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MODELISATION DES CHAINES DE SOLIDES TD 2 - PSI

CHAPITRE 1

CINEMATIQUE ET STATIQUE DES CHAINES DE SOLIDES

CORRECTION
EXERCICE 1: TOUR DE LA TERREUR
0 |0
6) Le torseur cinématique de la liaison pivot en A est {’1/2/1} =< 0 |0
Z
@ | 0 A(R12)
0 0 w7, 0
- ¥y
={ 0 | —Rwj, .Celuide la ponctuelle en B est {/1/1,0} =1 Wy | Yo
Z Z
@a1 0 B,(i,1.2) “1o Um Bii,1.2
w7, 0
}o
Lasomme de ces deux torseurs conduitdonc a {"f/g 0} = Wio vip— Rw%,
w3, + o, vy BLTZ

On reconnait le torseur cinématique d'une liaison ponctuelle de normale 7i.

7) En notant §, le sous-ensemble constitué des rails et S, la cabine, on obtient le
graphe des liaisons de la figure 6.27.

L Sphére plan — Normale
Ly Sphére plan — Normale
Lg Sphere plan — Normale
Ly Sphére plan — Normale
Ls Spheére plan — Normale
Lg Sphere plan — Normale
L Sphére plan — Normale
Lg Sphere plan — Normale
Lg Sphére plan — Normale
Lyp  Sphére plan — Normale
Ly;  Sphére plan — Normale
Lo Sphere plan — Normale
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w, | 0
8) Le torseur d’une liaison ponctuelle d’axe (O, X) est: { w, | vy . Le tor-
wz [ vz ), )
wx Vx
seur d'une liaison ponctuelle d’axe (O, y) est { w, | 0
W, | v
z Z 075

9) On démontre le résultat pour I'une des liaisons (par exemple en A). On observe 3
liaisons en parallele écrites au méme point dans la méme base, il faut donc égaliser
leur torseur cinématique pour déterminer le torseur équivalent.

Wy Uyl Wy 0 Wy3 0
Ainsi, {"Veq} ={wy, | 0 =14 Wy | Vpo =1{ Wy3 | Vs
Wz Uz1 A(2.9.2) Wz2 Uz2 A(.5.2) W23 Uz3 A(.3.2)
wy | 0
On en déduitalors que vy, = v,3 =0 etque vy, = 0.1l reste alors: {“f/eq} ={wy, | 0
@z | V2] g2,

qui est bien le torseur cinématique d'une liaison sphére-cylindre en A d’axe (A, Z).
10) On considere maintenant deux liaisons spheére-cylindre en A d’axe (4, Z) et

en C d’axe (C, Z). Les liaisons sont en parallele, on égalise au méme point dans la

méme base les deux torseurs. Le torseur d’'une liaison spheére-cylindre en A est le

wy, | 0 Wy | 0
suivant: { w,; | 0 . Celuien C estdéfinipar: { w,, | 0 Al faut
Wz | Vz1 ART2) R - wzz_:/'zz C(3.7.2)
donc déplacer le premier torseur en C. Ainsi V(C) = V(A)+ CAAN (0 X+ w) ¥ +
Wyo 0

w4 2) soit V(C)= vy 2+ hew 7 — hw,,X. On obtientalors: { wy, | 0
Wzo | Uz2 Ct9.2)

wxl _hwyl

Wy | hog .On en déduit que W, = W, =0 et Wy = Wy, = 0. [l reste
Wzl Uz1 C.(2.7.2)
0 0
alors:{ 0 | 0 qui est le torseur d'une liaison pivot glissant d’axe (C, Z).
@zl V2] cizy2)

11) On peut démontrer que l'association de deux liaisons pivot glissant d’axe (C, Z)
et d’axe (D, Z) correspond a une liaison glissiére de direction Z. En effet, les torseurs
étant en paralléle on les égalise au point C. Ogdéplaﬁ_c)lonc le torseur_)de la liaison
pivot glissant définie en D au point C. V(C)=V(D)+ CD A(w;»Z) soit V(C)= v,,Z +
Lw, X. Ainsi, il vient que w,; = w,, = 0. [l reste donc uniquement les composantes
de translation selon Z.

12) On souhaite avoir un bon guidage non seulement pour assurer la sécurité des
personnes mais également pour éviter les frottements en descente et ralentir de ma-
niere non souhaitée la chute. On utilise ce type de guidage plutot que des liaisons
pivot glissant car ceci permet d’éviter les blocages en descentes (phénomeéne d’arc-
bouttement) et limiter également les frottements (roulement et non glissement). Par
contre, il faut prévoir un systeme de réglage de position des galets pour étre stir qu'ils
seront en contact avec les rails car beaucoup sont redondants.
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EXERCICE 2 : MAT REACTEUR A320

Q.1.

Graphe de structure

Rotule

Rotule en E Rotule en D

Q.2. On est dans le cas de liaisons séries = on privilégie la méthode cinématique.

O

Liaison

Rotule équivalente ?
en B
QXAO 0 QX14 0 Qxeq Vxeq
Ona: {C4/0} =44, 0 et {C1/4}: Q0 et on pose :{Ceq}: deq Yy,
Q, 0 Q, 0 Q, v,
N 0 Jxy2) B 1o xyz) N ea  fea J(3y,7)

—_— — 5
AM =BN =a.z

N i
2 Vni/a=Vp1/a+ NBALy )y =—a.zA (2

X+, V+0,,.20)=-a0,, y+tal,, X

X14

Q 0 Q  aQ
X14 X14 Yia
- {C1/4}: QV14 0 = QYM _a'QXM
Q, 0| . Q, 0 o
B 14 (x,y,Z2) N 14 (X,y,Z)
r‘Qxeq ‘Qx14 + ‘Qx40
'QJ’eq 'QJ’14 + 'Qy4o
0, N, +10,
Dot {Ceq} = {Cr/0} = {C1/a} + {Capo} doti:{ ™ a0,
Xeq *TY14
Uy, a. .(Z,C14
Vzeq 0
Q +Q, aQ),
14 40 14
> {Ceq} = Qvu +Qy40 —a.QXM soit une liaison ponctuelle en N de normale (N,Z).
Q, +Q, 0 -
N 14 40 (X,Y,Z)

Fabien Hospital
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Sl on veut faire par I'égalité des torseurs des actions transmissibles

Xoa 0 X 0
{F0—>4} ={Ys 0 H {F1—>4} ={Y. 0 ;
oa O 1a 0
N B

—_— 5
AM =BN =a.z

e g - - - - -
9 MN,1/4 = MB,1/4 + NB /\Fl =—a.z AN (X14..x + Y14.y +Z14.Z>) = _a.X14.y + a.Y14.x
4

Donc

X14 =0 et comme X
Yi,=0 Yia = You

Le torseur équivalent vaut :

Ce qui veut dire

Une liaison ponctuelle de normale (N,z)

9 Liaison

Rotule équivalente ?

enA
Q 0 Q. 0 Q v,
50 15 eq eq
Ona {CS/O} = sto 0 et {Cl/s} = les 0 et on pose : {Ceq} = deq Yoo
Q, 0| . Q, 0| Q, v,
v 50 (%,y,2) A 15 (x,y,2) M e T (X,y,7)

—_— = R _— — — — R R R R
AM =BN =a.z & Vya1s =Va1s t MAANQ s =—a.Z AN (D, X+ 0, .Y+ (2215.2) =—-a.fly . .y+
afl, .x
Q 0 Q a0
X1s5 X1s Yis
- {C1/5} = les 0 = les _a‘Qxls
Q, 0] Q, 0 L
A 15 (X,y,Z2) M 15 (X,y,Z)
({1, 0= Dy, + 0,
'Qqu = QYlS + !23750
0, =0, +0,
‘ol — — TN eq 15 50
Do {Ceq} = {C1/0} = {C1/5} +{Cs 0} d’0U : S o —al
Xeq Y15
erq a 'Qxls
\ vzeq 0
Fabien Hospital 4 Cycle 2 : Modélisation des systémes mécaniques dans le
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Q, +Q, aQ,
- {Ceq} =4Q, +Q,~ -aQ soit une liaison ponctuelle en M de normale (M,Z).

X1s5

Q.3. Pour déterminer la liaison équivalente réalisée entre (1) et (0) par le triangle (2), il faut d’abord
déterminer la liaison équivalente entre (1) et (2) (liaisons paralléles = utilisation de la méthode statique)
puis déterminer la liaison équivalente entre (0) et (1) par (2) (liaisons séries = utilisation de la méthode
cinématique).

o Liaison

équivalente ?

Rotule
enF
Rotule en E o o
E F
X5, 0 X5 0 .
Ona: {F;l}: Y5 0 {Fzgl}= Yy, 0 etEF =e.y
E F
e (72 0 (%7.2) P2 0 (%,7.2)
F F F
X5, 0 X5, ey,
{F2F—>1}: Y2Fl 0 = YzFl 0
F F F
F 2 0 Fy,7) E Zn eXy 59,2

(Xz1 = X51 + X33
Yy = Y5+ Y5
Zy1 =75 + 73
Onpose: {F% )= VO Mt et {FP%,} = (FE,} + {FfL ) dou: { 721, 720 7 o4
Zeq Neq L21 = e'ZZI
E 21 21 (%,9.2) M;f — 0

\ N, =eXf)

€q |€q
X21 L21

E F F
X5 +X5, eZ5,;

> {eril}z Y5, +Y;, O soit une liaison pivot d’axe (E,y).
21 +Z5 Xy

(%,y,2)
Q.0 00 Q. V.,
Ona: {CZ/O} =4Q, 0 et {Cuz} =44, 0 et on pose : {Ceq}z deq Ve
H Q.0 (%,7.2) el 0 0y H Ve (%,9,2)
= 1 - - - = - a— 1 - - -
EH = Eey + hZ% VH,1/2 = VE,l/Z + HE /\.{21/2 = _(Eey + hé)) A.lez.y = h..lez.x
00 0 hQ,
s{anl=10, 0p =10,
E 00 (xy,Z) H 0 0 (x.¥.,2)
Fabien Hospital 5 Cycle 2 : Modélisation des systémes mécaniques dans le
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Dot {Ceq} ={C1y0} =

annulaire d’axe (H,x).

X20 h'QYZO
{C1/2}+{C2/0} d’ou {Ceq}= Q +Q, 0 soit une liaison linéaire
Q 0

H 212

O

Liaison
équivalente ?

Rotule en D

En conduisant le méme raisonnement que dans le cas de la liaison équivalente 0-2-1 on montre que la liaison
équivalente est une liaison linéaire annulaire d’axe (J,2).

Q.4.

3

Fabien Hospital
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4 EXERCICE 4 : POUSSEUR DE TABLIER
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5 EXERCICE 5 : PLANEUR SOUS-MARIN

B o [ o detl F 2)
ity & : m =

\
\
\

e ; g - A 6 \ = ( »
‘6) w;gm P( 7 g %rwmk-p\} s f}@mc.aa—h WM => Wéﬁ?’( &/f

6 EXERCICE 6 : SUSPENSION DE L’ADDBIKE
g = — — BB a2
28 HT + 3T 431k +ky s &8
@ QWM D & D

A /’ﬁﬁ ,)\
Z/"“YO"% A - Lo o5 +ﬂ241_f+2."
L . {

67, - £Q'<:1».0L4w;j:r£l”’«“?=o ..

A = Cosk = t\,;?‘%&”(s }1) (N4 (2)" >he (A

CL) -2 ?i\lﬁz 'L‘a‘\w[‘
R
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7 EXERCICE 7 : MICRO MANIPULATEUR DE CHIRURGIE ENDOSCOPIQUE (MC2E)

Correction

Les 4 solides étant en série, ona {4°4(4/0)} = {¥ (4/3)} +
{7 3/2)1 + {7 (2/1)} + §4(1/0)}. O étant le point de
concours de chacun des axes, les torseurs des liai-
sons pivots sont tous de la forme : {¥(i/i— 1)} =

%7 | pep ¥ (4/3)} = v
H’ O- e plus, {717(4/3)t = }LZ_;J: O'

f_jlz_f-i- 07, + 0z
2z3

0
Il s’agit d'une liaison sphere-cylindre(linéaire annu-
laire) d’'axe (O, z_;) . En conséquences m, =4.

Au final, {7®9(4/0)} =

Ql

Liaison linéaire | Liaison libre
annulaire

Me = 4 4

h= m—I.+E.=4— | 0 (Chaine ou-
(4+4)+6=2 verte)

= m—Eg+Ii=4— 0 (Chaine ou-
24422=2 verte)

Efforts au point | Oui (a cause de | Non

d'insertion* I'hyperstatisme)

Facilitt de mon- | Non (a cause de | Oui

lage?* I'hyperstatisme)

Rigidité du robot* Oui... Oui...

*: Remplir par oui ou non

Les réponses données dans le tableau sont qualitative
et critiquable... Chyperstatisme impose des contraintes
dans la fabrication 'assemblage du robot qui peuvent se
traduire par des efforts a «vaincre» lors de 'assemblage
ou de la mise en position du robot.

Un systeme hyperstatique est réputé plus rigide
qu’'un systeme isostatique. Cependant, lorsqu’un sys-
téme est isostatique, sans jeu et avec des frottements,
on peut aussi le considérer comme étant rigide...

Fabien Hospital
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Q3

La structure du robot permet de satisfaire I'exigence 1.3 :
« Ne pas endommager I'abdomen du patient ». En effet,
le fait que les axes des 3 pivots s’intersectent en un point
permet d’avoir un seul point d’entrée de la pince dans
I'abdomen. Ainsi, on diminue les risques de « blesser »
davantage le patient lors de 'opération de la vésicule.

8 EXERCICE 8 : SYSTEME DE DEPOSE DE POUTRE

Aufinal: h=m—-I.+E.=1-2+6=5.

Q1

Aufinal: h=m—-E,+I;,=1—-6+10=5.

Pivot (P, )

Pivot (P, Z)

Méthode cinématique :

¢ mobilité utile : m, =1;

* mobilité interne : m; =0;

* nombre de cycles: y=1;

* nombre d'équations cinématiques : E; = 6y =6;
* nombres d'inconnues cinématiques: [, =2-1=2.

Méthode statique

* mobilité utile : m, =1;

* mobilité interne : m; =0;

* nombre d’équations cinématiques : E; = 6(p —

1)=6(2—1)=6;
* nombres d’'inconnues cinématiques: [y =2-5=
10.

Q2

Q3

En réalisant une fermeture cinématique, on a
1V (a/O} 17 (1p/ 1+ 47 (1e/1p)E = {7 (1:/0)}. Les
torseurs étant considérés écrits au méme point P,on a:

Phba +pr:b =0 Uxba T Uxeh = 0
ba +qcb:D bea"FUy,:b:O
Fa0 = Tco Uzpa + Vzep =0

Il s’agit d'un systéme de rang 6 avec 12 inconnues. On a
doncm=1.—r.=12—6=6.

Nab

0
0 }
Nbc

P(Xy.2)

P(%,y,2)

Q4.0nah=m —lc+Ec=6—12+6 =0.

Q5. Le soufflet permet donc de rendre le systéme isostatique. Il est ainsi possible de monter le systéme sans avoir a
imposer des contraintes géométriques sur le mécanisme.

EXERCICE 9 : TUYERE A OUVERTURE VARIABLE
En classe
Fabien Hospital 9
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10 EXERCICE 10 : SYSTEME D’INSPECTION DE TUBE DE GUIDAGE
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