ressemble & un mini sous-
marin qui plane en dents de scie vers un point prédéfini.
Il remonte réguliérement & la surface afin de commumni-
quer avec son opérateur par satellite afin d’envoyer les
données acquises pendant sa plongée pour évaluer sa
dérive due aux courants.

Dans le but de modifier I'orientation et I'équilibrage
du planeur, | apartie centrale du planeur comporte un
dispositif qui permet de positionner le centre de gravité
axialement 24 et radialement 11.

Cale de poussde (1)
et tige du vérin VP

\\— Corps du verin VP

Cale de levage (2} IT—- N
el tiges du vebrin VL e \\_
Samalla (3)

] Coms du werin VL
A

e Semelle @)

Question 1 Proposer un modeéle pour tenir compte de
I'hypothése des angles « petits ».

Question 2 Estimer le degré de mobilité du modéle pro-
posé.

Question 3 Déterminer le degré d'hyperstatisme du
modéle proposé.

Question 4 Proposer des modifications pour rendre le
systeme isostatique. Faire un nouveau schéma cinéma-
tigue tenant compte de ces modifications.

Whateur K11

Couronne dentée 7

Question 1 Réaliser le graphe de liaison associé
au schéma cinématigue minimal proposé. Identifier le
nombre de mobilités.

On supposera que la liaison entre deux roues dentées
est une liaison ponctuelle.

Question 2 Déterminer le degré d'hyperstatisme. Si
celui-ci est non nul, indiguer la ou les contraintes géo-
métrigues associées.

Fabien Hospital 4
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6 EXERCICE 6 : SUSPENSION DE L’ ADDBIKE

- - [recuarrra ] bt e s 80 ch rercharcioms| Sabish des oecapents cu des mechends |
Prewntﬂtlon - mmm" & rRELETATt I & FRSLArt
N . w N . M::ummm Aty du mirau | Fusse
L'Add-Bike est un systéme pouvant s'adapter a tous ST — R et P R et e
- - . r - T o o O, o ol ki b i e
types de vélo et doit permettre de transporter des mar- | | sz, . oo oo b s .3 s o oy ] aoperin o
) ) . _w-luptﬂmwwwuml e et 30 dars un visaga. © Twogunce -
chandises (colis ou courses du quotidien) ou des enfants.

Pour pouvoir tourner, le cycliste penche le mét vertical 04
par l'intermédiaire du guidon, ce qui conduit a la défor-
mation du parallélogramme AC D F donné dans la figure
suivante et 4 la rotation des roues autour de I'axe horizon-
tal longitudinal ;. Lors de la déformation du parallélo-
gramme, les bielles 01 et 03 ne restent pas parfaitement
horizontales; le passager assis dans le siége lié 4 la bielle
03, subit donc du roulis, c’'est-a-dire un pivotement au-
tour de I’axe horizontal longitudinal x;.

Il est équipé d'un systéme de suspension permettant de
limiter le mouvement de roulis dans les virages.

Points dancrage
Ui

Bequis |/.
rairaciabis

[ o i J
I3 Iy I3 % Rayon de la roue : A=240 mm
a [ Paramétre dexcentricité :
. '\ . DH 7,=KF ¥,=e
. ¥d gﬁ" ¥3 Longueur parallélogramme : AC=L ¥,
2 Yo o & Lo avec L= 476 mm.
*g ] DHZ=FK Z;=n et J=Ay,,

Zone: de liaison avec be

g 04 support o8 cols L'angle j correspond al'angle de roulis des bielles 01

Parakloganma et 03.
délomabls

Lames « rececxts peemetiart fussurer Question 1 En réalisant une fermeture géométrique,

s o déterminer la relation liant I'angle B et I'excentricité e des
fusées 02g et 02d.

Exigence 1.2 : Stabilité des occupants et des mar- Question 2 En déduire une valeur de l'excentricité e
chandises permettant de valider l'exigence 1.2.1.

Objectif Pour assurer la stabilité des occupants du

bi-roue, il est nécessaire de déterminer les conditions

géométriques permettant de limiter I'angle de roulis

(exigence 1.2.1). Ainsi, cet angle roulis ne doit pas dé-

passer f = 5° lorsque le cycliste penche le mat vertical

de ¢ =30°.

Exigence 1.5 : Exigences économiques — Assem- 175
blage
2 - - c c @ 0z,) A 2 @ g

Objectif Afin de pouvoir vendre son produit a un prix K ) : O q
attractif, la start-up doit pouvoir fabriquer et assem- | | z3 e T
bler son produit a un coft satisfaisant. Une maitrise _,H:f"" £l e
des colits passe par la maitrise des spécifications ga- | | x5 Y3 O _.@\
rantissant 'assemblage du systéme et par des colits %5 %5 "—‘#% 55 Fé=t.75
de fabrication réduits. Les objectifs sont ici de : spéci- & AB=L.¥;
fier des conditions géométriques sur les dimensions sz W 25 '_,3‘1% 7 rﬂj{g‘_ 7 F_'_E.-LEE
de la bielle inférieure (03) a partir des conditions de ; ¥a 5 L7 > ¥3 % -y EB=tgzg
fonctionnement.

Fabien Hospital 5 Cycle 2 : Modélisation des systémes mécaniques dans le

but de choisir les actionneurs



SI-TD

Lycée Bellevue — CPGE PSI

wea [reguiemeni] Exigonces boonomiguesl Sans Tiz] | T
e v

Fabrication
Id=*1 520
aranuiramanls Taeet = "Lash iivirpiecs S Mabiicatan Soivai
| Exigences dronominues
M ="1.5"
Text = "L bi-rous dof pousor benaficer

sToarmTs
Srzemblage |
E—l=a
Taxt = Lassamelage ok g
#re alse ot A Godi redul” ]

L respacter ks
izt fend n vischaisant s cosils

smegurEments
Sphciiication GPS - S0

Id=*152.1°

Tase = "Afindi garantis Lassombiage dos

pitcen, il ent necessaie de ralser ia

spdcification plomddrique das produis. ®

o Pl oy DSk AR gour
favonssr 2 commencabsation, || dok
atisca] v el LR o4 vin 4 Eslassinin =

Question 3 Aprés avoir fait un graphe de structure et
sans tenir compte des roues et de leurs liaisons au sol, don-
ner le degré d’hyperstatisme du modele cinématique sui-

vant.

Question 4 Donner les torseurs cinématiques{¥(2/3)},

(v (1/2)}, {7 (4/3)}, {¥ (1/4)}.

Question 5 En utilisant une fermeture de chaine ciné-
matique, donner le systéeme d'équations liant les différentes
variables.

Question 6 En déduire les conditions géométriques a
impaser sur la bielle (03) afin de satisfaire I'assemblage du
mécanisme.

Synthése

Question 7 Conclure sur les méthodes qui ont permis
de répondre aux exigences 1.4 et 1.5.

EXERCICE 7 : MICRO MANIPULATEUR DE CHIRURGIE ENDOSCOPIQUE (MC2E)

Mise en situation

Le robot MC?E est utilisé par des chirurgiens en tant
que troisiéme main lors de 1'ablation de la vésicule bi-
liaire. La cinématique du robot permet de garantir que le
point d'insertion des outils chirurgicaux soit fixe dans le
référentiel du patient.

Le robot est constitué de 3 axes de rotations permet-
tant de mettre en position une pince. La pince est animée
d'un mouvement de translation permettant de tirer la
vésicule pendant que le chirurgien la détache du foie.

Bloc sirmulant
Fabdarnen(U)

On appelle trocart la piéce qui fait I'interface avec
I'abdomen du patient et qui va guider I'ensemble des
instruments.

Inestrume=nt

chirungical
pince

Zame de passage
da I'instrumsant
chirungical pince
& |

Y

La figure au verso donne un extrait du cahier des
charges.

Instrument

Abdamen
f chirurgical pince

Foimt @n @lastomére

Abdomen }

Trocart

f

. Guide de .
I'instrument
chirurgical
pince

Guide de
Finstrument
chirurgical
pince

Travail demandé

On s'intéresse a la phase de vie pendant laquelle la
pince est introduite dans le trocart au travers d'un guide
(étanche). Une phase de calibration du robot démarre
ensuite.

Objectif
» Modéliser la liaison entre I'abdomen et la pince
(4) en analysant la chaine ouverte de solides du
robot.
+ Analyser les conséquences de la fermeture de la
chaine par la liaison peau-trocart.

Dans cette phase, la pince du MC’E est dans I'abdo-
men du patient, via le trocart. On souhaite étudier ici
quelques aspects de la géométrie et de la cinématique du
robot liés notamment & la nécessité que le point d'inci-
sion Oy = Oy 2 3 soit un point fixe.

Le torseur cinématique du solide (i) par rapport au
solide (j), réduit en P, sera noté :

yy Wyij Vi
{’*’{ffi]}={ LI”], _ } =1 @y Vo
v(Peilj) |, @zij  Vaij

Hypothéses
+ L'abdomen (0) est supposé fixe.
+ Lapince (4) est déja introduite dans I'abdomen (0)
du patient.
= Il n'y a pas encore de contact avec |'organe.
On donne le graphe des liaisons du mécanisme ainsi
modélisé.

Liaison a définir

-~ at
HO—O—® ©
%f ‘bf #O‘: ‘?rd‘/é,
o, e B %

La liaison entre la pince (4) et I'abdomen (4) n'est

pas définie ici car elle est complexe : elle est notamment
imposée par la forme du trocart, que 1'on suppose lié
aI'abdomen du patient. On va dans un premier temps
considérer la chaine ouverte de solides allant de (0) & (4)
par I'intermédiaire des trois liaisons pivot et de la liaison
glissiére.
Question 1 On considére la chaine ouverte de solides
{(0+1+2+3+4). Par la méthode de votre choix, définir le
torseur cinématique de la liaison éguivalente 4/0 noté
{¥*9(4/0)}. En déduire la mobilité cinématique m, de cette
chaine de solides.

On envisage deux modélisations pour la liaison entre
la pince (4) et la peau de 'abdomen par I'intermédiaire
du trocart :

» modélisation 1 : liaison sphére-cylindre en Oy d'axe

(00, 23);

Fabien Hospital 6
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» modélisation 2 : liaison libre : pas de liaison entre
le bati et la pince.

Question 2 Dans le cadre des deux modélisations rete-
nues, quels sont alors le degré d'hyperstatisme et la mobilité
cinématique de la chaine fermée. Compléter le tableau du
document réponse concernant les implications du modéle
retenu sur le robot et les interactions patient / robot. Quelle
modélisation vous parait la plus proche de la réalité ? Ar-
gumenter votre réponse.

Liaison linéaire | Liaison libre

annulaire

m, =

h=

Efforts au point

d'insertion®

Facilité de mon-

tage?*

Rigidité du robot*
* : Remplir par oul ou non

Retour sur le cahier des charges

Question 3 Quelle exigence le mécanisme utilisé
permet-il de satisfaire? Expliquer en 2 lignes comment
cette exigence est satisfaite.

Corrigé résumé
1. Liaison sphére cylindre d’axe (0, Z3 ).
2. Casl:m.=4,h=2.Cas2:m.=4, h=0.
3. Exigence 1.3.

Text = "Les trois axes sont :‘;ld ="

asservis en position

= «requirements
arequirements arequirements e o 4t gor F'abd
bissicosiacnicd Réguler en effort en mode du patient
d="1.1" commande force autonome d="13"

| Text = "Le robot est asservi en
;position et en effort constants.”

| Text="La cinématique du robot
permet de garantir que le point
dinsertion soit fixe dans le

constante.”

|

|

reférentiel lié au patient.”

arequéemonh «requirement»
Maintien statique Maintenir un effort constant
d="1.11" id="1.2"

Text = "Les actionneurs
garantissent I'équilibre
statique.”

Text = "La mesure de l'effort,
réalisée hors patient,
permet de maintenir un
effort constant au bout de la

pince.*

EXERCICE 8 : SYSTEME DE DEPOSE DE POUTRE
Mise en situation

On s'intéresse 4 un systéme permettant de créer des
motifs sur de la poudre de maquillage compactée. Le
poste de pulvérisation est en partie constitué d'un ro-
bot cartésien 3 axes permettant de déplacer des godets de
poudre compactée (grice 4 un préhenseur) en dessous
de la buse de pulvérisation.

Axe et patin Arbre de Plaques supports Axe et patin
Moteur axe # i hilles transmission  emcastrées au bt i billes

Dplasement
axe ¥

i,
Préhensenr

\
Moteur axe § —"  Moteur axe £

Dieplacement
e §i

Le moteur actionnant I'axe X’ est lié 4 un réducteur
qui entraine deux ensembles poulies-courroies. Les pou-
lies motrices sont guidées chacune par deux roulements
a billes. Les deux poulies motrices sont liées par un arbre
de transmission (Arbre 1). La figure suivante représente
le schéma cinématique de 'ensemble.

Poulie motrice .l [~ Courroie __
(encastrée sur 'arbre 1)~ L
g M
i I \
Arbre 1 —__
. o B l+— Chariot 2 3 Bati 0
N /
/
. T /
IV gy
i

Travail demandé

La courroie étant un élément déformable, on n'en
tiendra pas compte dans I'étude suivante.

Fabien Hospital 7
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Objectif Lobjectif de cette partie est de proposer un
modéle du mécanisme constituant le déplacement de
'axe X et de justifier certains choix technologiques.

Le préhenseur repose sur des plaques support qui le
lient en liaison encastrement au bati. Les rails guidant
le préhenseur suivant I'axe X supportent les autres rails
guidant les déplacement du préhenseur suivant les axes
— . —

y et z.
Le guidage est réalisé par deux axes munis de patins a

billes.

Poulle solidaire de 'axe Hbee

Axe Hbre

¢ le torseur statique transmissible est de la forme

0 Ly
(75— %)}={ 0 0 ;
0 o0

—4 — —

P.( u, v, w
¢ le torseur cinématique du mouvement de S,
par rapport a S est de la forme {¥(5/%)} =

0 v
iz Uyi2
Nz Uzpp

P(uV W)

Lintroduction des deux soufflets métalliques impose
de décomposer I'arbre 1 de la question 1 en 3 solides dis-
tincts 14, 15 et 1, le solide 15 étant lié aux deux solides
1, et 1, par les deux soufflets métalliques.

Question 2 Tracer le nouveau graphe de liaisons en
tenant compte de l'introduction des deux soufflets métal-
liques.

EXERCICE 9 : TUYERE A OUVERTURE VARIABLE

Mise en situation

Dans le but de calibrer un banc d’essai de turboréac-
teur, les ingénieurs de la DGA (Direction Générale de I'Ar-
mement) a cong¢u une tuyere a ouverture variable afin de
se substituer au turboréacteur.

blalettes

¥eins
I T
ST e

Question 1 Déterminer le degré d'hyperstatisme de la
liaison entre les solides 0 et 1.

Pour lever 'hyperstatisme de cette liaison, le construc-
teur a mis en place deux soufflets métalliques en les im-
plantant de part et d’autre de 1'arbre de transmission (fi-
gure suivante).

Un soufflet métallique est un joint d’accouplement
autorisant des défauts d’alignement radiaux, axiaux et
angulaires. Ainsi, pour un soufflet liant deux solides S; et
S, positionné en un point P et dont I'axe du soufflet est

(P ):
Question 3 Détermineren lejustifiant le degré de mobi-
lité du mécanisme ainsi modélisé en question précédente.

Question 4 En déduire le degré d’hyperstatisme du sys-
téme avec ses deux soufflets métalliques.

Retour sur le cahier des charges
Question 5

flets.

Conclure en justifiant l'utilisation des souf-

Corrigé résumé
1. h=5.

N
=
I
o

Fabien Hospital 8
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Pour synchroniser la commande des volets, on a
adopté une solution consistant a les relier a une piéce
unique en forme de tore entourant la tuyére et dont le
déplacement assure la commande de tous les volets si-
multanément. Le tore repose sur deux barres de guidage
fixées dans la partie supérieure du carter et paralléles &
Objectif Lobjectif est de valider le choix de concep- | | ’axe de la tuyere. Il est actionné par quatre vérins hydrau-
tion de la structure mécanique permettant de trans- | | Jiques. On cherche, dans cette partie,  valider le critere
mettre I'énergie mécanique aux volets. d’appréciation sur la rigidité globale de la structure de
commande des volets a interface unique.

Objectif L'objectif est de valider le choix de concep-
tion de la structure mécanique permettant de trans-
mettre I'énergie mécanique aux volets.

Les notations adoptées sont les suivantes.

La base orthonormée directe liée au solide i : 38, =
(37,7,%;). Le torseur cinématique du mouvement pos-
sible par une liaison L;, d'un solide j par rapport a un
* le mouvement de rotation des volets autour d'un | solide i (ou par rapport au référentiel #; lié a celui-ci)

axe orthogonal 4 I'axe de la veine fluide doit respec- DX+ G ¥V +1 2
ter les exigences suivantes : u k? + Uk? + wk7 A

Le mouvement de chacun des volets doit étre iden-
tique. Pour cela, les exigences suivantes doivent étre véri-
fices:

réduit en A, sera noté {¥}.} =

- position de I'axe de rotation : orthogonal; ou (X,y’,Z') est une base orthonormée associée a la
- débattement angulaire : 40°+ 0,5°; liaison L.
- précision angulaire : 0,2°; Le torseur des actions mécaniques transmissibles par
* commande simultanée des 16 volets : la liaison L; du solide i sur le solide j, réduit en A sera
- interface unique en liaison glissiére par rap- X x4+ VNy+Zi 7z
. R noté {F.} = T, b oou(x,y, 7
port a la tuyere; {7 LyX+M Yy +NZ |, (+.7.7)

nombre d’actionneurs : minimum; est une base orthonormée associée a la liaison L;.
rigidité globale : Ax < 0,2mm;
temps de montée en vitesse : inférieur 4 0,1s.
+ adaptation aux efforts aérodynamiques :

- résistance : 50% de la limite élastique;

- déformation : compatible avec la précision.

Etude d’'une commande avec un seul actionneur

Objectif On cherche, dans un premier temps, a esti-
mer la capacité d'une structure composée d'un seul
vérin a transmettre le mouvement attendu.

La figure suivante présente les éléments de la solution
adoptée par le bureau d’étude. On précise que le solide 2 représente la tige du vérin
et que les liaisons en I; et I, représentent les contacts du

tore 3 avec les deux barres sur lesquelles il repose.

Etude d’une commande avec deux actionneurs

Objectif On cherche, dans un deuxiéme temps, a es-
o timer la capacité d'une structure composée de deux
| 'Fi vérins a transmettre le mouvement attendu.

Onnotera:
L=X R etl, =X ~h, 1

— R . On natera
DO =a.%,+Ry,

60—, -,
D,0 =af,+Z,

Question 1 Compléter le graphe de structure.
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Question 2 Lemodéle proposé est-il isostatique?

Question 3 Déterminer la liaison équivalente L5, aux
deux liaisons L, et L, situées entre le solide 1 et le solide 3.
On attend une démonstration par le calcul. On précisera
la forme du torseur des actions transmissibles & ..

Question 4 Déterminer la liaison équivalente L, aux
deux liaisons Ly et L, situées entre le solide 1 et le solide 3.
On attend une démonstration par le calcul. On précisera
la forme du torseur des actions transmissibles F 5.

Question 5 Déterminer la liaison équivalente L., aux
deux liaisons Ly et Lo situées entre le solide 1 et le solide
3. On attend une démonstration par le calcul. On précisera
la forme du torseur des actions transmissibles ,ﬁ'ﬂa. Justi-
fier que la commande avec un seul vérin ne satisfait pas le
cahier des charges.

Question 6 A partir du graphe de structure (graphe des
liaisons) et en vous inspirant des résultats trouvés précé-
demment déterminer la liaison équivalente L.; aux liai-
sons Lyy, Ly, et la liaison équivalente L,y aux liaisons Ly,
et L,, entre les solides 1 et 3.

Question 7 Déterminer par la méthode de votre choix,
la liaison équivalente L',y aux deux liaisons Loy, Loy et
L,y situées entre le solide 1 et le solide 3. On précisera la
forme du torseur des actions transmissibles éﬂ';q puis le tor-
seur cinématique cinématique "V;q. Le cahier des charges
est-il vérifié pour une commande avec deux vérins?

Etude de la structure adoptée par le constructeur

Objectif On cherche finalement a estimer la capacité
de réalisation d'une structure composée des quatre
vérins.

Question 8 Pour des raisons d'encombrement des vé-
rins et de capacité a fournir les actions mécaniques de pous-
sée, le bureau d'étude a finalement choisi de commander
le tore avec 4 vérins pour obtenir la liaison glissiére comme
liaison équivalente entre les solides 1 et 3. Quel est, dans ces
conditions, le degré d'hyperstatisme du groupe de liaisons
initial réalisant la liaison glissiére ? Vous expliquerez brie-
vement, mais clairement votre raisonnement. Que pensez
vous de ce résultat sur la capacité de réalisation de cette
structure?
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Mise en situation

Objectif Lobjectif est de valider le choix de concep-
tion de la structure mécanique permettant de trans-
mettre I'énergie mécanique aux volets.

Les figures suivantes donnent quelques éléments de
la solution adoptée par le bureau d’'étude. On y trouve
notamment I'extrémité de la perche sur laquelle est fixée
ala téte d'accrochage. La liaison démontable est réalisée
par trois griffes pivotantes qui viennent se loger dans une
gorge de la piéce insérée dans le corps de I'outil d’inspec-
tion. Le pivotement des griffes est commandé par une tige
coulissant dans la perche sur toute sa longueur puisque
la commande pneumatique ou manuelle est effectuée en
haut de la perche, hors d’eau. On souhaite valider deux
des critéres d’appréciation :

* critere 1 : la commande par obstacle dans les deux
sens (accrochage et décrochage);
e critére 2 : la durée de I'accrochage.

Les notations adoptées sont les suivantes.

La base orthonormée directe liée au solide i est
notée #; = (x;,%,%;). Le torseur cinématique du
mouvement d'un solide j par rapport 4 un solide i
(ou par rapport au référentiel %#; lié a celui-ci), ré-

(j/i)

duit en A, sera noté {"V[j/i]} =
V(Acj/i)

A
{ ij? + %;‘7 + r_ji‘? }
uf,-_x’+ Uji?"’ w!';? _.4.
Le torseur des actions mécaniques exercées par un so-
lide i sur un solide j, réduit en A sera noté {{é"‘ (s‘ — _,r]}}

.ﬂ[A,i—:j) ) Lijx+M;jy +Nijz |,

Validation de la transmission du mouvement de
commande

Etude préliminaire d’'un modéle simplifié

On adopte dans un premier temps, un modéle sim-
plifié, pour une seule griffe, défini par le schéma cinéma-
tique donné dans la figure suivante.

10 EXERCICE 10 : SYSTEME D’INSPECTION DE TUBE DE GUIDAGE

IA=d%, +¥,
= (Bau¥a ) = (F.¥:)
3, =3,

Yo

- 2 Tige de enemenande

= X

3 Griffe d'ancrochage

Question 1
donner le graphe de structure (graphe des liaisons) associé
au schéma cinématique proposé en précisant les éléments
géométriques caractéristiques de chaque liaison puis la
forme de leur torseur cinématique {"V ( Jli )}, c'est-a-dire
l'expression des éléments de réduction en fonction des pa-

En considérant que le modeéle est spatial,

Tametres p;;, G, Tij» U;
la liaison.

j» Vij et w;; dans la base locale de

Question 2 FEtablir le systeme de six équations, en pro-
Jection dans la base 3, liée au solide 3, traduisant la fer-
meture cinématique du mécanisme, en fonction des para-
meétres cinématiques introduits a la question précédente
et des paramétres géométriques définis sur la figure précé-
dente.

Question 3 FEvaluer le rang du systéme d'équations ob-
tenu et en déduire le degré de mobilité du mécanisme. On
supposera que le parametre cinématique d'entrée w,; est
connu et que l'angle B est différent de zéro. Si on fait I'hy-
potheése que les liaisons sont parfaites, ce modéle est-il hy-
perstatique ?

Etude du modéle associé a la commande d’une griffe

Afin d'obtenir une commande par obstacle dans les
deux sens de commande, le modéle est complété par une
seconde liaison sphére-plan, telle que le schéma cinéma-
tique devienne celui de la figure suivante.
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JA=d%, +y§,
3= (Elrilz)z(?w?ﬂ

YI\

y =
Z,=1

Question 8 Indiquer a quelle condition sur a et/ou b,
le degré de mobilité serait égal a 1. Commentez ce résultat
en regard de l'objectif énoncé plus haut.

Les valeurs de a et b étant des fonctions du temps,
on constate que la condition trouvée ne peut étre réali-
sée a chaque instant du mouvement d’accrochage, en
conservant, sur la piéce 3, deux rampes rectilignes pour
les contacts ponctuelsen [ et J.

Une simulation informatique du mécanisme montre
que si on décide de conserver la rampe rectiligne unique-
ment au contact en I, il est nécessaire d’avoir un profil
bombé, donné sur la figure suivante, pour le contact en

J.

proBl bombé

7

Objectif On cherche ici a montrer qu'il est impossible
d’obtenir ce double contact avec la géométrie actuelle.

Question 4 En vous appuyant sur les résultats précé-
dents et en supposant que les angles p et §’ sont différents
de zéro, donner la valeur du degré de mobilité de ce mo-
déle puis son degré d’hyperstatisme. Que concluez-vous de
ces résultats? On notera {¥ ('3/2)} le torseur cinématique
de la liaison sphére-plan de centre | dont on précisera la
normale.

Question 5 Ensupposant que les normales, a préciser,
aux liaisons sphére-plan, de centres I et ], sont concou-
rantes au point que l'on notera l;,, déterminer, en utilisant
I'équivalence statique, la liaison équivalente entre les so-
lides 3 et 2 au point ;.

Question 6 Compléter le schéma cinématique avec la
liaison équivalente.
Yih
-2
// 1 I!E‘
A x
r 1 z oy ¥ b =X
L

Question 7 Calculer le degré de mobilité du mécanisme
ainsi modélisé et comparer cette valeur a celle trouvée d la
question 4, en supposant les valeurs de a et b quelconques,

définies par Al 3, = ax, +b7y;.

Question 9 Expliquer et effectuer, le tracé permettant
de trouver exactement la position du point de contact J,
entre la surface sphérique de la tige de commande et le pro-
fil bombé de la griffe, obtenu dans la position représentée.

Question 10 Le bureau d'étude a finalement décidé de
conserver les deux rampes rectilignes repérées AI et A ] sur
la figure. Quelle conséquence a ce choix sur le fonction-
nement du mécanisme d’'accrochage ? Peut-on valider le
critere étudié de la FT 2.1.1?

Validation de la transmission de I'effort de com-
mande

On souhaite vérifier que le mouvement de commande
de la griffe est toujours possible. Pour cela, on se place
dans la configuration du modéle simplifié donné figure
5 de I'Annexe 4. On suppose que seule la liaison sphére-
plan de centre I n'est pas parfaite avec un coefficient de
frottement au contact f de 0,2. On suppose négligeable
le poids de la griffe 3 devant les actions mécaniques trans-
mises. On précise que d = 10mm et que y varie entre 20
et 32 mm.

Question 11 Préciser, en justifiant voire réponse, si un
phénomeéne d’'arc-boutement peut se produire au cours
du mouvement de la griffe? Peut-on valider la solution
proposée?
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