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Question 1 Analyser le mécanisme (calculer le degré d’hyperstisme) et proposer les étapes de résolution du
probléeme de détermination des efforts dans les liaisons.

Correction Les pieces {142}, 3 et 4 sont bi-rotulées. Donc il existe une mobilité de rotation propre (respectivement
autour de X5, X3, X;. La piece 5 peut faire 3 mouvements de rotation.

Au final, m =6.

Ily a 6 liaisons rotules; donc 18 inconnues statiques.

Ily a 4 pieces que I'on peut isoler, donc 24 équations statiques.

Au final, h = m — Es + I = 6 —24 4+ 18 = 0. Le systéeme est isostatique. On peut calculer toutes les actions
mécaniques.

Le torseur d'une liaison rotule, en statique est un glisseur.
Les ensembles {1+2}, 3 et 4 sont tous 3 soumis a deux glisseurs.

,{9(3—»5)}={ %“ } :
D

F —_—
En appliquant le PFS a chacun de ces ensembles, ona: {7 (2 —5)} = { %»xlz }
E —
{9(4—>5)}={ = } .

D
. PN . , . . . . — — —)
On isole alors 5 soumis a 4 actions mécaniques. On applique le TRS en projection sur xg, J, Zg-

D

Question 2 Calculer les actions exercées par le patin sur les barres et le vérin.

CD 1 6a 1 [ ©
Correction Onax;, = = - = 0 |=—=| 0|
[|CD| v36a2+25a —B V61 5
S 6a 6
AD 1 1
Onazz — a|l=——
||[AD|| +4a*+a?+36a2|_, V41 1
=i 6a 6
BD 1 1
Onax,=——= —2a |=——|—-2|.
|BD| +v36a?+4a2+a?| _, VAL 4

65 6K 6F _

=0
‘/ﬁngmzp Va1
Enisolant 5 et en appliquant le TRS, onadonc:{ 0+ —— ==

S VZ

4
——2__ 2 __* 4F=0
V6l V4l V41

Xavier Pessoles 1 DM 3-DM 3



La Sciences Industrielles

artiniére 4 2N,
i de I'lngénieur
6F + 12F
D’apres la résultante sur 7, FE;=F,;;donc ‘/ng ‘/g%
——————+4+F=0
V61 V41
GFZ | 12 12F L
V61
Par suite, ‘/;Fz ‘/_2133 C6F—0 ;donc—‘/E+6F OetFZ—F—.
V61 VAl -
Enfin, K, = FZF F vil —F“
2V61 4 2461 8

Question 3 Réaliser 'application numérique.

Correction FE, =58576N, F;=F,=—24011N,

Question 4 Les exigences du cahier des charges sont-elles vérifiées ?

Correction Dans les barres 3 et 4 'action maximale n’est pas dépassée. De plus, le vérin hydraulique est adapté a
I'effort. Les deux exigences sont donc vérifiées.

Exercice 1 - Scooter Piaggiox [2]B2-16
Pas de corrigé pour cet exercice.

Question 1 Réaliser le graphe de liaisons du systeme de direction. On considerera le sol comme une classe
d’équivalence.

Ponctuelle
normale
@,%)

Ponctuelle
normale
(?,5%)

Pivot axe Pivot axe
6 @.x) @5

Pivot axe

&5
Pivot axe

(G

Pivot axe
(D.,2)

Pivot axe
(D1, 57)

Pivot axe

(0,2

roue 7 roue 8

=i

Pivot axe

(0,,2)

Pivot axe

(6;,2)

Pivot axe

(D2,2)

Question 2 Calculer le degré d’hyperstatisme.

h=m-—E;+1I;

e m :rotation propre des roues 7 et 8 autour de Yf, rotation des roues (7+5) et (6+8) autour de W, mouvement
du parallelogramme (1 rotatation), si toutes les liaisons pivots sont bloquées, il reste 2 ponctuelles en paralléele
par rapport au sol, soit une liaison linéaire rectiligne (4 mobilités). Au final, m =9;

Eg=9x6=54;

Is=10x5+2x1=52;

h=9-54452=7.

Question 3 Si le modele est hyperstatique, modifier le modele pour le rendre isostatique.
SI on consideére I’ensemble 0,1,2,3,4 :

e h=m—E;+1I

e m=1;

e Es=4x6=24;
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e [s=6x5=30;

e h=1-24430="7.
Tout I'’hyperstatisme est donc concentré dans le double parallélogramme.

On peut remplcer la pivot en O; par une linéaire annulaire, ce qui supprime 3 inconnues statiques. On peut aussi
remplaxer les pivots G, et D, par des rotules (supprimant ainsi 4 inconnues statiques).

Robot PARTIE C UNIQUEMENT

Question 4 Donner l'expression du couple C,,s exercé par le systeme de compensation sur le bras 2 autour de
l'axe(A;,) en fonction de E,, 6,, 6.

Correction Cyog(A,8— 2) = Mpres (H, 8 — 2)+ AH A Foe % = Fe Rsin(6:— 0,) 7
Cres = ki (A—2¢) Rsin (67 — 6,).

Question 5 Par une fermeture géométrique, donner les expressions de A et de 6, en fonction de 0, et des
parametres géométriques.

=72 =32 . i — — —
Correction On réalise la fermeture géométrique dans le triangle KAH : KH = KA+ AH = A(t)x; =cx; —R x,.
A(t)cosB; =c —Rcos b,
—A(t)sin@; =0+ Rsin@, °
Rsin@,
Rcosf,—c’
D’autre part, en sommant les carrés des expressions, on a A(¢)% = (¢ — R cos 6,)* + (R sin 6,)*.

En projetant cette équation sur X, et z, on obtient : {

D’une part, en faisant le rapport des expressions, tan 8, =

Question 6 Donner l'expression du couple C,,.; résultant de l'action de la pesanteur sur I'ensemble {bras2, bras 3,
préhenseur et chargement} autour de l'axe (A, %)) en fonction de m,, mz, mg, g, 0,, 05 et des paramétres géométriques.

Correction Ona C,e = (.//( (A,pes—2)+ .4 (A, pes — 3)+ ./ (A, pes — pré)) T

= (Clz?z) A (—ngz;) + (L272) +a3z; — bsys)) A (—msg?o)) + (L272) + LS?S)) A (—mEgZ)’)) Y
=a,m,g sin B, + (L, sin 6, + as sin(03 + 0,) — b; cos(0; + 0,)) m3 g + (L, sin 6, + L3 sin(0; + 6,)) mr g

. . . , . - — . - — . .
Question 7 Déterminer l'expression de AE - x, en fonction de 0, et 03. Sachant que AE - x| = L, en déduire une
relation entre 0, et 0;.

Correction Onaﬁ-?fz(A—B)JrB—E))-Yf =1,Z, % +L323 - %, = L,sin 0, + Ly sin (6, + 6,).
Onadonc L= L,sin@,+ L;sin(0, + 0;).

Question 8 Donnez les expressions de A,, By, C, et E, en fonction de Az, Bs, C3, E3, mg et Ls.

A3 0 —E; 0 00
Correction Onalz(3)=( 0 By 0 . Par ailleurs, pour la masse ponctuelle MB, I (MP)=({0 0 0
-E 0 G 0 0 0
B B3
. mgL2 0 0
En utilisant le théoréme de Huygens, avec BE = Ly z;, Iy (MP) = 0 mpL% 0
0 0 0
B3
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Ay, 0 —E, Az+mpL2 0 —E;
Aufinal, I;(4)= 0 B, 0 =133)+Iz(MP)= 0 By+mpL2 0
—E, 0 Cy 2 —E; 0 Cs 2
£8 #3

Question 9 Définir la position du centre d'inertie G, en donnant les expressions de a, et b, en fonction de as,

ms, mg, L et bs.

Correction On a, par utilisation du barycentre, (mg + m3;) BG, = mg BE + m3BG;; donc BG, = TL3 Z3 +
Mg + mg

mg — —
—_— (a3 23 — b3 X3).
mg + mg

Lymg+azm m
Par identification, on a donc a, = BETTTS 6t b, = b3—3.
mg + nmg mg + mg

. . P e— . P p——
Question 10 Donner l'expression du vecteur vitesse V (B,4/0), puis du vecteur V (G4,4/0).

—

. — d— d N
Correction V(B,4/0)=E[AB]% ZLZE[Zz]'%O =L,0,%,

0

Par suite, V' (G,,4/0) = V (B,4/0)+ E;E) AQ4/0) = Ly0,%, + (by X3 — a4 Z3) A (02 + 63) 31 = Lr0y X, + (buz3 +
a, x3)(0; + 63).

. . . s, —
Question 11 Donner l'expression du moment cinétique o (B,4/0).

o, . . . . e =)
Correction On a, par définition du moment cinétique en un point quelquonque, o (B,4/0) = I3 (4)Q2(4/0) +

A, 0 —E, 0
m;BG,AV (B,4/0)=| 0 B, 0 O+ 05 | +my(—byxs+a,23)NLy 0, %, = By (0, + 05) 5 +my(by sin 65+
-E, 0 C 2 0 2

a, cos 03)£L2 0,

Question 12 En déduire 'expression du moment dynami ue5(B,4/O)-_0).
p y q B/

_— dr—— SR
Correction Ona(B,4/0) ;= (E [a(f;,z;/o)Lz +myV (B, 4/0)A V(G4,4/O)) T

= ((B4 (92 + 53) + my 605(b, cos 6; — a, sin 03)L292) + my(by sin 03 + a, cos 03) L, 0, + m, L, 0, %, A (LZQZE +(byzs +
= ((B4 (92 + 53) + my 05(b, cos 0; — a, sin 93)L292) + my(by sin 03 + a, cos 03)L, 0, + my L, 0,(0, + 03) %, A (b4?3> +a,

= B, (0, + 05)+ my L,0,(b, sin 05 + a, cos 05) + m, L, 02 (—by cos 65 + a, sin 65).

a,%3)(0, + 93)

%))

Question 13 Appliquer le théoreme du moment dynamique a 'ensemble 4 en projection sury, de maniére a

donner Uexpression du couple C,,3 en fonction des angles 0,, 0; et de leurs dérivées premiere et seconde, de m, , et du
moment d’inertie By.

Correction e Onisole 4.
e BAME:
-{72-3)}
- {7 (pes— 4)}
- {7 (mot — 3)}
On a donc, en appliquant le TMD en B en projection sur ; :

6(B,4/0)- Yo = M (B,2— 3)- Yo +.4 (B,pes— 4)- J + .4 (B,mot — 3)- 3,
D e

-
0
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T —— —
Ona ./ (B,pes— E)-%’:(BGA, /\—m4g71’)-%)
— — —\ —
:((0423 —b4x3)/\—m4gzl)~ Yo
=(aysin(6, + 65)— b, cos(0, + 6;)) m,g.
Au ﬁnal’ .. . .. .
C,3=B, (02 + 03)+m4L292(b4 sin O5+a, cos 93)+m4L2022 (—by cos 05 + a4 sin O3)—(a, sin(6, + 03)— by cos(6, + 6;)) m, g

. . - 2
Question 14 Donner l'expression du moment dynamique o (A,2/0).

=

_— Ql [f——oms-s d _—
Correction Lamatrice d'inertie de 2 estdonnée A qui est un point fixe. 6 (A4,2/0) = P [0 (A,2/ 0)]@ =1 [I ,(2)Q(2/0 ] .
20 Ro

d 8 —s —s
= E [3292 N ]%o =B, 0,y

—
Question 15 Sans calcul, donner la démarche pour déterminer Uexpression du couple C,,,,. ™
=
o
Correction ¢ Onisole {2+4}.
¢ BAME:
- {7 (pes—4)}; ——
- {7 (pes—2)};
-{71-2)}
- {7 (8 > 2)} (glisseur de direction x7);
- {7 (G2}, _
¢ On applique le TMD en A en projection sur y; :
M (A pes—4)- Y + .M (Apes—2)- Y + M (A8—2)-J + Cup=06(A,2/0)- 15 +6(A,4/0)-

Question 16 Donner les expressions des coefficients K,;, n;», K,; et 1, (i = 2 ou 3) des fonctions de transfert
Ny(p), N3(p), Ra(p) et Rs(p) en fonction des coefficients G; (j =0 a 6).

ACa(p) =—ACes(p) + GoAB,(p) + G AB3(p) + G p* AB,(p) + G3 p* AB5(p)
ACy3(p)=G, (AGZ(P) + AG?.(P)) + Gsp? A0, (p)+ Gep* AB5(p)
N { ACu(p)+ ACes(p)—(Gi + G3p?) AB4(p) = (Go + G, p?) AG,(p)
ACn3(p) = (Gs+ Gsp?) AB,(p) + (G + Gsp?) ABs(p)
D’autre part, d’apres le schéma-bloc : A®,(p) = Nz(p)(Asz(p) + ACreS(p)—AG)g(p)RZ(p)).

Correction Ona: {

1
Par identification, N, =——etR =G, + G;p2.
ar identification, N,(p) Got Gop? et Ry(p) 1 3P
On a aussi AGy(p) = Ny(p) (A Cus(p) — Rs(p)A8y(p)).
1
Par identification, V- =——etR =G, + Gsp?.
ar identification, Ny(p) GiiGop? et Ry(p) =Gy +Gsp
En mettant les expressions sous forme canoniques, on a :
G
S nzzgetnzzzéi
K= — et Go
. =—etngp=—;
ey 2=,
G, et G
o T = etr :—,
e=Gretre =

Gs
O Krg =G4 et Iyp = E
4
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