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Exercices de mécanique®®année-

T.D. 1.1. : moteur de modeéle réduit

Sur la page suivante sont représentées deux wpkd d’'un moteur de modéle réduit d’avion radimrenandé. Ce
moteur deux temps, d’une cylindrée de 1G etnd’'une puissance de 1,2 kW, fonctionne avec élamge & base de méthanol
et d’huile de ricin. Sa vitesse de rotation maxinsersitue autour de 18000 fin

R(OJ(,X/,”) est un repeére lié au car#et du moteur, fixé sur le fuselage de 'avion.
a- Apres avoir analysé le fonctionnement de ce motelentifiez les différentes classes d’équivalence interviennent.

Matérialisez-les sur le plan en utilisant des corde Recensez les différentes piéces constitutleese moteur dans les
différentes classes d’'équivalence :

Classe d’équivalencd Numéros des piéces qui la compose

b- Identifiez les liaisons qui existent entre lessks d’équivalence puis construisez le graphe rairdes liaisons.
c- Représentez le schéma cinématique spatial, aiesiagprojection plane correspondante dans le (@,rf(, )7) .

e- Parameétrez ce schéma plan puis déterminez ladotrée-sortie » de ce mécanisme, c'est-a-direlddion que I'on a entre
la translation du pistob et la rotation de I'arbré5 en fonction de r=0J etde L = 1J.

f- Représentez graphiquement la variation de lalatois du pistorb en fonction de la rotation de I'arbié pour un tour.
Vous prendrez les valeurs numériques suivantes:11 mm et L = 40 mm.

g- Déterminez la loi « entrée-sortie » inverse, e&slire la relation que I'on a entre la rotationl'debre 15 et la translation du
piston5 en fonction de r et de L.




Exercices de mécanique®®année-

il T e (I
< D
— N - .
C— .L
= J
: b !
¢ D
A )
C . 5
(@ nL
ﬂ \'l\l..’:\l\‘
.l'
B

Kﬁﬁfﬁ

SR
1516 17 118 19

77T/
L S m
— U L /.
Mo | z L u \\ - ,/Q )
Els MW@ v AL NS N
S -z L AV #_,, , / /

2

AA

WANAN

/a4
}/g\
]
>
NN
77 ?l]

il
/a4




Exercices de mécanique®®année-

T.D. 1.2. : pompe hydraulique a pistons axiaux LEDQ

Sur la page suivante est représenté le dessin gampe volumétrique haute pression (300 bars) er@aur se fixer
sur la prise de mouvement des boites de vitesseandiens et destinée a alimenter des récepteuraltiiglies tels que : vérins
de bennes, grues de manutention, nacelles éléamtétrave de chasse-neige, etc... Il s'agit dhorape a pistons axiaux et a
barillet fixe. L'arbrel, portant le plateau cani®, tourne et provoque le mouvement alternatif detopE6, rappelés par les
ressorts/. Les pistons sont au nombre de cing, a 72° leslaasautres. Deux pistons ont été placés danareda coupe pour
montrer les positions extrémes de la course désngisLe piston du haut est représenté en fin degb’admission (entrée du
fluide dans la chambre du piston). Le piston du éstsreprésenté en fin de phase de refoulementyétian du fluide sous
pression).

L'arbre 1 porte une plaqué qui sert au choix du sens de rotation. Cette @aepi maintenue lors de la rotation par
l'intermédiaire d'un pioriLl. L'entrée du fluide se fait par un sillon fraisénd la plaquéd et le refoulement est obtenu par les
clapets anti-retou®. Chaque pistob s’appuie sur la plague par I'intermédiaire d’'untmn bronzé. Ces plots sont liés entre
eux par une plaque de reteriié

a- Aprés avoir analysé le fonctionnement de cette ggynidentifiez les différentes classes d'équivadeqai interviennent.
Matérialisez-les sur le plan en utilisant des corde Recensez les différentes piéces constitutileese moteur dans les
différentes classes d’équivalence :

Classe d’équivalencd Numéros des piéces qui la consp

b- ldentifiez les liaisons qui existent entre les ssks
d’équivalence puis construisez le graphe des lisiso —_— |

=
N

c- Afin de déterminer la translation du pistéren fonction de la
position angulaire de [Ilarbrel, on considere le schém 8
cinématique parametré ci-contre.

Le repére R(O,Y(O,VO,ZO) est lié au barillet8. Soit

Rl(O,il,yl,il) lié & l'arbrel. On pose: d=at oua estla J 3

vitesse angulaire, considérée comme constante minge en b | N
radians par seconde. —

A quelle liaison la liaison entre le pisténet le plateal I >
came de l'arbrd est-elle équivalente ? Justifiez votre réponse o y
complétez le schéma cinématique ci-contre. M

Vérifiez que les autres liaisons correspondentlles H
gue vous aviez trouvé précédemment. =

Le point M est situé dans le pl4®,z,,%,) . On appelle

H sa projection sur I’axe(o,io), telle que : r = OH : distang

entre I'arbre moteur et I'axe du piston. On pose KIH. a est

I'angle d'inclinaison du plateau came par rappo(ﬁax“l) . Schéma cinematique simplifie de la pompeU.€D




Exercices de mécanique®®année-
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Exercices de mécanique®®année-

d- Exprimez de facgon littérale la translation z dst@n6 en fonction de la rotatiod de I'arbre moteur.

e- Déterminez littéralement le débit volumique instané du pisto, sachant qu'il refoule le fluide IorsqtﬁsD[O°,180] .

f- Déterminez le débit volumique instantané de lap@niracez la représentation graphique de ce débiinction ded pour
un tour del. On prendra les valeurs numériques suivantes :

inclinaison du plan du plateau came : a=14°
distance entre I'axe de I'arbre moteur et I'axepdsion : r=33mm
fréquence de rotation de I'arbre moteur : N = 2600"
cylindrée du piston : V=2cnt

g- Calculez le débit volumique moyen de la pompditezs par minute, pour une fréquence de rotatefiatbre moteur N =
2000 mirt".
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Devoir n° 1 DUT GMP Semestre 3
Leve personne ORIOR

Systéme étudié :

Fonctionnement : Une tierce personne met en pladetnais qui passe dans le dos et sous les cdisses
la personne a transférer. Le harnais est accrothdoairche du mécanisme en trois points. La person
peut ainsi étre soulevée par l'intermédiaire duesye a parallélogramme et déplacée d'un point a un
autre par le kit mobile muni de roulettes.

L’étude sera limitée au systeme a parallélogramme |ORIOR.

adaptateur
fourche de fourche

bras supérieur

3 points
d’accrochage
du harnais

batterie

bras inférieur

Verin

moteur

> KIT
MOBILE

Plateforme
a roulettes

Dans le cadre de cette étude, le bati sera suppes&lativement a un référentiel galiléen.

Le plan du mécanisme est donné en annexes

Questions
1. Chercher les classes d'équivalence de ce méaanism (1 point)
2. Proposer un graphe des liaisons de ce mécanisme (2 points)
3. Proposer un schéma cinématique de ce mécanisme point8)
4. En se basant sur le schéma ci dessous et siorieges associées écrire la condition de fermeture
de la boucle cinématique du triangle AFE (2 point)

L.G. 1/4 13 octobre 2008
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Devoirn® 1 DUT GMP Semestre 3

EF=x(t)-Z, AE=aX,-bZ AF=c-X,+d-Z, AC=BD=L-7Z, AB=CD=eZ, DG=f-X,
GH =g-X;+h-Z, x(t) et6(t) sont des fonctions continues et infiniment daie du temps.

5. En déduire I'équation liant la longueur x du wéé l'angle3 d'inclinaison de la tige AC

(écriref3 = f(x)) (3 points)
6. En déduire le vecteurAC en projection dans la base « 1 » en fonction @ des dimensions

données ci dessus (1 point)
Pour la suite des calculs vous gardgbedans les expressions sans le remplacer par sar \ale

fonction de x

L.G. 2/4 13 octobre 2008
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i Devoir n° 1 DUT GMP Semestre 3

7. Déterminer les vecteurs taux de rotation du imfésieur, de I'adaptateur de fourche, de la foaerch
par rapport au référentiel galiléen (1,5 points)

8. Déterminer par dérivation la vitesse du poinefativement au référentiel galiléen (2 point)

9. Donner le torseur cinétique de l'adaptateur decfee relativement au galiléen. En déduire la
vitesse du point G relativement au galiléen (1 point)

10. Comment s'appelle le mouvement du point G k&atent au référentiel galiléen (1 point)

11. Déterminer la vitesse du point H relativementédéarentiel galiléen. (1,5 points)

12. Déterminer l'accélération du point C relativetranréférentiel galiléen (1 point)

13. Déterminer l'accélération du point H relativetrean référentiel galiléen ( 3 points)

Nomenclature de I'ensemble

roulement BC 15-32 SKF
axe creux

écrou Nylstop M10
vis H M10 - 50
entretoise
articulation Al Si 13
moteur CC SKF 12V CC, plat, IP44
embout a rotule M12
veérin électrique SKF SKF CAR L 32x200x1FS/D12C
fourche Al Si 13
adaptateur de fourche C35
support Al Si 13
bras inférieur Al Si 13
bras supérieur Al Si 13
base Al Si 13
Nbre | Désignation Matiere Observation
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L.G. 3/4 13 octobre 2008
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Note: les roulements a billes (15) sont montés
glissant juste sur les axes (14) et les articulations (10).

Echelle 1:3 DT 4

PARALLELOGRAMME ORIOR




it

i Devoir n° 1 — modélisation et cinématique DUT GM8stre 2
Conditions d'examen

* Durée : 2 heures
* Documents : interdits a I'exception d'un résuméales A4 recto a rendre avec la copie

¢ Calculatrice : autorisée mais inutile

Etude d'un compresseur d'air

Le systéme étudié est un compresseur d'air refigésarannexes (source : site de J. Lappare)

1.Chercher les classes d'équivalence de ce méaanism (1 point)
Classe d'équivalence (nom) Numéros de pieces dadsecd'équivalence

1: Bati

2. Tracer le graphe des liaisons de ce mécanisme (1 point)
3.Proposer un schéma cinématique spatial de cenmséoa (2 points)
4. Combien de mobilité souhaite on obtenir pouméeanisme. Justifier (1 point)

5. Quel est alors le degré d'hyperstatisme de ceammsme Yo h )

Justifier. (1 point,

6. Proposer un schéma cinématique plan de ce nsécamans |
plan x —y (voir fig ci dessous) (1 poi

7. En se basant sur le schéma ci dessous et suiolage
associees, Exprimer la relation entre I'anglet la position d
piston d, en fonction de L et de e sachant queldrsQuea = 0°.

Vous donnerez aussi la relation entret 3 (2 points

note OA=ey,, AB=LYy,, AG=hy,, BC=ay, |
CD=d(t)y, DO=—(a+L+e)y, AL g.-_
Soit -I

¢ Ry le référentiel(O,%,, Yy, 7Z,) lié au bati,
la base « 0 » étant la ba&%,, ¥, , Z,)

-~ X0
« Ry leréférentiel(O,X,,¥,.%,) lié au vilebrequin,
la base « 1 » étant la baé®,, Y,,Z,)
* R le référentiel(A,%,, ¥,,7Z,7,) lié & la bielle, = 5) =
NR f

la base « 2 » étant la baé®,,Y,,Z,)

L.G. 1/8 23 février 2009
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Devoir n° 1 — modélisation et cinématique DUT GMmngstre 2
8. Faire les schémas plan paramétrés permettapasker de Ra R et de R a R. En déduire les
vecteurs taux de rotation Q(1/0) et (2/0) (1 point)

9. calculer la vitesse du point A relativement éi¢rentiel R en fonction dex et ses de ses dérivées, et
des dimensions des pieces du mécanisme. Le réseittaexprimé dans la base « 1 » (2 points)

10. Calculer la vitesse du point B relativementé&férentiel R en fonction de d(t) et des dimensions des
pieces du mécanisme. Le résultat sera exprimélddrase « 0 » (1 point)

11. Calculer l'accélération du point A relativemantréférentiel R L'exprimer en fonction de e, b, et
ses dérivées. Le résultat sera exprimé dans labase (1 point)

12. Ecrire le torseur cinématique du vilebrequiatreement au référentielRéduit au point O (1 point)

13. Ecrire le torseur cinématique de la bielleatreement au référentiel,Réduit au point A. Le résultat
sera exprimeé en base « 1 » (1 point)

14. En utilisant le torseur précédent, calculevitasse du point G relativement &. RG est le centre
d'inertie de la bielle), en fonction de B, e, L. Ne pas chercher a projeter le résultat denes base
particuliere, conserver les vecteurs unitairesifférdntes bases dans vos résultats. (2 points)

15. En utilisant la relation du champ des vecteagsélération, calculer l'accélération du point G
relativement a RNe pas chercher a projeter le résultat dans ure feasiculiere, conserver les vecteurs
unitaires de différentes bases dans vos résultats. (2 points)

L.G. 2/8 23 février 2009
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Devoir n° 1 — modélisation et cinématique
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Devoir n° 1 — modélisation et cinématique

DUT GMkn8stre 2
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e Devoir n° 1 — modélisation et cinématique DUT GM8stre 2
Conditions d'examen

* Durée : 2 heures

* Documents : interdits a I'exception d'un résumé deours A4 recto simple manuscrita rendre
avec la copie

« Calculatrice : autorisée mais inutileLes téléphones portables et autres appareils éleotriques
doivent étre éteint et rangés dans les sacs. Lexsaeront amenés pres du tableau ou au fond
de la salle

* Matériel nécessaire : crayon de couleur (8 cou)estglo, regle, équerre, compas, crayon papier ou
porte mine.

Etude d'un cric roulant hydraulique

Le systeme étudié est un cric roulant hydrauliquat ¢e plan est donné en annexes en annexes

1.Chercher les classes d'équivalence de ce méaanism (1 point)
Classe d'équivalence (nom Numeéros de pieces dadsecd'équivalence

0 : Bati

2. Tracer le graphe des liaisons de ce mécanisme (2 point)
3.Proposer un schéma cinématique spatial de ceniséta (2 points)
4. Combien de mobilité souhaite on obtenir pouméeanisme. Justifier (1 point)
5. Quel est alors le degré d’hyperstatisme de cammsme. Justifier. (1 point)
6. Proposer un schéma cinématique plan de ce nsécamians le plan x — z (1 point)
7. En se basant sur le schéma et sur les vectearses ci-dessous, Exprimer la hauteur du point F en
fonction de l'angle (2 points)

8. En se basant sur les mémes données, exprifwrgaeur x (longueur du vérin) en fonction de llang
et des dimensions constantes du probleme (2 points)

OB=-aX,—bz OA=-cZ OM=ex-fz AB=—xX, (%.%)=(%.Z)=a (X.%)=8
OE=dx, OC=ED et OE=CD EF=g7

9. en utilisant la formule de trigonométrie ci dmss exprimer I'angleo en fonction de x et des données
constantes de I'énoncé

A cos(0)+Bsin(0)=Rsin(0+\) avec R?=A2+B? et ?\:tan‘l(%) (2 points)

L.G. 1/2 5 mars 2011
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e Devoir n° 1 — modélisation et cinématique DUT GM8stre 2

On appelle référentiel Rle .
référentiel (0,%X;,¥,.%,) lié

au bati «0» (piece 1,2) F
référentiel R le référentiel Aasque gauche non représenté
(0,X,,¥,,7) lié au bras de x;
levage (piece 17), référentie} k

le référentiel (B,X,,Y,,7)

lié au corps de vérin (piéce 12
référentiel R le référentiel

(E. %, ¥5.70) lié & la sellette *° -
(piece 19)

Attention la liaison des <
biellettes en C est a lire sur | X; 2 5
coupe BB

4

10. Faire les schémas plans paramétrés permetgpasser de la base 0 a la base 1 et de la bate 0 a

—_—

base 2. En déduire les vecteufs(1/0) et Q(2/0), en déduire ) (2/1) (1 point)
11. Calculer la vitesse du point E relativement aéngitiel 0 \/ (E/R,) (1 point)

12. Calculer de deux maniéres différentes la vitesspaint A relativement au référentiel 0V (A/R;) :

12.1.en dérivant le vecteuDA relativement au référentiebRRésultats en projection dans la bas¢llpoint)

12.2.en dérivant le vecteuBA relativement au référentieb RRésultats en projection dans la base 2 (1 point)

13. Calculer l'accélération du point E relativementéférentiel B a(E/R;) (1 point)
14. Exprimer le torseur cinématique du référentigl($dlide 19) relativement au référentie) &primé au point E,
résultats en projection dans la base 1 (1 point)
15En déduire la vitesse du point F relativement &éreétiel R Quelle est la trajectoire de F ? (1 point)

Nomenclature

N° |Nom N°| Nom N° Nom N|Nom
1 |Support de roue gauche 8 rondelle 15 cache 22 goupille
2 |Support de roue droit| 9 écrou 16 poignée 23 goupille
3 |Roue arriere 10 Axe de biellette 17 Bras de levage 24 dexpiston
4 | Roue avant 11 Anneau élastique 18 biellette 25 Annemiigle
5 | Axe de roues 12 Corps de vérin 19 Sellette 26 Axe dettel
6 |Axe de corps de vérin 13 Commande de pompe a huiles@fport de

véhicule
7 |Axe de bras de levage 14 Levier de commande 21 Axe de

support de

véhicule

L.G. 2/2 5 mars 2011
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Exercices de mécanique®®année-

T.D. 2.1. : manipulateur pneumatique

On considére le manipulateur pneumatique reprégmmntle schéma cinématique parametré ci-dessous :

Parameétres géométriques constants liés aux solid
m -
bras: BC = a¥%,
. m -
poignet : EF = by

Paramétrage des liaisons :

L3 : liaison glissiére d'ax¢A,Z,) : OB = 1,7,

La, : liaison glissiére d'ax¢D,y,) : CE = p,,V, v

Z

Las - liaison pivot d'axe(E,y,) : G, = (X, X4 v:

Schéma cinématique du manipulateur pneumatique

Repéres associés aux solides :

,21) est lié au soclé (partie fixe)

X1,y
0,%,,Y,.2,) estlié au suppo (Z, = z,)

Rg(B Y3 ,23) estliéau bra8 (X; =X,, ¥;=V,, Z,=7,)
R4(E X4,y4,z4) est lié a 'avant-brad (X, = X,, ¥, = V3, Z, = Z;)

Rs(E. %s,Vs,2:) estlié au poignes (¥, = V)

a- Déterminer les vecteurs instantanés de rotatiéh(R, / R;) et Q(Rg/R,).
b- Calculer le vecteur vitesse de B dans R(B/R,).

c- Calculer le vecteur vitesse de C dans I‘?(C/ Rl) . Vérifier ce résultat par une composition desssés utilisant le repére
R..

d- Calculer le vecteur vitesse de E dans R(E/R;) .
e- Calculer le vecteur accélération de B daps B B/ R)).

f- Calculer le vecteur accélération de C daps R C/ Rl) . Vérifier ce résultat par une composition des Exe&ons utilisant
le repéere R

g- Calculer le vecteur accélération de E daps §E/ R) .

h- Définir les torseurs cinématiques suivants parsléléments de réduction :
. {V(SZ/ Rl)} réduit au point O. . {V(%/ Rz)} réduit au point B.
. {V(Ss/ RA)} réduit au point E. . {\/(84/ Rg)} réduit au point E.




Exercices de mécanique®®année-

T.D. 2.2. : aérogénérateur

vent
i

La figure ci-dessus représente le corp$ ¢8in aérogénérateur a hélice bipale muni d'un@mpage lui permettant de
s’orienter dans le lit du vent. Soit R),?(O,yo,io) un repére lié au corpsdgSLe rotor ($) entraine un alternateur électrique

situé dans le corps {Set a une liaison pivot d'axg0,y,) avec celui-ci. Soit §O,%,,¥,,2;) un repére lié a (% On pose
6=(2,2), avecd = .t etw= 120 rad/s.

Par fort vent un dispositif de mise en drapeaunpéraux pales de I'hélice de pivoter autour ded’é@,il) . Soit
R.(0,%,.¥,,2,) un repére lié a la pale /Sel que l'axe(0,z,) soit dirigé selon la droite de référence AB dpdie. On pose

,B:(il,iz). En fonctionnement normal, I'angle de calgyye= 20°. Soit G le centre d'inertie de la pale)(Sel que :

o -
OG= ax + Cz aveca =160 mmetc =13 mm.

a- Réaliser le schéma cinématique spatial de ce risfnan

b- Déterminer la norme du vecteur vitesse du poipgaGrapport au batiR H\7(G / RO)” lorsque I'angl€B reste égal a 20°.

c- Déterminer la norme du vecteur accélération datg®ipar rapport au bati R ||é( G/ RO)" lorsque I'angleB reste égal a
20°.




Exercices de mécanique®®année-

T.D. 2.3. : équilibreuse de roue de véhicule (extitadu D.S. n°1 de 1996)

Le schéma cinématique d’'une équilibreuse de reuestiicule est donné ci-dessous. S@(tCRY(O,S/O,io) un repére

lié au bati (S) de I'équilibreuse. Le bras)(& une liaison pivot d'ax§0,z,) avec (S). Soit RO,%,,,,2,) un repére lié a
(Sp.

On posea(t) =(Y<O,Y<l). La roue ($ de centre C a une liaison pivot d’aé@,il) avec (9. Soit I%(C, Xz,yz,zz) un

o -
repére lié a la roue {ptel que OC = rx, (r constante positive).

On posef(t) = (20,22) . Lorsque la roue n’est pas équilibrée, les effigtzamiques font varier I'angle entre deux

bornes qui peuvent étre mesurées. Afin de supproeitée variation, des masselottes appropriéespdacées sur la périphérie

o -
de la jante. Une masselotte d'équilibrage est algsim un point P, dont la position danseRt définie par :CP = a% + Cz, a

et c étant des constantes positives.

a- Faites les deux schémas plans parametrés visudésgpassages dg R et de Ra R..

b- Exprimez les vecteurs instantanés de rotatiah (R, / Ry) et Q (R, / Ry).
c- Exprimez le vecteur vitesse du point P par rapaométi (S) :\7(P/ RO) .

d- Exprimez le vecteur accélération du point P pppoat au bati (S) z"i(P/ RD).




Exercices de mécanique®®année-

T.D. 2.4. : pompe hydraulique a pistons axiaux LEDQ (suite)

Reprenons le T.D. 2.2. dans lequel nous avionséiisgdune partie de la pompe a pistons axiaux LEHACle
schéma cinématique simplifié ci-dessous.

6
On rappelle que &(O,XO,X/O,ZO) est lié au barille8, | 7777V | ~
z
Rl(O, xl,yl,zl) est lié a I'arbrel. La rotation de Rpar rapport ] A
a R, est repérée pértel qued = (7(0 , 7(1) . 8
E [~ —
Le mouvement du pistof est repéré par la cote z 3
HM du point M appartenant@® avec (résultat du T.D. 2.2.) : I
Y,
2= oo e DL~
I Y C -
a y
M8
A
a- Déterminez le vecteur vitesse du point M par rappa bati Vs H
Ry : \7(M /RO). Vous exprimerez ce vecteur dans le repgre R / _ il
puis dans le repére,R X
1

b- Déterminez le vecteur accélération du point Mnag@port au
bati R : a(M/ Ro) . Vous exprimerez ce vecteur dans le repére Schéma cinématique simplifié de la pompe LEDUC
Rqo, puis dans le repére,R

c- Déterminez les vecteurs vitesse et accélératiopaiint M par rapport au batigR \7(M /Ro) et é(M/ RO) dans le cas
particulier oud=at : a estla vitesse angulaire, considérée comme cdesedrexprimée en radians par seconde. Vous
exprimerez ces vecteurs successivement dans leeseR et R.

d- Application numérique calculez les vecteurs vitesse et accélérationadnt M par rapport au bati R \7(M /Ro) et

é( M/ RO) dans le cas particulier ofi= & t . Vous prendrez :

inclinaison du plan du plateau came : a=14°
distance entre I'axe de I'arbre moteur et I'axepiion : r=33mm
fréquence de rotation de I'arbre moteur : N = 2600"
cylindrée du piston : V=2cn?

10



Exercices de mécanique®®année-

T.D. 2.5. : toupie (extrait du D.S. n°2 de1997)

Soit R,(OO,XO,X/O,”ZO) un repere lié a la surface plafesituée dans le plal(uo, Xo,yo). L'axe (O,io) est dirigé
suivant la verticale ascendante.

Une toupiel, animée d’'un mouvement de rotation rapide auteusah axe de symétrie, est lancée sur la surface pl
0, de telle fagon que sa pointe reste constammeribicdue avec I'origine O du repérg. Soit Rl(O, 7(1,?1,21) un repére lié a

la toupiel. L'axe (szi) est disposé suivant I'axe de symétrie de la toumeparamétrage angulaire de la bag@d rapport
a la base Rest effectué par les trois angles d’Eulgr 6, ¢. On note B(U,V,io) la premiere base intermédiaire et

B” (U,\Tv,il) la seconde base intermédiaire.

[ -
La position du centre de gravité G de la toupést défini par :0G = hz,

a- Faites les trois schémas plans parameétrés vianhles passages dg &R.
b- Exprimez V(G /0) .

c- Exprimeza(G /0.

Pour les questions b. et c., il nest pas nécessi projeter le résultat dans une base partigelié

11



Exercices de mécanique®®année-

T.D. 2.6. : régulateur a boules

Soit R,(O, XO,X/O,ZO) un repére lié au baiid’'un régulateur a boules schématisé ci-dessous.

o*w

Le corpsl a une liaison pivot d’axéo,io) avecO. Soit Rl(O, x,yl,zl) un repere lié 4. On pose 0 (t) = (370,)71)

Le levier2 a une liaison pivot d’axe (Az,) avecl. Soit RQ(A,KZ,Y/Z ,22) un repére lié 2. On pose :8& =ry, (r>0)et
B()=(x0.%,).

Le levier3 a une liaison pivot d’axe (Bz,) avecl. Soit %(8,23,93,23) un repére lié 8. On pose :,Dblié =Lx, (L>0).

La piece4 a une liaison pivot glissant d’a>(®5<0) avecO. Soit a(D,xl,yl,zl) un repere lié . Le point D est situé sur

0 - oo -
I'axe (0,7(0). La pieced a une liaison pivot d’axe (&,) avec3. On pose :DC =ry, et BC = LX,.

a- Déterminer les vecteurs instantanés de rotatidd {1/ 0, Q(2/0, Q(3/2) et Q(3/0.
b- Calculer les vecteurs vitesse du point B(B/1), V(B O1/0, V(B/0).
c- Calculer les vecteurs vitesse du point O/C/2), V(CO2/0, V(C/0).

d- Calculer les vecteurs accélération du point B(:B/1), aBO1/0, &B/O0.

12



Exercices de mécanique®®année-

T.D. 2.7. : Souris de micro-ordinateur

Ci-dessous est représentée une souris mécanigoeésa un micro-ordinateur. Le repé@ﬂxio,yo ,20) est lié au

plan de travail indic®. Le repére R(C, xl,yl,zl) est lié au cadre de la soutisEn fonctionnement normal, la bille roule sans
glisser en |, sur le plan lié@ Le galet3, de rayon a, fait I'objet d’une liaison pivot dafL,y,) avec le cadré. Le galet4, de
rayon a, fait I'objet d’'une liaison pivot d’axe (M,) avec le cadrd. Les galets3 et4 commandent des potentiomeétres. En
fonctionnement normal, ils roulent sans glissespeetivement en J et K sur la bille

. —
Vue suivant y1 au contact en J

R

. -
Vue suivant X jau contact en K

On note Q (3/1) =w,,y, le vecteur instantané de rotation 8epar rapport a et Q (4/1 =w,, %, le vecteur
instantané de rotation depar rapport 4. Le solidel est animé d’un mouvement plan par rapport au a0lidla condition de

m- m-
contact en C impos®C.Z, = R. La position del par rapport & est définie par : OC=x%, + V., + RZ,
0=(%,.%,) =(V,.Y4) avecz, =2z,.
Le torseur cinématique associé au mouvement biddz2 par rapport au caddeest défini par :
{V (21 ])} : {Q (2/)=p.%, + .V, + r.”zo}
C

V(CDZ/J):E)

Pour l'instant, les composantes p, g et r du vedtatantané de rotation sont inconnues. On seat&mmouvement

du cadrel par rapport au plad:
{V (u o)}: Q) =0z,
AV (coug=xx,+y.9,

a- Expliciter la condition de roulement sans glissetren |. En déduire le vecteur instantané de aria® (2/ ]) en fonction
des données.

b- Expliciter la condition de roulement sans glissetren J. En déduire le vecteur instantané de oot (3/ ]) en fonction
des données.

c- Expliciter la condition de roulement sans glissetren K. En déduire le vecteur instantané de aiad (4/]) en fonction
des données.

13



Exercices de mécanique®®année-

T.D. 2.8. : moteur PORSCHE 8 CYLINDRES

Introduction

Ci-contre est représenté le mythique moteur PORS@Hylindres a plat (“ flat twins ”) de 1500 Eme cylindrée.
Nous allons tout particulierement nous intéressesystéme “ bielle/manivelle ” composé par le hioateurO, le vilebrequin
1, la bielle2 et le pistor8. Le but de cette étude est de déterminer poufrégeence de rotation du moteur de 5 000 trs/min la
vitesse du point G appartenant a la biglfgar rapport au bag.

Données nécessaires % :

Diamétre du cylindre : 66 mm ( c
Course du piston : 2AB = 54,6 mm

Entraxe de la bielle : CB =126 mm

Fréguence de rotation du vilebrequin : 5 000 firs/m

Position du centre de gravité : BG =50 mm

Travail demandé
a- Est-ce un mouvement plan ? Justifiez votre réponse

b- Coloriez sur le dessin d’ensemble ci-contre ldidi2, le vilebrequinl, le piston3 et le béati0 en utilisant des couleurs
différentes.

c- Représentez a I'échelle 1 sur une feuille de foraB/ le schéma cinématique de I'embiellage de cgenr a I'instantq
pour lequeld = 6, = 6(° . On gardera les mémes couleurs que pour le 2.).

d- Calculez la norme de la vitesse en m/s du poirgtppartenant au vilebrequih par rapport au bao : ‘N(Bm/ o)H.

Représentez-la sur votre schéma. Vous prendrdzeliécsuivante : 1 cm. 3 m/s.

e- Quelle est la nature du mouvement du piston ?étluide la direction du vecteur vitesse du poinp@aatenant au pista®
par rapport au bloc mote0r: \V(C 03/ 0) . Tracez cette direction sur votre schéma.

f- Déterminez graphiquement la norme du vectguz 03/ 0) .

g- Déterminez le centre instantané de rotatigrdl mouvement plan de la bieResur0 a I'instant .

h- Aprés avoir placé le centre de gravité G sur vetteéma, déterminez graphiguement la directionedteur vitesse du point
G appartenant a la bielfepar rapport au bloc moteQr: V(G 02/ 0) .

i- Quelle est la norme de ce vecteur vitesse ?

14
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Exercices de mécanique®®année-

T.D. 2.9. : bloc de bridage (extrait du D.S. n°2 d&997)

La figure ci-contre représente la partie centdélm bloc de bridage utilisé pour le maintien desstpiecesl pendant
le percage des quatre trogs3 mm sur une perceuse multibroches. Le systémemeesleux plans de symétrie : celui de la

figure et celui perpendiculaire au précédent ettrdee (y,y'). L’arrivée d’huile sous pression par l'orifice Xqvoque

I'écartement symétrique des deux tiges de v@rai6’. Il s’ensuit alors une descente des ti§ext des palonnier grace au
systéme constitué par les biellette®t 5. Le rappel du systéeme en position repos s’effepturedeux ressorts symétriques
internes au veri.

Hypotheses

+ On admettra que pendant le fonctionnement le enmewnt de7 par rapport au ba€l est une translation verticale d’axe
(v.y)-

¢ On notera\7(K [06/ 7) le vecteur vitesse du point K appartenant au sélidans son mouvement par rapport a

+ Lors de la rentrée des tigget6’ du vérin correspondant aphase de desserragen donne 'N(K 06/ 7)H = 4 mm/s.

+ Toutes les constructions graphiques seront faitieda figure ci-contre. Cette figure schémateegdsition qu'occupe le
mécanisme au début de la phase de desserrage.

a- Aprées avoir complété le schéma cinématique cirepmeprésentez le vecteur viteéZéK [06/ 7) en ce début de phase

de desserrage. Vous prendrez I'échelle des vitessemte : 1 cm- 1 mm/s.
(0,5 point)

b- Tracez les supports des vecteurs vitasek [15/ 0) et\7( K O7/ 0) sur le schéma cinématique ci-contre.

c- A partir de la relation de composition des vecteritesse relative au point K, déterminez graph'mpmV(K 05/ 0) et
V(K O7/ 0). Précisez leur norme.

d- Positionnez graphiquement le Centre Instantarféadation ), , du mouvement plan de 4/0.
e- Déterminez graphiquemefitL' 04/ g , L’ étant le point milieu du segment [KJ]

f- Déterminez graphiquemewt(J 04/ 0) et déduisez-eN (J 03/ 0) puisV(F O3/ 0).

Pour chacune des étapes b. a e., les constructirss affirmations devront étre justifiées.

16
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Exercices de mécanique®®année-

T.D. 2.10. : variateur GRAHAM (extrait du D.S. n°2de 1997)

Le dessin du variateur de vitesse mécanique GRAH&IRGI que son schéma cinématique paramétré somied ci-
contre.

Il est composé essentiellement de cing solides :
e unbati g;
< un porte-satellite Slié a I'arbre d’entrée ;
< un satellite $constitué d’'un cobne ;
< un planétaire a denture intérieurg I a I'arbre de sortie ;
& une couronne extérieurg S

Les liaisons entre les différents solides sonslegantes :
¢ Sy/S; : liaison pivot d'axe(O,Zo) ;
* SY/S; : liaison pivot d'axe(O,Zo) ;
* S)/S; : liaison pivot d'axe(O,"z}) :
#SJS, : contact ponctuel en | ;

¢ S,/S, : contact ponctuel en J ;
* S/, : liaison glissiére d’axe FZ,).

Repérage et paramétrage :
¢4 S, onlie le repére B(O y Z, ) , Z, étant porté par I'axe commun aux deux liaisonsipjv

oo-
eaS,onlielerepereRX , = X , définipar: O, =0 ; Z,=2, et O,0,=RX,.

On repére la rotation deyR par : P =(X,,%,) -
+a S, onlie le repére §O,,%,.Y,,2,) définipar: z,=7,.
On repére la rotation deR, par : @= ()"(05(2) .

# On introduit un repére RIié a § défini par : y; =y,, Z, étant porté par I'axe de la liaison pivot entge S

oo-
et S. Par constructiong = (xl,il) et O;H=-LZ, (a estun paramétre géométrique constant).

m -
+a S, onlie le repére §O,,X,,Y,,2,) définipar: Z,=2, et HI=rX.

—*

Remarque :les points @ I, J sont dans le pla(03,7<*1,zl) qui est le plan tournar{Dl,il,il) .

On repére la rotation deyR; par : 8= ()”(123) .

* . N o= —* P N )
+ On repére la position dg Sn translation par rapport g @ar : Bl =AX,, A étant le paramétre de réglage

qui permet de positionner le point | sur le cone [3ans toute cette étude, on considérera que
A =cte (S est donc lié au bati,p

oo - oo-
Les données géométriques sont©,0, = R, O,H=-LZ] A =cte
m- R m-
HI=r¥X; 0,J= ak a = cte
m- \ m-
Bl =AX; Ol.X, =d

a- Faites les trois schémas plans paramétrés viantles passages dg®R, de RaRetde R aR.

b- Trouvez la relation existant entred®,L, r et a en exprimant une fermeture géométrique.
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Exercices de mécanique®®année-

changement de vitesse
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Exercices de mécanique®®année-

c- On suppose qu'il y a roulement sans glissemeipioat |. En utilisant cette hypothése, puis unatieh de composition des
vecteurs vitesse faisant intervenir le porte-sétely, déterminez la relation lianp et .

d- On suppose qu'il y a roulement sans glissemept J. En utilisant cette hypothése, puis unatiah de composition des
vecteurs vitesse faisant intervenir les solideet%, déterminez la relation Iianp,éetip.

e- A partir des relations trouvées en c- et d-, @rp# le rapport de transmissiqm=$ du variateur en fonction des données

géomeétriques et du parameétre de réghage

f- En prenant d = 40 mm et = , remplissez le tableau des valeurs prisepparsqueh varie entre la valeux,,, = 8 mm et
a

1
4

la valeurA = 20 mm.

A (mm) 8 10 12 15 20
P

g- En utilisant la relation de composition des aae#iéns fournie dans le formulaire, calculé@JD3/ 0) en fonction de

(etd . Vous exprimerez le résultat dans R
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Exercices de mécanique®®année-

T.D. 2.11. : pendule double

La figure ci-dessous représente un pendule dadristitué de deux tiges OA et AB.

0 il
() -
¢ 1 - Yo
0] %
= a
Z G,
El A G, 2
B
B
X,
- . X,
% %

La tige OA est en liaison pivot d’ax(eD,Zo) avec le bati. La tige AB est en liaison pivot déa(xA,Zo) avec la tige OA.

Soient les trois repéres b(@, xo,yo,zo) lié au bati, R(O, Xl,yl,il) lié & la tige OA et B(A,)”(z,yz,zz) lié alatige AB, tels
que :

oo -

OA=ax (a>0)
m -
AB =bX, (b>0)
a = (%, %,)
B=(%o.%,).
a- Calculer le vecteur vitesse du point B par rappartepére [R: \7(B / Ro) .
b- Calculer le vecteur vitesse du point B par rappartepére R: \7(B / Rl) .
c- Calculer le vecteur vitesse du point B apparteaarnepére Rpar rapport au repére, R \7(B OR,/ RO) .
d- Calculer le vecteur accélération du point B paprat au repére R é(B/ Ro) .

e- Calculer le vecteur accélération du point B papat au repére R é( B/ Ri) .

f- Calculer le vecteur accélération du point B amoaaht au repére;ar rapport au repérg) R é( BOR,/ RO).
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Devoir surveillé n® 2 Mécanique 1¢ Année DUT GMP

Actionneur de vanne
Partie 1 — modélisation et parameétrage

Présentation du systéme

Le systéme est prévu pour piloter a distance 1'ouverture ou la fermeture de vannes hydrauliques papillon de dimension conséquente.
Ce pilotage s'effectue par l'intermédiaire d'un vérin pneumatique. La translation du vérin est convertie en rotation de la vanne par un
systéme de type « bielle - manivelle » que nous allons étudier.

Le dessin d'ensemble est fourni en annexes.

Questions :

Donner les classes d'équivalence des différentes pieces du mécanisme dans le tableau ci dessous (/1)
Numéro nom Numéro de picces
1 bati
2
3
Proposer un graphe des liaisons du mécanisme (/1) y“; Vo
0
Proposer un schéma cinématique spatial du mécanisme (/1)

Sur le schéma de principe ci contre, le point O, immobile par
rapport au bati « 0 », représente le centre de rotation du carré / X1
d'entrainement de la vanne. 0

Le carré d'entrainement de la vanne « 1 », auquel est 1ié la barre
« OA » aun mouvement de rotation de centre O, d'axe z,; et

d'angle =0 (t) par rapport au bati « 0 ». OA=-1L 7

La biellette AB, solide « 2 » a un mouvement de rotation par L
rapport a « 1 » d'axe Z;, etde centre A. Elle a aussi un P

mouvement de rotation de centre B relativement a la tige de ol
vérin. AB=—L7,

ny

Le point B a un mouvement de translation d'axe X, par rapport A Yo
au bati, tel que OB=x(t)x,—d ¥, L B

Onnote AOB l'angle 8. 8= 6(t) et ¢ = §(t) variables. (t) est ‘_. x(t)
un paramétre intermédiaire que nous devrons faire disparaitre du
calcul.

En analysant le schéma donner les valeurs maximales et minimales que peut prendre x(t) en fonction des autres dimensions du
systéme (/2)

Vx(tY+d’ ")

2L

En utilisant la « loi des sinus », et les relations trigonométriques, montrer que 0 (t):cosl(

V(e +d*|

¥ (12)

Montrer que ¢ (¢)=tan '(%)—cosl(

L.G. /7 lundi 14 janvier 2013



W SAINT:ETIENNE

Devoir surveillé n® 2 Mécanique 1¢ Année DUT GMP

Partie 2 — cinématique
Les calculs s'appuient sur le schéma précédent.
Soit G le milieu de la barre AB.

Déterminer, en fonction de 0(t), ¢(t), x(t) et des dimensions fixes

* Q(1/0) (/0,5) - V(410 (1) * al4lo) (1)
¢ 9(2/0) (1) . V(GEl/O) /1) * a(Gel/O) (1)

- V(G0 @) * al(Glo] @y
Remplacer §(t), B(t) par leurs valeurs en fonction de x(t) et des autres dimensions fixes pour obtenir  ( 4/ O) (/4)

Rappels de trigonométrie

sin@:sin@zsin @ a a
a b c b b
(x)=3nx) - _tan’(x) Alc . AQC .

tan (x cos(x) sin’(x)+ cos’(x)=1 sz(x):(l—i-tanz(x))
cosz(x)zé
(1+tan®(x))
tan(n/2+x):—tanl(x) tan(ﬂlz—x)ztanl(x) cos(a—b)=cos(a)cos(b)+sin(a)sin(b)

cos(a+b)=cos(a)cos(b)—sin(a)sin(b) sin(a+b)=sin(a)cos(b)+sin(b)cos(a) sin(a—b)=sin(a)cos(b)—sin(b)cos(a)

dérivation
] d(f(x)) 1 _d([f(x) d(f(x))
dlsin”(f(x)]_ " ar dlcos ' (f(x)]_ " dr dltan'(f (x))) _ " dx
dx VI- £ (x) dx VI-f (x)? dx 1+ (x)

L.G. 2/7 lundi 14 janvier 2013



1 | _ 0] _ H
v g “ I I I I I 1 I I I I 1
b/+  OTTOH 68‘s (Bx) essep|e: 1l oTT8YO3
0 /JJTUBYOBO-SUS 0BWO -JUD MM/ / 1d33y ey
A3H 90J4Nn0S|yewdoy
anbTtueodw ap JTOA8(Q n
1
1alns . _
SauueA 9ap JNaUUOTIIY o
ayoJdnoy L ve W
JnauTeJius L|eec
X8puT p nakow Llzge
utJpueu LlLe —
oTTeTq| 2|02
uTJan abTy L6t
uolsTd N
Tndde 1zt +
Y2ZIN 9UTSJL01INE NOJDD EN |
jadaJde p ouol KR +
xtou| }[¥t
yoreh| el “
anbeq| |zt
BUUBA 8p TOQ 1 e _
JalJdeo [
8T0J8AN0D [ |-
St 2L W LLO¥ OSI| ¥|Ok r
auputtho| 1| 6
abepTnB ap anbseTy [
SE 0L W LLOY OSI| 24| 8
apTJg MU (S A
< - < m Q : O O judJdedsuedl ayoed ) |
Ge"8 W Loy 0SI| 8| ©
abexsput 8T9J48AN0D L v
¥4 5JN3ETOUBWON 90U8U949H [ 930 [ N v
2 : s$99091d sap TelOL
¥Z 1 S9IUBUYLLTP $399Td | _
e u
59 H
J_L |
_ | - |
N\ T
= — |
- e N .
Ll g : Ty T
o
g | u g
L] =
m I
M M G\G\k % Mw D () @) v
> _ os} _ o m M (@) T







[ ]
r I Devoir n° 2 — cinématique et géométrie des masses DUT GMP Semestre 2

Conditions d'examen
e Durée : 2 heures

* Documents : interdits a I'exception d'un résumé de cours A4 recto simple manuscrit a rendre
avec la copie

e (Calculatrice : autorisée

* Les téléphones portables et autres appareils électroniques doivent €tre éteint et rangés dans les
sacs. Les sacs seront amenés preés du tableau ou au fond de la salle

* Matériel nécessaire : stylo, régle, équerre, crayon papier ou porte mine, gomme.

Régulateur de Watt

Ce régulateur, inventé par James Watt était utilisé
comme capteur de fréquence de rotation, i
permettant de réguler le fonctionnement des SChéma vu de face
premiéres machines a vapeur. Le mécanisme de
régulation ainsi formé est considéré comme la
premiére boucle d'asservissement du monde
industriel.

Levier a masselottes

Description
L'axe (1) est entrainé en rotation par une courroie Fourchette q,
reliée a I'arbre moteur. L'axe (1) entraine dans sa
rotation autour de l'axe vertical les deux bras (2) et 7;//7' COUrroie  [rm——m—

(2') qui prennent une position d'équilibre sous -
l'action conjuguée de leur poids et de la force Bari
centrifuge. L'inclinaison des bras (2) et (2')

modifie, par I'intermédiaire des biellettes (3) et (3") T

la position du collet (la piece 4) suivant l'axe Axe moteur
(0.7)). y

.. . ° ' e A
La position de la piece n°4 sur I'axe (1) est utilisée Y;,

pour ouvrir ou fermer la vanne d'alimentation de Schéma vu de dessus
vapeur du moteur.

—

balancier

parallélogramme de Watt

waolant

cylindre

. | régulateur de Watt
arrivée de la vapeur |

. Axe
Chaudiére turbine

pistan arbre motsur

tiroir d'admission

excentrique

condenseur pomnpe d'alimentation

pompe d'épuisement

Machine de Watt (pompe d'épuisement de mines)

TURBINE

L.G. 1/4 5 mars 2011
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Od=ry,; AB=—aZ,; BC=-a7,

Données du probléme

Au bati est associé un référentiel R, (0. %y, ¥,. )

L'arbre repére (1) est en mouvement de rotation d'angle 0 et d'axe Z, =2, relativement au référentiel
Ro. 11 lui est associé un référentiel R, (0.%,.7,.25,) .

Les bras repére (2) et (2') sont en mouvement de rotation d'angle a et d'axe X;=X, en A et A'
relativement a l'arbre (référentiel R;). L'étude s'intéressera au bras (2), le mouvement de (2') étant
symétrique & celui de (2). Au bras (2) est associé un référentiel R, (4, %75, 75,75) L'extrémité du
bras (2) porte une sphere de centre G et de masse m.

Le collet repere (4) est en mouvement de translation d'axe (0,7) , centre de la liaison en D,
relativement a l'arbre (1). Il lui est associé le référentiel Ry (D, X, 7,, Z_(;)

Les biellettes repére (3) et (3') sont en mouvement de rotation d'angle B d'axe X;=X; en C et C' par
rapport au collet (4). L'étude s'intéressera a la biellette (3), le mouvement de (3') étant symétrique a
celui de (3). La biellette 3 est en liaison pivot d'axe X,=X; au point B par rapport aux bras (2). Il
lui est associé le référentiel R; (C, X3, Vs z,)

—_— —_—

AG=-1%, ; CD=-r7,; (5.%)=(7,.7)=0 ;

b

(7. %) =(Z.5)=a ; (7.7)=(5.7)=P

Pour I'application numérique :

r=30 mm, a= 100 mm, L =200 mm, a = 30° supposé constant, 6=2000 tr/ min supposé constant

Pour la partie géométrie des masses :

Définition de la biellette (3) : (dimensions en mm). Matériau : Acier (p = 7860 kg-m™)

/Ihz Coupe A-A
o i_ | X
& !0'__' T 5 - 77/_:}
D = 20 d =|o10
L=130
y
A
|
N A XS
T > I
NG ~
A 1 A _C
15 100 (15)
L.G. 2/4 5 mars 2011
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Questions

Partie 1 : Cinématique

(le travail s'effectuera en littéral jusqu'a la derniére question ; vous ne chercherez pas a projeter le résultat
dans une base particuliere).

Calculer B en fonction de a et des données du probléme. (vous remarquerez que le triangle ABC est isocele
en B). Vous remplacerez P par sa valeur dans toute la suite du probléme. (1 point)

Faire les schémas plans paramétrés permettant de passer de Ro a R;, de R; a R; et de R; a R;. Exprimer alors

Q(1/0), Q(2/1), Q(3/1), Q(3/2) (2 points)
Calculer W)R—O) (1 point)
Calculer par dérivation mo-) . (1 point)
Calculer m) (1 point)
Calculer m;) (1 point)
Calculer m) . En déduire m (1 point)
Calculer m (1 point)
Calculer @ (G/R,) (1 point)
Calculer a(GER,/R,) (1 point)
Calculer  d_,,,;:s(G;R//R,) (1 point)
En déduire @ (G/R,) (1 point)
Calculer par dérivation M) (1 point)

Application numérique : Calculer les valeurs numériques de  J'(G/R,) etde a(G/R,) avec les données
numériques fournies (1 point)

Partie 2 : Etude de géométrie des masses de la biellette

L'étude pourra étre menée enticrement de maniére numérique ou en utilisant les lettres D,d,L,h,p,p puis en
faisant ensuite 1'application numérique.

Calculer la masse de la piece en kg (1 point)
Calculer les coordonnées du centre d'inertie dans le repére piéce (0, %,7,Z) (1 point)
Calculer la matrice d'inertie de la piece au point O, dans le repere piece : 1(O,biellette) (3 points)

Les résultats seront portés sur le tableau donné en page suivante, en respectant les unités demandées

L.G. 3/4 5 mars 2011
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Document réponse a rendre avec la copie — Remplir les cases vides en respectant les unités imposées

aénéral iZentre de gravike
Densité : |?:3.5|:| -3 :-:=| rhrm
VYolume: : | y=| -
Masse ! | z=| -

Surface mouillée :j0,011m2

Matrice dinertie

I:-::-:=| kg-m? I:-:';.-'=| kg-m? Ix2=| kig-m?
I';.f:-:=| kg-m? Iw=| kg-m? I%,.fz=| kig-rn®
Iz:-:=| kg.mEIzy=| kg-m2122=| kigemn®

L.G. 4/4 5 mars 2011



Exercices de mécanique®®année-

T.D. 3.1. : détermination de la matrice d’inertie di parallélépipéde rectangle

On considére un parallélépipéde plein, homogénejakse m et de dimensions a, b et ¢ suivant les¥ax§ et zZ.

NI

a.) Déterminer la matrice d'inertie 1(G,S) dans ladf&,y,Z) .

b.) En déduire la matrice d'inertie I(H,S) dans laebfs y,Z) .

22



Exercices de mécanique®®année-

T.D. 3.2. : détermination de la matrice d’inertie dun solide par association de
volumes simples

Une piéce (S) est représentée ci-dessous. Eloastituée d’'un cube et de deux cylindres idensq(®) est en acier
(p = 7800 kg.ri).

P al2

Cyl 1 ] Cyl 1

® a2 J
|
| _ _
Vi / \ %
a
Cyl 2 O Q_/
|
Cu | Cu
a d a

a.) Calculer les masses m(Cu) du cube, m(Cyl) d'umdyk et m(S) de la piéce (S).
b.) Calculer les positions des centres de masse dpiel@ément et de la piece (S) dans le re(jégeis,ys,zs) .

c.) Expliquer pourquoi il est possible d’écrire :

A 0 0
1(0s,S)=|0 B -D
0 -D C

(%s.Ys.25)

d.) Déterminer la matrice d'inertie 1(5).

23



Exercices de mécanique®®année-

T.D. 3.3. : pale d’hélicoptére

Afin d'étudier les efforts qui s’exercent sur uraed’hélicoptere en vol stationnaire, on désilewar la matrice
d’inertie de cette pale au point M. Pour simplifies calculs, on modélise la pale par une plagc@mgulaire (S) :
- de largeur a ;
- de longueur b ;
- d’épaisseur négligeable.

(S) est homogene, de masse m et de centre dr@ri) O, %,y,2) est un repére lié a (S) tel que 'af®@,X) soit
paralléle au plus grand cété du rectangl(aOa,lZ) soit perpendiculaire au plan du rectangle.

N!
4

a.) Déterminer la matrice d'inertie I(G,S) dans lad§%,y,Z) .

b.) En déduire la matrice d’inertie I(M,S) dans Iaebé%,y,z) , M étant |le point de coordonnées (b/2, -a/2, B)sda base
(%.9.2).

24



Exercices de mécanique®®année-

T.D. 3.4. : géométrie des masses d’'un arbre a deaames (extrait du D.S. n°3 de
1997)

Soit R(O,Y(,X/,Z) un repere lié a I'arbre a cames (S) constitué dydimdre C et de deux disques (cames) identiques D

et D’ homogénes et de masse volumigueLes deux disques D et D’ sont déphasés angulaitenieTv2 et leurs centres
d'inertie & et Gy sont excentrés d'une valeur e par rapport a Ithxeylindre C.

y y
2R 2R
| |
h h Go
Y D Y D
[} [}
e
r r
z L L %
(@] (@]
e
\ C 7{ C
|
h Gp h
Y D Yy B

a- Calculez les masses:hmp et my: de chacun des solides C, D et D’ en fonction dedase volumiqup et des paramétres
géométriques r, L, R, h et e. En déduire la mag$) de I'arbre (S).

b- Donnez les coordonnées dans le repdr@,R,X/,”z) des centres d’inertie GGp et Gy de chacun des solides C, D et D’. En
déduire la position du centre d'inertie G de 'arl§®).

c- L’étude des plans de symétrie de 'arbre (S) pertie de simplifier & priori I'écriture de la mite d'inertie 1(O,S) de
I'arbre a cames (S) au point O ?

d- Déterminez les matrices d’inertie suivantes emrction des massesgyn, et des parametres géométriquesr, L, R, hete:
1 (0,C) du cylindre C au point O ;
+ | (O,D) du disque D au point O ;
1 (0,D’) du disque D’ au point O.

e- En déduire (sans trop chercher a simplifier lggressions) les termessABo, Co, Do, Eo et iy de la matrice d'inertie 1(O,S)
en fonction des massegmp et des parameétres géométriquesr, L, R, hete.
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Conditions d'examen
e Durée : 2 heures

* Documents : interdits a I'exception d'un résumé de cours A4 recto simple manuscrit a rendre
avec la copie

e (Calculatrice : autorisée

* Les téléphones portables et autres appareils électroniques doivent étre éteint et rangés dans les
sacs. Les sacs seront amenés pres du tableau ou au fond de la salle

* Matériel nécessaire : stylo, régle, équerre, crayon papier ou porte mine, gomme.

appareil d’extraction

La figure page suivante représente une partie d’un appareil d’extraction pour machines a mouler par
injection. Cet appareil saisit les pieces (brilantes) a la sortie de la machine a mouler, les souleve, les
transporte et les dépose a un endroit convenu.

Le repére RO (00,)_65,70,55) est 1i¢ au support 0. L’appareil d’extraction est schématisé par 1’ensemble
{1,2,3,4,5}. Pour accroitre la lisibilité¢ de la figure qui donne grossi¢rement 1’allure de 1’appareil, le support
0, la premiere unité de translation 1, et la plus grande partie de la deuxiéme unité de translation 2 ne sont pas
représentés.

1: Premiére unité de translation. Repére 1ié : R1 (01,)75,?5,35) . Mouvement de 1 par rapport a 0 :
translation rectiligne de direction Z7. La position de 1 par rapport a 0 est repérée par z, tel que
0,0,=zz0, z étant une fonction continue et infiniment dérivable du temps.

2: Deuxieme unité de translation. Repere lié : R2 (029_637055) Mouvement de 2 par rapport a 1 :
translation rectiligne de direction ), . La position de 2 par rapport a 1 est repérée par y, tel que .
0,0,=yY,,y étant une fonction continue et infiniment dérivable du temps.

3: Corps pivotant. Repére li¢ : R3 (O, X, 7;,7;) 3. Mouvement de 3 par rapport & 2 : rotation autour
d (02,35) . La position de 3 par rapport a 2 est repérée par 92(70, 73)2(55 3}) . le point G; est tel que

0,G,=aX,, a étant une constante positive.

4:  Bras d’extraction. Repére lié : R4 (O, X, ¥,.Z;) . Mouvement de 4 par rapport a 3 : rotation autour
de (02,?3) . La position de 4 par rapport a 3 est repérée par . CP:(YO, )_CZ)=()7’3)7’4) . Le point G, est tel que
0,G,=dXx,, d étant une constante positive.

5: Unit¢ de préhension avec la picce moulée qu’elle agrippe. Repere li¢ : RS (04, X,V 7).

0—25;=h)_c} , h étant une constante positive. Mouvement de 5 par rapport a 4 : rotation autour de (04, 5}) .
La position de 5 par rapport a 4 est repérée par O(=(YZ, 76'5)=(574 J_/;) . Le point G5 est tel que 0,G=b7, ,
b étant une constante positive.

L.G. 1/4 22 avril 2012
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1

2

Questions

Faites les schémas plans paramétrés visualisant (1,5)

le passage de RO a R3,
le passage de R3 a R4,
le passage de R4 a RS.

Exprimer les vecteurs taux de rotation (2,5)

Q(R/R,)
(R/R)
Q(R.R,)
Q(R,/R,)
Q(RJ/R,)

Q
Q
Q(Rs/R

Calculer (littéralement) les vitesses suivantes :

v {0,/ R, par dérivation. (1)
En déduire {V(Rz/Ro)] et {V(R3/R0)J exprimés au point Os. (1)
En déduire V(GZ/RO) . (0,5)

v (0,/R,) par la méthode de votre choix. (1)

V(04e3/R0) en utilisant le torseur cinématique du solide 3 relativement au référentiel Ro. (1)
en déduire ¥ (0,/R,) en utilisant la composition des vitesses, et, par similitude, 7 (G./R,) (1)

V(Gs/R,) par dérivation du vecteur position. (1)

Calculer (littéralement) les accélérations suivantes

(G3/R) en déduire a(OQ/RO) (1,5)
a(G IR ) (1)
a(G,€3/R,) (1)
a(G,/R,) en utilisant la composition des accélérations (1,5)
a (GS/RO) par dérivation de V(GS/RO) (1,5)

5 Géométrie des masses

Le solide 4 est représenté par le dessin de la page suivante. Ce solide a pour masse m4, pour centre d'inertie

A4 _F4 _E4

G, et pour matrice d'inertie de ce solide est de la forme [ ( G, S J=|—F s B, —-D,

_E4 _D4 C4 (04}}}2,2*3)

certains des éléments de cette matrice d'inertie sont ils nuls ? Pourquoi ? (1)
En décomposant la piéce comme indiqué en page suivante, et en supposant la piece en acier (p=7860
kg/m?) calculer la masse de la piéce. (1)
Quelle est la valeur numérique de d ? ( 0,G,=dx, ) (0,5)
Calculer la matrice d'inertie du cylindre long en son centre d'inertie (1)
Calculer la matrice d'inertie du cylindre court en son centre d'inertie (1)
Décrire précisément les calculs que vous devriez effectuer pour calculer A4, B4 et C, sans effectuer
les calculs (1,5)

s'il vous reste du temps, calculer ces trois valeurs et donner la matrice d'inertie 1(G4,S4) dans Ry (2)

L.G.

3/4 22 avril 2012
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Exercices de mécanique®®année-

T.D. 3.5. : bras manipulateur

La figure ci-dessous représente un bras manipulatestiné a déplacer, sur une chaine de moulagecalters en
alliage léger de boite de vitesses. Il est coréstitu bras principa® de longueur | = 1700 mm, en liaison pivot d’a(>@,i)

avec la tourelle d’orientatio?, elle-méme en liaison pivot d’a>(@,§/2) avec le socld. Soit F?g(O, xz,yz,z) le repére lié a la
tourelle2 et I%(O, is,ya,z) le repére lié au breé& Un dispositif de préhensidnest articulé a I'autre extrémité du bras par une
liaison pivot d’axe(M ,2) . Ce dispositif comporte un tube dont une extrém#igboulonnée sur I'arbre de la liaison pivot. Une
pince & commande hydraulique est fixée a l'autreéeité du tube. Soit gF(M,Y(S,ys,Z) le repére lié au dispositif de
préhensiorb. Nous assimilerons I'ensemble {tube-pince-cartetjne masse ponctuelle m = 45 kg située au poitel Que :

m -
MG =xXs +yy.+2z2

Le but de I'étude est de déterminer la projectanl'axe (M,Z) du moment dynamique du dispositif de préhension

afin de calculer, par la suite, les actions méassgexercées en L par la bielleftede méme longueur que le bras, et qui
assure la verticalité du dispositif quelque sojpdaition angulaire du bras.

Y2
Y3 “ Vs
B
L X3
+ M
/‘ W Xs
“ K 5 Q
z0
' K o B
re i \ fro—
‘ W14 - VX
Plis al ’
st f ﬁjﬁ
f [ G '
1 2 3 4 5 Carter

bras manipulateur

a.) Calculer le vecteur accélératic‘nﬁG/@ du centre d'inertie G par rapport au so2ldorsque I'accélération angulaire du
bras esf3” = 2 rad .s? et sa vitesse de rotati@i =2,5 rad. s™.

b.) Calculer la projection suf du moment dynamique au point M du dispositif dehgnsion dans son mouvement par rapport
au socle?, lorsque la position du bras est telle gue 30°. On donne :

X =-60 mm
y =-620 mm
z =30 mm.

26
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Exercices de mécanique®®année-

T.D. 3.6. : régulateur centrifuge

On considére un régulateur centrifuge utilisé dandirection assistée « DIRAVI » de Citroén. Cetéyse, dont la

fréquence de rotation est liée a la vitesse ducudhi agit sur un circuit hydraulique et permefalee varier I'assistance de la
direction en fonction de la vitesse.

F—IN = 71 |
7 i \
/%
7
_ Tea _‘Pr <
// _\
S
20 21) (22 23) (24 25 é 41 27 6 @

Considérons uniquement I'axe & la masselotte,®t paramétrons les différents mouvements :
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Exercices de mécanique®®année-

# S, est en liaison pivot d’ax(aoo,zo) avec 9: (7(0,21) = (yo,yl) =0,;
¢ S, est en liaison pivot d’ax(aoz,il) avec $: (V1,9,) =(21,2,) =9,.
ood -
Les différents paramétres géométriques sont: O,G, = 1,7,
Oom - - -
0,0, =d; z,+ Ly,
0o - ~
0,G,=1,Y,
Les différents éléments d'inertie des solides sont
A 0 0
& pour § : masse met | (OO,Sl) =0 B -D
0 =D € Jgsa
A, 0 0
e pour S : masse met | (GZ,SZ) =0 B, -D,
0 =D G s

Afin de ne pas trop alourdir les calculs, suppssﬁmpet 92 constantes. Déterminez dans ces conditions :

a.) le torseur cinétiqu{ C (Sl/RO)} en Q puis le torseur dynamiqL{eD (Sl/RO)} en Q.

b.) le torseur cinétiqu{ C (SZIRO)} en Q puis le torseur dynamiql{eD (SZIRO)} en Q.

28



Exercices de mécanique®®année-

T.D. 4.1. : étude de la rentrée d’un train d’atteriissage

Le schéma ci-dessous est une représentationitmpéifiée d’'une partie d’'un train d’atterrissageadion. Les liaisons
sont supposées parfaites. Les actions mécaniqu&srdair le mécanisme sont négligées.

Dimensions principales : on pose
AO =a;0B=b;0G =&,
O,_G2 =L; CGz =~‘62D =c

%

Py

Au béti 0, lié a l'avion, est lié le repéreOR)O,io,X/o,”zo), considéré comme galiléen parce qu'on admet que le

mouvement de I'avion lors du décollage est un mmerd de translation rectiligne uniforme. Le b@gst représenté par les
paliers A et B.

Le bras 1 du train d'atterrissage est représenté par ledsoABGCD. Il est soumis a un couple inconnu
C(O - :I) = C,, X, lors de la rentrée du train d’'atterrissage, dohadnun mouvement de rotation tel qle= w4t autour de
AB (w, est une constante connue). Le btaa pour masse jret pour centre d'inertie GIl admet le plan de symétrie
matérielle AGB, ce qui permet d’écrire, au point A fixe par repgm R, :

A 0 -F
I(A)=| 0 B O
-E, 0 C

().(1;;/1121)
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Exercices de mécanique®®année-

Laroue 2, élancée en rotation par le roulement sur la pisietinue a tourner a la vitesse constaptew, autour de
I'axe CD, pendant la rentrée du train d’atterrigsé@, est une constante connue). La r@ue pour masse j1et pour centre
d’inertie G,. Elle est de révolution, statiquement et dynaniegset équilibrée autour dg, ,, ce qui permet d'écrire :

A,

0
1(G,2)=| 0 B,
0 0

0
0
Ao ) (5. 500)

L'accélération de la pesanteur &€t —g7, .

On considére 'ensembl2 = {1, 2}.

1- Analyse (avec schéma espace pour mettre en maggarametres et les actions mécaniques connuxonnus), bilan et
conclusion.

2- Déterminer les torseurs dynamiquéD (1/R0)}, {D (ZIRO)} et { D (D/RO)} en A en projection dans la base
()—(1'371!21)-

3- Aprés avoir énoncé le Principe Fondamental deylaainique, écrire les 6 équations de projectioradiyhamique.
4- Résoudre les équations.

5- Analyse des resultats :en comparant les valeurs des forces en A et®jlmw, est différent de zéro et lorsque, egale
zéro, quelle opération doit exécuter le pilote awlncommander la rentrée du train d’atterrissage ?

6- Application numérique :

m, = 15 kg wy = 0,5 rad/s a=b=01m
m, = 5 kg wy =300 rad/s g =10 nts
E.=0,2 kg.M /=05m

B, = 0,6 kg.M L=1m
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Exercices de mécanique®®année-

T.D. 4.2. : dispositif porte-outil d'une machine dafftage

Le schéma ci-dessous représente le dispositif partied’'une machine d’afflitage. Ce dispositif &stmé par :
- le support tournant 1 ;
- le bras pivotant 2 ;
- le porte-outil 3.

Le repeére ROy, Xy, V,.2,) st lié au bati Bde la machine. Il est supposé galiléfd,z,) est vertical ascendant.

Les caractéristiques d'inertie données ci-aprésr pthaque solide tiennent compte des parties désnaeurs
(systemes moteurs) rigidement liées au solide dénsi On néglige la masse des autres élémentsiil@sneurs.

1 : support tournant.
Repére associé:lléo,il,yl,io). Mouvement del par rapport a R rotation d'axe (0,20), commandée par
I'actionneur My, monté entre le bati Bet1 qui crée un coupleC,, = C,,.Z, inconnu. La position angulaire depar

rapport & Rest repérée pan = (Xo,%,) =(¥,,Y4) - Le moment d'inertie dé par rapport §0,%,) vaut h. On désigne

M-
par H le point dd tel que :OH = h;, .

2 : bras pivotant.
Repére associé:Z(H,)”(z,yl,Zz). Mouvement de2 par rapport al: rotation d'axe (Hy,), commandée par

I'actionneur M, monté entrel et2 qui crée un coupléf?12 = C,,. V¥, inconnu. La position angulaire @gpar rapport &

est repérée pe = (20,22) = ($<1,$<2) . La masse d2 vaut m et son centre d’inertie est le point H :

A0 O
I(H2)=|0 B 0
0 0C

(%2.91.2,)
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Exercices de mécanique®®année-

3 : porte-outil avec I'outil a affGter tenu par le mandrin.
Repére associé :3(23,$<3,§/3,22) . Mouvement de3 par rapport 2 : rotation d’axe (HZ,) et translation de direction
(G se déplace sur (B,)), commandées par les actionneurs; Bt V,3 montés entr@ et 3. My; crée un couple

22
C,; =C,5.Z, inconnu et s exerce un effortr,, = F,,. 2, inconnu. La position d8 par rapport & est repérée par

M-
y= ()”(2 5‘3) = (371,373) et HG.Z, = r. La masse d8 vaut m et son centre d’inertie est le point G :

D 00
1(G3)=|0 D 0
0 0 E

(%3.93.2,)

Toutes les liaisons entre les solides sont sumsgsérfaites.

a.) Analyse du problémenombre d’inconnues, nombre d’équations, bilancheion.

ETUDE DU PORTE-OUTIL 3
b.) Isolez le porte-outiB et appliquez-lui le Principe Fondamental de la &wyigue.
c.) Calculez la vitesse du point G appartenant atepautil 3 dans R.

d.) Cherchez la composante suivayt du vecteur accélération du point G dags R
e.) Calculez I'effort B3 nécessaire pour translater le porte-d®isbivant l'axez, .

f.) Calculez le couple & nécessaire pour tourner le porte-o8tiutour de I'axez, .

ETUDE DU SYSTEME 2 FORME PAR LE BRAS 2 ET LE PORTE-OUTIL 3
g.) Déterminez, sans développer, en H la forme detwrdes actions mécaniques extérieures exercégs sur
h.) Déterminez, sans développer, le torseur dynan{dDe(Z/Ro)} .

i.) Enoncez le Principe Fondamental de la Dynamiqpéicae aX.

j.) Trouvez I'expression du couplgécessaire pour faire tourner le bras pivo2asutitour de I'axey, .
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Exercices de mécanique®®année-

T.D. 4.3.: axe de machine-outil a commande numéng (extrait du D.S. n° 4 de
1996/1997)

Yo

X
-] Table T

= Xy

Moteur M J/ | |
: B \ _
0 Vis V

AARSINN ARRSINN

Ci-dessus est représenté le schéma cinématiquead® d’'une machine-outil & commande numériqguemb&eur M
lié au bati exerce un couple inconny €ir la vis V. La position angulaire de la vis papport au bati est repérée par 'angle
a priori connu. Le systéme vis-écrou a billes petané d’entrainer la table T en translation a us pa

Rappel: le pas d’'un systéme vis-écrou est la distanaeqaue par I'écrou pour un tour de la vis et legeur des actions
mécaniques transmissibles par une liaison hélideidzaxe (O, XO) est de la forme :

XB LB
{Teev-m} @ 1Y, M, avec L, =_2_F1)TXB
Z, N

B B (%.Y0.2)

L’ensemble {vis + rotor du moteur} est modélisé parsolide de révolution de moment d’inertie | pgoport a I'axe
(0.%).

Soit m la masse de la table T. La position delietpar rapport au bati est repérée par le paramedt on considéere
un effort d’'usinage sur la table représenté patigseur connu (AF.X,).

Soit RJ(OO,)?O,VO,ZO) le repere lié au bati de la machine-outil, fixeb.(®0,7(0, )70,20) est supposé galiléen.

(O, )70) est vertical ascendant. Toutes les liaisons somtidérées comme parfaites.
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Exercices de mécanique®®année-

1.1- Analyse du problémenombre d’inconnues, nombre d’équations, bilanckeion.

1.2-Dessinez le graphe des liaisons de cet axe deimeaahtil.

1.3- Justifiez la relation suivantex = —Zﬂé .
I

1.4-En utilisant successivement : - le théoréme du emtrdynamique appliqué a la vis exprimé en O e pu I'axe X
- le théoreme de la résultante dynamique appligadable T en projection sur I'axe,
déterminez I'expression du couple motewrdd fonction de m, p, |, F et @eet de ses dérivées.

1.5- Application numérique p=3mm m = 80 kg
| = 1.10" kg.nf F=500N

On prendrat= 3 et on considérera la loi trapézoidale des \8teasgulaires suivante :

o (rad/ 9 4
80 [ 5

T(s)

\]

Pour chacune des trois phases ci-dessus, caleutenple moteur &
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Exercices de mécanique®®année-

T.D. 4.4. : Manipulateur MANUMAX

Le manipulateur MANUMAX qui est représenté ci-dmss exécute des mouvements combinés et répéétda sin
cycle déterminé. Constitué d'éléments standardspécal’élévation, de rotation, différents types dash mains a doigts
mobiles, a ventouse pneumatique ou électromagreétijjqui fonctionnent a I'air comprimé, il est atible a de nombreuses
tdches (chargement ou déchargement d’'une machid&ipyposte de travail, transfert entre convoyeassemblage de piéces,

).

La schématisation adoptée pour I'étude de ce mbaigur est la suivante :

Zv

x

Soit PO(O,XO,S/O,ZO) le repéere lié au socle-support, Partiellement représenté sur la figure ci-dessixe.
Ro(0,%,.Y,.2,) est supposé galilée(O,z,) est vertical ascendant.
Ce manipulateur est formé par trois solides : le corpsl ;

-le brag ;
- la mairB avec la piece qu’elle tient.

Les caractéristiques d’inertie données ci-aprés pbaque solide tiennent compte des parties dasswie commande
qui lui sont rigidement liés. On néglige la mases dutres parties des vérins.
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Exercices de mécanique®®année-

1: corps.
FI;epére associé :1I(O,>"<l,yl,20). Mouvement dd par rapport au socle, Srotation d’axe(O,io) commandée par un
vérin de rotation ;. La position angulaire depar rapport a Rest repérée pax = (,,%,) = (V,.y,). La liaison entre
le socle $et le solidel est parfaite. La masse du solidest m, son centre d’inertie est;Gsitué sur I’axe(O,ZO) . La
matrice d'inertie del. exprimée au point O est :

A 0 0
o)=|0 A O
0 0 C

(%4.%1.20)

Le vérin de rotation ¥;, monté entre le socley ®t le corpsl, impose la fonctioru(t) (fonction connue, deux fois
dérivable, imposée par le cahier des charges dipoiateur).

2 : bras.
Repére associé :ZI(DZ,XI,VUZO). Mouvement de 2 par rapport & 1: translation rectilgne de direction Z,

m -
commandée par le vérin,¥/ La position de2 par rapport & est repérée par le paramétre z, tel Q@, = zZ,. La
liaison entre les solides et 2 est parfaite. La masse @vaut m et son centre d'inertie est le point @l que :

M -
0,G, =—-a.x, a étant une constante positive. La matrice dimele2 exprimée au point £est :

A,

1(G,.2)=| 0
0

Le vérin d'élévation \,, monté entre le corp$ et le bras2, impose la fonction z(t) (fonction connue, deuxsfo
dérivable, imposée par le cahier des charges dipoiateur).

3 : main avec la piece qu’elle tient.
Repére associé :3lé03,7<1,§/3,23). Mouvement de3 par rapport & : translation de directiorx, commandée par le
Vérin V3 et rotation d’axe (@X,) commandée par un vérin de rotationavLa position de3 par rapport & est repérée

om -
par le parameétre x, tel quéd,G; = X.X; et le paramétre angulaife= (20 ,23) = ()71,373). La liaison entre les solidé@s

et 3 est parfaite. La masse 8evaut m et son centre d'inertie est le point. &a matrice d'inertie d& exprimée au

point G; est :
A 0 -EK
1(G,3)=| 0 B, ©
-E, 0 C,

(%.93.25)

L'ensemble des deux vérins de translatiop ¥t de rotation \b;, montés entre le brad et la main3, imposent
respectivement les fonctions x(t) (&t) (fonctions connues, deux fois dérivables, inf@sspar le cahier des charges du
manipulateur).

Cette étude dynamique du manipulateur porte sundgorisation des différents éléments (corps d&ién et de
rotation, bras de translation et de retournemeatn)n a partir des lois de variation des paransétré),z(t), x(t) etB(t), on

cherche a déterminer les efforts, @5, C,3 et B3 délivrés dans les différents vérins en vue délile®nsionner.
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Exercices de mécanique®®année-

ETUDE CINEMATIQUE

1.1- Faites les deux schémas plans paramétrés visudisadeux rotations de;R R;. En déduire les taux de rotation

suivants :Q(1/0), Q(2/1) et Q(3/2)
1.2-ExprimezV (G, / R,).
1.3-ExprimezV (G, /R, ).
1.4-Exprimez (G, / R,).
1.5-Exprimez (G, / R;).
ETUDE CINETIQUE

1.6- Exprimez les résultantes dynamiquéd:(ZlO) et R, (3/0) en colonne dans la ba *l,yl,zl) .

1.7- Calculez le moment cinétiqgue du soli@edans son mouvement par rapport au repeyesXprimé au point &:

5-G2(2/ RO) '

1.8- Calculez le moment cinétique du soli@edans son mouvement par rapport au repereeXprimé au point &:

G632/ R,).

1.9- Déterminez le torseur cinétique du soliBledlans son mouvement par rapport au repgreXprimé au point & en
colonnes dans la ba%gl,yl,zl) .

1.10- Calculez le moment dynamique du solidedans son mouvement par rapport au repeyedprimé au point &:

3es(2/R,).

1.11- Déterminez le torseur dynamique du solRldans son mouvement par rapport au repgreXgrimé au point & en
colonnes dans la bas{ﬁl,yl,il) .

1.12- Calculez le moment cinétique du soli@edans son mouvement par rapport au repéyesXprimé au point &:

5-G3(3/ RO)
ETUDE DYNAMIQUE (6 points)

2.9-Dessinez le graphe des liaisons de ce manipulateur

2.10-Enoncez le Principe Fondamental de la Dynamiqudicag a la mair8 en détaillant les différentes actions mécaniques
qui s’'appliquent sus.

2.11-Quel théoréme général faut-il utiliser pour déieeml’effort F,; nécessaire pour translater la main suivant I'&x€ En
projection sur quel axe ? Déterminez cet effesteh fonction dex, X, de leurs dérivées et des données de I'’énoncé.

2.12-Déterminez de la méme fagon I'expression du coGgjmécessaire pour tourner la main suivant I'&een fonction de
a, B, de leurs dérivées et des données de I'énoncé.

2.13-Quel ensemble faut-il considérer pour détermitedfort F1, ? Quel théoréme général faut-il utiliser ? En @ctpn sur
quel axe ? Déterminez cet efforblen fonction du paramétre z, de ses dérivées elateses de I'énoncé.

2.14-Indiquez la méthode de calcul du couplg €n détaillant le théoréme utilisé et en expliquaothment obtenir chacun
des termes intervenant dans ce théoreme.
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mm___ SAINT:ETIENNE

Devoir surveillé n° 3 Semestre 2 DUT GMP

Moulin a huile
Etude de cinématique et de cinétique

L'étude porte sur un moulin a huile traditionnel tel que photographié ci contre.

Le bati est constitué par le local du moulin et la meule « dormante » (fixe). Au centre de
cette meule est positionné un arbre portant une couronne dentée. Cet arbre est maintenu
vertical par la charpente du local et peut tourner sur lui méme suivant 1'axe vertical. II est
entrainé par un pignon (non visible ici) lui méme mui par une roue hydraulique. La meule
tournante est entrainée en rotation par l'arbre et repose sur la meule dormante. Les fruits a
écraser passent entre les deux meules.

modélisation cinématique
Au bati « 0 »est 1ié le référentiel (O, X,, o, Zo) .

L'arbre vertical « 1 », de masse m; est en liaison rotule en A avec le bati et en liaison
linéaire annulaire de centre B, d'axe z,; avec le bati. Il lui est associé le référentiel

(4, leyl’ZO,l) L X0, 5=V V=)=
11 porte en son sommet un engrenage « conique » qui engréne avec l'arbre moteur

L'arbre moteur est en liaison pivot en E avec le bati. Il engréne avec l'arbre vertical par un
engrenage « conique ». Il ne fera pas 'objet de cette étude.

L'arbre porte meule « 2 » de masse m, est en liaison glissiére suivant 'axe AB avec l'arbre
vertical. Il lui est associé le référentiel (C, X, ¥, zp,)

La meule tournante « 3 » de masse mj; et de centre d'inertie D est en liaison pivot de centre
Detd'axe X; avec l'arbre porte meule. Elle est supposée en liaison ponctuelle en F avec la
meule dormante en F, et supposer rouler sans glisser sur celle-ci. Il Iui est associé le
référentiel (D, X715, ¥5,25) . ¥, %3=24,,Z,=B(t)=B

AB =Lz, , CDh=d X715 AF=d X715 AC=R 7y, - La meule tournante est de rayon R. Le
point E est suffisamment haut pour ne pas géner le mécanisme étudié.

L.G. 1/7 lundi 13 avril 2009
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W SAINT:ETIENNE

. .
Cinématique

Les résultats seront donnés en fonction des parametres a, b, L, d et R et des autres données de I'énoncé. Ne pas chercher a projeter les
vecteurs dans une base particuliére, sauf mention contraire dans la question.

1. Faire les schémas plans paramétrés permettant de passer de la base « 0 » a la base « 3 »
2. Déterminer Q(1/0) ., Q(3/0)
3. Déterminer ¥ (C/0) V (D/0).En déduire les torseurs cinématique [ V(l / 0)] exprim¢ au point C et [ V(3 /0)]
exprimé au point D.
4. Ecrire la condition de roulement sans glissement entre 3 et 0 au point F. En déduire une relation entre () (3 / 1) et
Q(170)
5. Dans le mouvement de « 3 » par rapport a « 0 » donner

1. La vitesse de roulement entre « 3 » et « 0 »
2. Lavitesse de pivotement entre « 3 » et « 0 »

Déterminer a(D/o)
Déterminer ¢ (Fe3/0)

Géométrie des masses

8. Lameule « 3 » est assimilable a un cylindre creux de rayon extérieur R, de rayon intérieur r et de largeur a, d'axe X5 .
1. Donner la forme de la matrice d'inertie « 3 » en son centre d'inertie. Justifier pourquoi certains ¢léments de cette matrice
sont nuls.
2. Quelle particularité de la matrice d'inertie de « 3 » nous permet de I'exprimer dans la base « 1 » ?
3. Donner finalement la matrice d'inertie de « 3 », en D et en projection dans la base « 1 » : I(D,3)
9. L'arbre porte meule « 2 »est assimilable a un cylindre de centre G,, tel que (,TG::b)Tl? , de rayon r et de longueur 2b.
1. Déterminer la matrice d'inertie de « 2 » en G; : 1(G»,2).
2. Transférer cette matrice d'inertie en C : I(C,2)
10. L'arbre vertical « 1 » est assimilable a un cylindre de rayon p et de longueur L situé entre A et B
1. Donner la position du centre d'inertie de « 1 » dans le repere « 1 »
2. Déterminer la matrice d'inertie de « 1 » en C : I(C,1)
11. Justifier pourquoi, au cours du fonctionnement, nous pouvons considérer que « 1 » et « 2 » forment un seul et méme solide
12. Déterminer alors
1. la position du centre de masse de « 1 »+« 2 » Gy, relativement au point C
2. la matrice d'inertie de l'ensemble « 1 »+« 2 » au point C en projection dans la base 1: I(C,{14+2})

Cinétique
13. Calculer le moment cinétique de « 3 » relativement a « 0 », au point D, en projection dans labase « 1 » 07/ (3/0) .

Justifier les simplifications éventuelles du calcul
14. Calculer le moment cinétique de « 1 »+« 2 » relativement a « 0 », au point C, en projection dans la base « 1 »

O - ([142]/0) . Justifier les simplifications éventuelles du calcul
15. Ecrire le torseur cinétiques [C (3/0)} exprimé au point D et dans la base « 1 »
16. Ecrire le torseur cinétiques [C ({1 +21/ 0)] exprimé au point C et dans la base « 1 »

17. Calculer le moment dynamique de « 3 » relativement & « 0 », au point D, en projection dans la base « 1 » O /D (3/0) .

Justifier les simplifications éventuelles du calcul
18. Calculer le moment dynamique de « 1+2 » relativement a « 0 », au point C, en projection dans la base « 1 »

0 e ({1 +21/0] . Justifier les simplifications éventuelles du calcul
19. Ecrire le torseur dynamique { D (3/ 0)} exprimé au point D et dans la base « 1 »

20. Ecrire le torseur dynamique [D({ 1 +2}/0)] exprimé au point C et dans la base « 1 »

Baréme : 1 point par question

L.G. 2/7 lundi 13 avril 2009
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W SAINT-ETIENNE

Etude cinétique et dynamique du mouvement
d'une téte a aléser sur centre d'usinage

Consignes

Durée : 2 heures
Calculatrices interdites - documents interditezception d'un résumé de cours
A4 Recto Verso a rendre avec la copie.

Mise en situation

L'un des outils destinés a la finition d'un alésagppelle une « téte
aléser ». Monté sur une broche de fraiseuse, sgniérie entraine d
effets dynamiques que nous allons étudier ci dasssou

Cinématique de la machine

La broche « 6 » est en liaison pivot d'ax@, et de paramétrét) «X»
connu par rapport a I'axe vertical ou axe Z (réféet« 5 »)

L'axe Z (« 5 ») est en liaison glissiére d'ax&, et de paramétre

connu z(t) par rapport a I'axe longitudinal ou xx@géférentiel « 4 »)
L'axe X (« 4 ») est en liaison glissiére d'ax¥, et de paramétre

connu x(t) par rapport au bati de la machine (e¥féel « 0 »)

La table de la machine ou axe C (« 3 ») est esdimpivot d'axe
Z,=7, ,de centre get de paramétre f(t) par rapport a I'axe de

basculement ou axe B(référentiel « 2 »)

L'axe B (« 2 ») est en liaison pivot d'axé,=X; , de centre et de paramétre x(t) par rapport a l'axe transversal (axe Y

repere « 1 »)

L'axe Y (repére « 1 ») est en liaison glissiéreal'ay, et de paramétre y(t) par rapport au bati de la imach

Paramétrage
(TOTA‘:y(t)'Vo KQZH'ZB 0162=|2~7(1> 0,0,=1,Z

0,0,=L,Z+x(t)%, O,D=LsY, DOs=2(t)Z, 0O.Ge=LsZ+eY,
avec I.,l,,1;L, L Lg€ : constantes liées a I'architecture de la machine.

Masse Centre d'inertie Repére associé
Solide « 0 » (bati) m, G, Ry(O0 %51 Yo, Z0)
Solide « 4 » : Axe X m, o, RO(OO’YO,%,Z))
Solide « 5 » : Axe Z m; Os RO(OO,YO Yo, Zy)
Solide « 6 » : Axe de broche +| G, Rs(Os X5 Yo Zo6)
téte a aléser

Nous supposerons que les solides « 4 », « 5» etendrespectivement pour matrice d'inertie :

A, —F, —E, As —Fs —Es

Solide «4»: 1(0,,4)=(-F, B, -D, Solide « 5»: 1(04,5)=|—-F;, By —Dg
-E, Dy G vz —Es -Ds G5 v
A, 0 0

Solide « 6 »: 1(Gg,6)=| 0 B, —Dg

0 _De Ce (X5, V6 Zo)

61
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Schéma cinématique

1 Le systéme étudié s'appuie sur un sujet proposérecours ATS de 'ENSEA — année 2006
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W SAINT-ETIENNE

Questions
Le sujet comporte 34 points qui seront ramenég@ur

Cinématique (8 points)

Les résultats seront exprimés en fonction des petrasmdécrit ci dessus et si besoin de leur dé&ivée

1. Faire le schéma plans paramétré permettantsdaliser la rotations de;R R.. En déduire le vecteur taux de rotation

associé. Q(R;/R,| (1 point)
2. Exprimer le vecteur vitessa/(04/ RO) (1 point)
3. Exprimer le vecteur vitessaTos/)R—o) (1 point)
4. Exprimer le vecteur vitessaTGGTR;) (2 points)
5. Exprimer le vecteur accélération(0,/R,| (1 point)
6. Exprimer le vecteur accélérationa(Ge/ RO) (2 point)

Cinétique (8 points)

7. Exprimer le moment cinétique du solide « 4 » daoysmouvement par rapport au repégeXxprimé au point ©

00,4/ Ry (1 point)
8. Exprimer le moment cinétique du solide « 5 » darsmouvement par rapport au repesexprimé au point ©:
o 10,(5/ Ry (1 point)
9. Exprimer le moment cinétique du solide « 6 » darsmouvement par rapport au repé&geXxprimé au point ©:
0'/06(6/R0) (1 point)
10. Exprimer le torseur dynamique du solide 4 retatient au référentielR {D(4/Ro)} réduit au point @ (1 point)
11. Exprimer le torseur dynamique du solide 5 re¢atient au référentielR {D(S/Ro)} réduit au point @ Déplacer ensuite
ce torseur au pointO (2 points)
12. Exprimer le torseur dynamique du solide 6 regatient au référentiel R {D(6/RO)} réduit au point @ Déplacer ensuite
ce torseur au pointO (2 points)

Dynamique (18 points)
Nous étudions les déplacements rapide de la madmiicein contact entre l'outil et la piece n'ayent tlans ce cas.
13. Tracer le graphe des liaisons concernant lahlerate la machine (sans s'intéresser a la table deathine). Vous

supposerez connues toutes les lois de mouvementi®@as par le directeur de commande numérique,:2(f) et B(t) .
Elles sont imposées par des moteurs (linéaireasugr X et Z, moteur couple sur I'axe de brocheyémérent des forces

motrices (k, et E), et couple moteur (§ inconnus (2 points)
14. Analyser le probleme complet : quelles sontime®nnues, combien espérez vous obtenir d'équafioRaire le bilan,
conclure.

Proposer une stratégie de résolution pour obtesiefforts dans les liaisons eg O,0, et les forces motrices. (4 points)
15. Appliquer le principe fondamental de la dynamicau solide « 6 ». Ecrire les équations au poififp€mettant de
déterminer les inconnues d'efforts dans la liajgignt en Q et le couple Gen fonction deb(t), x(t), z(t), de leurs dérivées
et des données de I'énoncé. (6 points)
16. Appliquer le principe fondamental de la dynamigul'ensemble {4+5+6}. Ecrire les équations amnp@y, permettant de
déterminer les inconnues d'efforts dans la liagl@siére en Qainsi que la force motrice du moteur linéaire'ded X en
fonction ded(t),x(t), z(t), de leurs dérivées et des données denl&no (6 points)
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7T CENTRE D’USINAGE 5 AXES A GRANDE VITESSE

Consignes

Durée : 2 heures
Calculatrices interdites - documents interditezception d'un résumeé de cours
A4 Recto Verso a rendre avec la copie

Mise en situation.

La génération d’'une surface par enlévement de readigt obtenue grace a un ouf
muni d’au moins une aréte coupante. L'outil se déplpar rapport a la piec
installée sur la machine outil. C’est le mouven@atvance.

Le fraisage est un procédé d'usinage particuliersdaquel 'outil doit en plus
tourner sur lui-méme par rapport au béti de
machine outil pour pouvoir couper la matiér
C’est le mouvement de coupe.

Les contraintes d’'accessibilité pour l'usinage

formes complexes (figures 1 et 2) justifie

I'utilisation de machines outils spécifiques cajeahl

« de translater I'outil par rapport & la piéce darmkr8ctions orthogonales

e dorienter I'axe de l'outil par
rapport a la piéce autour dt

Figure 1 : Opération d’usinage de forme complexe

—

Figre 2 : Exemple de piéce de forme complexe

directions.

Le centre d'usinage & axes » HSM 600U de la sociétéikron,
représenté sur la figure 3, permet l'usinage denésr complexes.
est constitué d’'un bati supportant :

e« 2 «axes » pour la mise en mouvement de I'outil par rappe
bati. Ces 2 translations sont notées « X » et « Z » X

3 «axes » pour la mise en mouvement de la piéce par ragp
bati. Une troisiéme translation est notée « Y fest2 rotation
sont notées « B » et « C ».

« un dispositif de mise en rotation de l'outil autode son ax
géométrique par rapport au bati. Cette rotation éggnle
mouvement de coupe

Le but du probléeme est de calculer les actions m§uas dans ¢

liaisons pivot en O1 et en O2 ainsi que les coupleteurs des axes

et B.

Cinématigue de la machine

La broche est en liaison pivot d'axeZ, par rapport & l'axe vertical (ou axe Z repére ¥ 5 »

L'axe Z est en liaison glissiére d'axe, et de paramétre connu z(t) par rapport a l'axeitiodigal (ou axe X repére « 4 »).
L'axe X est en liaison glissiére d'axéX, et de paramétre connu x(t) par rapport au bataedchine

La table de la machine (axe C repére « 3 ») eliison pivot d'axe Z,=Z; , de centre et de paramétre B(t) par
rapport a I'axe de basculement (Axe B)

L'axe B (repére « 2) est en liaison pivot d'ax¥,=X; , de centre et de paramétre «(t) par rapport a l'axe transversal
(axe Y repére « 1 »)

L'axe Y (repére « 1 ») est en liaison glissieraal'ay, et de paramétre y(t) par rapport au bati de la inach

Noter que, du fait des translations, les vectenitaines indicés “0” et les vecteurs unitaires addi “1” sont identiques.

Performances des axes « X », « Y » et « Z » dueelisinage.

Variable | Course Vitesse maximale Couple moteur makx.
Axe « X » x(1) 800 mm 40 m/min 42 Nm
Axe « Y » y(t) 600 mm 40 m/min Non communiqué
Axe « Z » z(1) 500 mm 40 m/min Non communiqué
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Performances des axes « B » et « C » du centrades

Variables Course Vitesse maximal¢  Accélération | Couple moteur
angulaire

Axe « B » a(t) +30°/-110° 150 tours/min 50 re/s 680 Nm
Axe « C » B 360° 250 tours/min 100 rd/s 340 Nm
Performances de la broche

Variables Course Vitesse maximal¢  Puissance max Couptieur
Broche B (1) Infinie — deux seng 35 000 tr/min 30 kw 680 Nm

de rotation

Vo
/50>

Figure 4 : schéma cinématique v { }‘) Qg 1,{;
Le systeme étudié s'appuie sur un sujet proposéraours ATS de 'ENSEA — année 2006
O A=Y(t) Vo AO,=I,-Z, 0162:|2-7(1> 0,0,=157 0,0,=L,Z+x()X,

—_— ——

0,D=L,'y, DO.,=z(t)-Z

L.G. 2/4 dimanche 23 janvier 2011



[ J
r I Devoir surveillé n° 3 du jeudi 14 juin 2010 Mécaregle Année DUT GMP

ave ey, | 5L, L o constantes liées a l'architecture de la machine.

Masse Centre d'inertie Repeére associé
Solide « 0 » (bati) m, G, Ry(00 X5, Yo Z0)
Solide « 1 » : Axe y m, 0, R, (0, X,,V,.7,)=R,(0, X,, ¥, 7)
Solide 2 : Axe B m, 0, R,(0,%,.,Y,.7Z,)
Solide 3 : Axe C : table machine m, O, Ry(0;%;.Y5.7:)

Nous supposerons que les solides « 2 » et « 3 segpctivement pour matrice d'inertie :

A, 0 0 A, 0 O
Solide «2»: 1(0,,2)=\ 0 B, 0 Solide «3»: 1(05,3)=[ 0 A, 0
0 0 Clzya 0 0 G =

Questions

Cinématique (5 points)

1. Faire les schémas plans paramétrés permettaigigdiser les rotations de R R puis de Ra R. En déduire les

vecteurs taux de rotation associés. Exprimer léevedaux de rotation 9(3,0) (1 point)
2. Exprimer le vecteur vitesse \/ (02/ Ro) (1 point)
3. Exprimer le vecteur vitesse \/ (03/ Ro) (1 point)
4. Exprimer le vecteur accélération a(oz/ RO) dans la base (72 ’73 '72) (1 point)
5. Exprimer le vecteur accélération a(OisO) dans la base (Yz Y2 '72) (1 point)

Cinétique (5,5 points)

6. Calculer le moment cinétique du solide « 2 » damsmouvement par rapport au repéseXxprimé au point ©:
o (2/ RO) en projection dans la basd X2, Y2+ Z) (1 point)

7. Expliquer les particularités de la matrice diigedu solide « 3 » endO (1 point)

8. Calculer le moment cinétique de la table « 3msd@n mouvement par rapport au repereXprimé au point .
o (3/ RO) en projection dans la basd X2, Y2.,2,) (1 point)

9. Calculer le moment dynamique du solide « 2 » d&ms mouvement par rapport au repéeeelprimé au point ©:
O, (2/ Ro) en projection dans la base(Yz Yo ’?2) En déduire le torseur dynamique[ D(2/ RO)] réduit au

point G et exprimé dans la base(Yz Yo ’72) (1 point)

10. Calculer le moment dynamique de la table « &msdson mouvement par rapport au repereXprimé au point ©:

o (3/R0) en projection dans . En déduire le torseur dynamiqLD(3/R0)} réduit au point ©@et exprimé dans
la base (72 Y2 ’72) (1,5 points)
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Dynamique (11 points)

Nous étudions les déplacements rapide de la madniicein contact entre la fraise et la piece n'ayeuntdans ce cas.

11.

12.

13.

14.

Tracer le graphe des liaisons pour la tablededchine. Vous supposerez connues toutes leddaormuvement calculées
par le directeur de commande numérique : y(@(t) et B(t) . Elles sont imposées par des moteurs (linéaires su
I'axe Y, rotatif sur les axes B et C), et génedmd forces motrice (J; et couples moteurs §&t C) inconnus au niveau
des moteurs.

Analyser le probléeme complet : quelles sont lepimues, combien espérez vous obtenir d'équatidare le bilan,
conclure. (2 points)

Appliquer le principe fondamental de la dynareicau la table « 3 ». Ecrire les équations au pointdé@ns la base
(72 Y> 72) permettant de déterminer les inconnues d'effonts ¢kaliaison pivot en O+ le couple €en fonction de
a(t), B(), y(t), de leurs dérivées et des données derl&no (3,5 points)

Appliquer le principe fondamental de la dynamigu'ensemble {« 2 »+« 3 »}. Ecrire les équatianpoint Q dans la
base (72 Yo 72) permettant de déterminer les inconnues d'effonts thaliaison pivot en G- le couple Gen
fonction dea(t), B(t), y(t), de leurs dérivées et des données derl&no (4,5 points)

Question bonus : S'il vous reste du temps : iRiredes équations obtenues en question 12 et 13. 1 poiit)

L.G.
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