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Prof. : Ouikassi
Chapitre oA L TD -
Exercice 1 ]
Le mécanisme étudié est composé de
S i
" 0 : Bati auquel est 1ié le repére galiléenR(x,,y,,z0) - g=gx, ;
" 1 : bras assimilé i une tige rectiligne et homogéne, de masse m;, de

longueur L, et de centre de gravité G,.

d'axe (0,z)avec 0. 5}=L&;.

2
(B,m;) . En liaison glissiére parfaite

d’'axe %

masse nulle de raideur k et de longueur

initiale r,, est monté& entre 2 et 1. OB

Le mécanisme est entrainé en mouvement par un moteur rotatif M,; monté

Doigt assimilé a une masse ponctuelle

avec 4.Un ressort de traction R a

En liaison pivot parfaite

:)‘xl .

entre
0 et 1 développant un couple Cp; .
1- Déterminer la puissance galiléenne des efforts extérieurs sur
l’ensemble Z=1+2+R ;
2- Par une autre méthode, redéterminer la puissance galiléenne de
l’action de la pesanteur sur I ;
3- Donner la puissance des interefforts entre les solides de » ;
4- Calculer C,; en fonction des données.
Exercice 2
Déterminer le torseur statique d‘une liaison hélicoidale parfaite de pas p

a droite,

et d’axe (0,x), réalisée entre les solides S

et SZ-
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Exercice 3 :

Le systéme a étudier est une table de machine permettant de déplacer des

charges.

Elle est constituée de

Toutes

BAti 0 : auquel est 1ié le repére galiléen R (4, X,V 20)- & =—-8Y, i

Arbre moteur 1 : I, moment d’inertie de 1 par rapport & son axe de

rotation et Z; nombre de dents de

la roue dentée liée a 1 ;

Vis 2 : I, moment d’inertie de 2
par rapport a son axe de
rotation et Z, nombre de dents
de la roue dentée liée a 2 ;

Table et charge 3 : de masse M.

les liaisons sont parfaites sauf

celle réalisée entre 3 et 0 de

coefficient de frottement visqueux £.

Yo

La liaison hélicoidale est de pas p a droite.

Le mécanisme est animé par un moteur M;; monté entre 0 et 1 développant un

couple ¢, connu et tournant a une vitesse 0,. Les solides en rotation sont

équilibrés dynamiquement.

Ecrire 1’équation de mouvement du mécanisme.

Exercice 4

Le schéma représente un monte charges constitué de

Toutes

celle réalisée entre 0 et 1 de coefficient

Bati 0 : auquel est 1ié le repére galiléen R, (4, ;0-,;0-,__;0). g:—ng—o ;

Bras 1 : assimilé & une tige

rectiligne et homogéne de masse m

et de longueur L ;
Bras 2 : identique a 1 ;
Platine et charge 3 : de masse M

les liaisons sont parfaites sauf

de frottement visqueux f.

Le mécanisme est animé par un moteur Mg

monté entre 0 et 1 développant un couple cy.

Déterminer c, en fonction des données.
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- [Sciences industrielles] Classe :
Prof. : Ouikassi

Chapitre .. LD

GAMME DE ROBOTS PORTIQUES

Lorsque son architecture est de type portique, un robot est constitué de deux chariots et
d’une colonne sur laquelle est articulé un poignet orientable possédant un systéme de
préhension. On a donc 3 directions de translation définies par la base orthonormée directe
(X,¥,Z). On utilisera la terminologie consacrée et on parlera « d’axe » en translation qu’on
notera X, Y et Z (figures 1,2)-

La gamme de robots étudiée est destinée a la manutention dans les industries
automobiles (chargement, déchargement de machines d’usinage notamment).

Le constructeur souhaite construire cette gamme de robots sur une base d’éléments
communs. Les différents robots ont donc la méme architecture générale ct se distinguent entre

cux par leurs performances: masse maximale portée, précision de positionnement,
accélération.

- Dans cette optxque la conceptlon d’un robot portique pour une appllcatlon pamcuhérc
est trés rapide puisqu’elle fait appel a un certain nombre de structures mécaniques génériques.

Le robot portique est principalement constitué de sept solides (S;) j=..¢ et de six
actionneurs. Les caractéristiques cinétiques données pour chaque solide tiennent compte des
parties des actionneurs qui lui sont rigidement liées. Les caractéristiques cinétiques des autres
composants mécaniques intervenant

- dans la motorisation des différents solides (S;) ;=4 5, ¢ SOt négligees,
- dans la motorisation des différents solides (Si)i=1.2,3 sont précisées

On note Sy le portique auquel est associé le repere gahléen Ro(0;X,y,z) avec Z vertical
descendant. On note g = gz ’accélération de la pesanteur.

Solide S; : chariot a déplacement longitudinal (« axe » X) ' a
- le repére Ri(O1;%,¥,Z) est lié a S;. Le mouvement de S,/ S, est une translation rectiligne,

de direction X, commandée par un actionneur %,. La position de S, par rapport a S, est
a0

donnée par OOLX = x

- la masse de S, est notée m,.

Solide S; : chariot & déplacement transversal (« axe» Y)
- le repére R2(0z;%,y,Z) est lié & S,. Le mouvement de S,/ S, est une translation rectiligne,

de direction y, commandée par un actionneur 7%,. La position de S, par rapport a S, est

donnée par 0102y =y
- la masse de S; est notée m,.

Solide S; : colonne & déplacement vertical (« axe » Z) .
- le repére R3(0s;X,¥,Zz) est li¢ a S;. Le mouvement de S/ S, est une translation rectiligne,

de direction Z, commandée par un actionneur 7. La position de S; par rapport 4 S, est
e

donnée par 0203z = z

- la masse de S; est notée m;.

BRI 7 /| e Ll b ‘.'"v-‘J.nr-mnn!rrrlmum;da:-rm!ﬁﬂl"i’-ﬂﬂfd
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Solide S, : premiére unité de rotation du poignet

+ - lerepere Ru(Ox;X4,¥4,2) est lic a S;. Le mouvement de S,/ S; est une rotation’autour de
(03;,2) commandée par Un actionneur 7, monté entre Sy et S;. La position de.Sy par
rapport a Sy est donnée par le paramétre (X,%4) = (¥,y4) = «
- la masse de S, est notée m, et son centre d’inertic G, est défini par 0:G1 = dZ avec d
constante positive. :
- le moment d’incrtie de S, par rapport a I’axe (O3;Z) est noté .

Solide Ss : deuxi¢me unité de rotation du poignet
- le repére Rs(Ox;X4,s,Zs)-est lié 4 Ss. Le mouvement de Sy/ S, est une rotation autour de

(Os;X4) commandée par un actionneur 7%;s monté entre Ss et S,. La position de Ss par
rapport & §, est donnce par le paramétre (V4,¥s) = (Z,Zs) = ..

- la masse de Ss est notée mjs et son centre d’inertie Gs cst défini par 0.Gs = hzs avec h
constante positive. :

- I'opérateur d’inertic en Oy de S est connu par la matrice associée a la base (Xs,ys,Zs) :

As 0 0
0..7Bs 0
0} & {0} (et

Solide S; : troisicme unité de rotation du poignet et char;,c transportée par le robot portique

- le repere -Ro(O3; Xe, o, Zs) est lié a S, Le mouvement de Sy/ Ss est une rotation autour de
(Os;25) comihandée par un actionneur %, monté entre S, et Ss. La position de S; par
rapport & S5 est donnée par le paramétre (X4,%e) = (¥5,6) = 1 .

--la masse de S; est notée (m; + p) avec m, masse de I’unité de rotation du poignet et p
masse de la charge transportée. Le centre d’inertie G, de S, est défini par ses coordonnées
(a, 0, c) dans le repere Ry, (a et ¢ sont des constantes positives).

- Popérateur d’inertie en O; de S;, est connu par la matrice associée a la base (X, ¥s,Zs) :

LU ERRS
‘F SBLESD
43 =0 e

Toutes les liaisons £ ;;+; entre les solides S; et S;4; (i=0,...,5) sont supposées parfaifés.

On s’intéresse a une phase de déchargement (ou de charbemcnt) pcndant laquelle x et y
sont fixés, seuls les parametres z, ., B et v sont variables.

Les actions mécaniques de I’actionneur %, sur Sy (resp. %s sur Ss et %sq sur S ) sont
modglisées par un couple de moment &z (resp. €isXs et @sszs). Le choix des actionneurs
Wy, Vs et Psi néeessite la connaissance de @, Gas, Cs-

1.2.2 CINEMATIQUE

Exprimer les composantes (p, q, r) de f—l(Se/ Ro), vecteur vitesse de rotation du solide
S, par rapport a Ry, sur la base associée a R
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Déterminer les expressions des vecteurs vitesse.suivants :
V(0s/ Ro), V(Gs/ Ro)
en fonction des paramétres de position, de la dérivée temporelle de z, de p, q, r et des
paramétres géométriques.

1.2.3 CINETIQUE

Déterminer les grandeurs ou expressions suivantes :

2.6(03,84/ Ro) : moment cinétique par rapport a I’axe (03,Z) du solide S, en
mouvement par rapport a Ry en fonction de la dérivée temporelle de o et des
données massiques ;

6(05,Ss/ Ro) : moment cinétique au point O; du solide S5 en mouvement par

rapport a Ry en fonction des paramétres de position, de leurs dérivées, des
parametres géométriques ct des données massiques ;

6(0s,S6/ Ro) : moment cinétique au point Oy du solide S¢ en mouvement par
rapport a Ry en fonction des paramétres de position, de la dérivée temporelle
de z, de p, q, r et des paramétres géométriques.

1.2.4. DYNAMIQUE

A 1'aide d’une analyse clairement explicitée, préciser les sous-systémes a isoler et les
¢quations issues des théorémes fondamentaux de la dynamique a utiliser pour déterminer &,

Cis et Cs. |

Expliciter ¢@s;.en fonction des paramétres de position, de P9, des dérivees
temporelles de z, p, q, r, des paramétres géométriques et des données massiques.
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-~ Figure 1

" Vue géaérale du robot portique seul

|

I poste de travall

Figure 2

Vue du robot portique en situation dans une cellule de travail

Scanné avec CamScanner

T . UK

e



|TD - DYNAMIgUE

———
CD l‘f\ f—

A~ A A

X
-

Cinenaique
= ST
£ (Sejpyy= T 35+ b g+ &7

On Lownes _n.lml 2

p= rius1+a,s;n,3)-\nx
q- b A\nﬁ (3 S ﬂb\n"‘
Y= ’1+ & ek p

Resublak -

L‘%“&;\' qb)b cl(' 733-+(ar.. (-P)"* o Ccl KG

£ C ine, "

> o
* Z’ ’?(05 754/&)2 }‘)

[ oy eI
(P35, 50 CSigy + ™y Y364 A V(oyes
ey ) %:f_e_»ﬂ

donca[F 5 " - Teuiny cfesy gy
J(Daﬁs‘rfﬂqz"'d '%% \ES,
; E a = ey
x (_05153,2_03-- I(DSnSS') 'D'?(SS'{R..)'* f\rr\s. éa_é-:_h U\’(calpc).
ey e e e
Ay + ey LENTR Sl
t:Lan"
‘G(og ) .‘ag-m_) (As"a . & Jb).mll)lq... B.d,lun‘&l.h + ¢ lo_,lg% l
5(05, Sejpy= L LO; J50y (5"’2»3+ (™ot P) 6y G, A V(o I.Qc)
:.“ - ax 4 C7°
— ‘
U (0,5, 1= |AP-F9-Er )
5150} = ; i
PF+Bg_Dr  + (M1 &l -aest T4 aninb oo '
EP-gq +Cr i 6[ sr‘bhﬁﬂm?}CM’3"}CQ‘“?’E‘?:]
(%6“‘3(, ' %)

Scanné avec CamScanner




Ana'E
Dressons e (amist. da ,act.:M Ma cant .
KJ—)D.-’l f«l,’{. f2_5 ‘1‘”\“ .ZJEW- ’,’H\(\

|
2R
4
\\ \
v\
\
b
56 1y
: )
: \ P <,
X =>’D~=-l‘umlanw.\ 4 G’ \ \,< S
3 - DI R
On ML_QL L}%F&mZ-SuSUS : :
AHuQu]-wm ok P.FD M
n(l'\lRu\?j < % 3:-4—» 24]:] |
= XS 22:!,‘4- '50-73""
3—%bq3 +§ 3 —> qul-% l’-)&\-—"pz_Q’[a
'—). L3, Y
T gl ¥ e
D ,a{fh(}uc‘mc _,QLTMD _ow 1>tnn{'0 en_ Eh_l-mad C»tl'-‘nzAW
T
%' %(o 2 = ]
3. 20(Re) = Cay+ B m]OsVP% = 24}
T (2, 86 mq3) :
St S ?7?7?;("5* 24“2*5\' =
= o YA
= Deberminakion A@Cq_s
On acle L&d} T, = ScUS,. o
R “ﬂﬂhwa | e
{ Dz, mﬂa L?_Q? ‘Zzb —> C
. Ly s
) }L_S_j_sgj %Esﬁa g%._)zg
\t,,"'] ,15 Sﬁ‘nj us” 4 34—355& ¥s
TMD ew ph 0y en ln‘uchh_m }ur%:ﬁ 6 ‘a?
[

2/3

Scanné avec CamScanner



- e

T |
/)Lu.k_ Q—G:Am\_i({{)) f:(.

= |
On ,\’_mmz y ’L" ‘

S 2
©

o 2
halro
‘a-
[
M
X
| o=
Y
ol

=
Cos = o,z 1, ) +4 | mb-Curp))iop
A ¢ slmryYsap pod]
= Debwmination de Coy s
On u(j&, L}\f\‘, Lsz S¢
BED oyhiqe & Ty
PG/ = | 23>2s]
P 6
- 5y sy ey

L5 ;laos}sfiif Sda”‘ "’;s- “"—f l,smm’ 5‘5" G
L

T,

™MD {}. 05 o S)(Wm\)echm Pty ?gd“
= T s —=>
35 5005 sy = Cser B (GG (met)q3)
On )Fw\mo, =
\ise = ?gws_ gv(.os) 56“2{:) - Q (h\(:"' 'u.) (ﬁ %‘{hP; (e57Y

_ 'D}tmmigl_lgi
Noua avions j?wu;se. L\zlmm 2
L S . ’
CSG = 01:5' 2 (o3, 56[25'\ = ll("‘(;f }J\ %-Qﬂ\f&tcs“ﬁ ;

5 = . - ) - - —= =
OrL s D03 5fp) = Th. i\G(DhSe[R&)}‘Q:— ?”-('“urMY_V(OaM)’\V(‘felfé‘oﬂ

—

A =) — - R —) i — )
= 205 5o ] Tonspy: 359 + ek o B0

clcmc“. !

" Cg= %:\-__Ep -Dq 4 Cr+(meap)a Jb%\n\'s cos"al =t B Res ¥ (Ap - Fq aEr\~+
o saf s | -pF Bq _’Da —(mer M) ‘_LLCLSF (&,Lin‘!..).{n“é -'.—":Ltl'\‘) -
C mo poi -k%‘ml] - CWH,P.) ):h k{h\‘;-cc,q sy - (ar— Cp) ST -

3/3

Scanné avec CamScanner



CRGE = Marrakech

Sciences industrielles
Chagitre I

(Adapté des Mines-Ponts 2003 — MP)

ETUDE D’
A STABILITE

Classe : Mp*
JUB Prof. : Ouikass;

UNE TELECABINE
ACCRUE : LE FUNITEL

Une télécabine est un
npoitant dans une zonpe

systéme de ansport de
d’acces difficile, g2eénéralemer

pPersommes permettant un

changement d’altitude
1t en montagne.

Nombre de cabines

(

Gare de départ

Gare d'arrivée

Roues motorisées assurant

Poulies de guidage Zone de ralenticsernent
s 21 déviation du cible. | g 43 rones) |
Nombre maxinnan de cabines en moniée : 8§
Nombre maximum de cabines en descente - 8 s
Deénivele h =510m ‘{‘ 3
; ; = 7
Longuewn- de la ligne L =1669m Vent - de vitesse | : L /
absolue ==V, i | L~1669 m et o P/
— — = . H —4m
g=g.2z \ i
s A i £
vitesse de défilement du cable : V= /- V. i / Réducteur
LB e i Volant d'mertie
(Y-1) =(z.j)=178=a / E Moteur
! d’entramement
i
1
i
COOCCOOCROOCRN00N0
[]
1
1
i
1
I
]

Zoune de laacement

\, \
Poulies de gmdage
déviation du cible.

brins de cable

Verin assurant 1a tension des

FIG. 1 : Ligne totale

le déplacement des cabines

dans les gares
h=510m

(45 1oues) \ " a

! i ¥
~ i
X .

RO e S
e!; % _ — - i Va © vitesse

zu:’:ahuy
ﬁé—-—

modele simplifié de I’action du vent sur la cabine

SN (e
F:—SpS‘lr y
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Le tableau ci-dessous précise les données caractéristiques de I'installation :

Extrait du cahier des charges Autres caractéristiques techniques
Nombre de cabines 21 Masse d'une cabme|  Mc=2500kg
vide
Nombre maxi de cabines en 8 Surface latérale d’une S1=10m?
montee cabine
Nombre maxi de cabines en 8 Surface frontale d'une Sf=71m’
descente cabine
Nombre maxi de passagers 26 Masse linéique du n=2847kg/m
par cabine cable
| et masse des passagers Mp = 2080 kg
Vitesse nominale de Nombre de pylones 9
defilement du V=72ms
cable (identique en tous
pounts de la ligne)
Fréquence de rotation N=1700 tr/min |{Diametre d’une poulie Dp=4m
nominale du moteur mofrice :
d’entrainement
Longueur de la ligne L=1669m |ertie* de Iensemble| Ly=575.10'm2 kg
de la  motorisation
ramenée sur l'axe des
poulies motrices
Dénivelé h=510m

Inertie* : Cefte inertie tient compte de I'inertie du moteur et du réducteur et de deux volants
d’mertie de diametre 870 mm et d’épaisseur 200 mm.

Hypothese : compte tenu des masses des éléments du systeme, I'mertie de I'ensemble des poulies
est négligeable pour cete étude.

L action du vent sur la surface latérale d’une cabine est modelisable par une pression uniforme p -
p = 1/2 pV,* avec p en pascal
p : masse volumique de I'air =1.3 kg/m3 :
V, module de la vitesse relative de I'air par rapport ala cabine en mv/s

Compte tenu de la longueur des portes, la raideur en torsion d'un brin de cable est négligeable.
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Afin de procéder aune évaluation de la puissance nécessaire a I’entrainement du cable, on prend

comme modele une ligne rectiligne supportée par 9 pylones (voir Fig. 1 Ligne totale).

Le guidage des brins de cdble est réalisé par des palonniers a galets fixés sur les pylones pour
lesquels le contact peut étre modelisé par un appui avec frottement sec de coefficient de fiottement
f=0.03.

Cette donnée, associée a un calcul numérique des actions de contact des brins de cable sur les
palonniers, a permis une estimation a 400 KW des pertes par fiottement au niveau de ces

palonniers (puissance galiléenne des actions des palonniers sur les brins de cable) dans la situation
étudiée ci dessous.

On étudie la situation suivante (qui correspond au cas le plus défavorable) :
Redémarrage de I'installation aprés un incident avec une accélération de 0.15my/s*. On se place a
I'instant ou la vitesse de 7.2m/s va étre atteinte, 8 cabines chargées de passagers sont en montée, 8

cabines vides sont en descente et un vent de vitesse V. = 30 m/s souffle parallelement ala ligne
dans le sens de la descente.

QUESTIONS

Documents & consulter : Fig. 1 Ligne totale et tableau des caractéristiques de la
page 2

Q-1 Déterminer Iénergie cinétique galiléenne, notée Ecy, des 4 brins de cable, de I'ensemble

des cabines sur la ligne et de la motorisation, en fonction de Mc, Mp, n, L, V, I» et Iy.
L application numénque domne : Ect = 6.7 10° J soit Ecr = 1,3 10° V2

Q-2 Déterminer la puissance galiléenne des actions de pesanfeur sur Iinstallationen fonction de
Mp. V. h, g et L. L’application numeérique donne Pp =- 3.6 10° W pour la situation étudiée.

Q-3 Apres avoir évalué la vitesse relative et I'action du vent sur une cabine en montee et une
cabine en descente, déterminer la puissance galiléenne des actions du vent sur I’ensemble
des cabines en fonction de p, Sf, V, V. et a = arcsin(b/L) . L’application mumérnique donne
Pv=-2.210° W pour la situation étudiée.

Q-4

En déduire une estimation de la puissance galiléenne nécessaire pour l'entrainement de la
ligne entre les gares dans la situation étudiée. La puissance effectivement installée par le
constructeur est de 1560 kW, commentez vos résultats par rapport a cette valeur.
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[Mécanisme d'ouverture automatique

Le schéma ci-dessous représente, d'une maniére simplifiée, une partie d'un mécanisme d'ouverture automatique.

Description de la partie opérative

o Aubati 0 est associé le repére galiléen R(O, Xz, ) G =-g¥, (g>0). On pose : 0B = bX, +cy, .

» Le bras 1, de masse m, et de centre d'inertie G, est lié au béti 0 par une liaison pivot parfaire d'axe (O, fg).
Le repére R, (O, )?1,}71,29) estli€a 1. Onpose: OA=aX,, a= (J?g,)?,), OG, = ex,
On note I, le moment d’inertie de 1 par rapport 4 I’axe (O, Z - ) :

e Laroulette 2 est assimilée & un disque homogéne de masse m;, et de rayon 57. Elle est percée de quatre trous
de rayon r, l'un centré en A et les trois autres également répartis sur un cercle de rayon 3r. Elle est liée au

bras 1 par une liaison pivot parfaite d'axe (A, Eg). R, (A, oY) Eg) estlié a2, eton pose : B =(X, X,)

4, 0 0
On pose la matrice d’inertie de 2 au point A : ?( A42)=| 0 B, 0
i ) () (e )

Un ressort de torsion est logé entre 1 et 2 ;de raideur k, librea =0 .
e Le plateau 3, de masse m; et de centre d'inertie G, est lié au bati par une liaison glissiére parfaite de
direction (?g ).Onpose: BC = A.j}g RG= d.j/'g (>~ : Variable)

La roulette 2 est en contact en I avec le plateau 3. Les actions mécaniques extérieures sur le systéme sont : aukres que
Yy 0 le pids)
\ {T(ea3>}={ o Ty > D)=
B

N .Eg
On suppose ¥ et N connus en fonction du temps.  On choisit d’étudier le systéme X = {1| 2, 3}

A — Tracer le schéma d’analyse du mécanisme.

2 _ Calculer I’énergie cinétique du systéme X dans son mouvement par rapporta R ;

3 _ Calculer les puissances intérieures et extérieures au systéme ;

k4 _ Déterminer I"équation issue du théoréme de I'énergie cinétique appliquée a = = {1,2,3}
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Déploiement d’un satellite

Afin d'étudier le déploiement des bras d'un satellite, bras destinés au contrdle de l'autorotation,
on emploie au laboratoire le modéle expérimental défini sur la figure.

Soit Ry (Of(n\-(,zo) un repére lié au laboratoire (S;), supposé galiléen, Z étant vertical ascendant.

Le corps dusatellite (S,) est en liaison pivot parfaite d'axe (0: %) avec (S,). On assddie 3 (S,) le repére.
R,(O, ;)?1;17,;2,) La posiion de (S,) par (So)
paraméte .y = (X0, X,\)=(FF) ( Z,=2))

On notera m, la masse du solide (S,). R, est repére principal d'inertie et on notera A,, B,, C, les moments
principaux d'inertie.

rapport a est repérée par e

Le bras du satellite (S;) est en liaison pivot parfaite d'axe (O2:Y ) avec (S,), 0.(3, =a,)-(,. On associe a

(S2) le repere R;(G,:f(,,f,.i,). La position de (S;) par rapport & (S,) est repérée par le
paramélrea,=(2,;2,). (Yi=Y2)

On associe a la liaison pivot un frottement visqueux modélisé par un couple (-fn

Entre (S;) et (S;) on place un ressort de torsion de raideur

——vi,T.
Coz= C-aﬁ

k2 et un moteur délivrant un couple
G; est le centre dinertie de (S7) défi

ni par O,G, = b,Z,. On notera m, la masse du solide (S;). R, est
repere principal d'inertie et on notera

Ay, By, C; les moments principaux d'inertie.

Le bras du satellite (Sy) est en fiaison pivot parfaite d'axe (O5;Y4) avec (Sy), 0,0, =-3,X,. On associe &
(S3) le repére R, (G,;)?,,V,_f,).

La position de (S;) par rapport a (Sy) est repérée par le
paramétre 6, =(Z,:2,). (¥,=Y,)

On associe a a liaison pivot un frottement vis:

E_ntre (Sy) et ('S,) on place un ressort de

queux modélisé par un couple. C-u = -V.B‘,f,.
cm! =Cm,7‘

torsion de raideur ky et un moteur défivrant un couple

G; est le centre dinertie de (S3) défini par 0,G, = b,Z,. On notera m,

la masse du sofide (S,). Ry est
repére principal d'inertie et on notera As, By,

C; les moments principaux d'inertie.
Soit (T ) le systéme constitué des trois solides (Sy). (S7), et (S3).

A — Tracer le schéma d’analyse du mécanisme.

2+ — Calculer I"énergie cinétique de 3 dans son mouvement par rapport 4 Ro.
— Calculer la puissance de toutes les actions mécaniques extéricures a'Y par rapport A R,.
'— Calculer la puissance de toutes les actions mécaniques intérieures a i: P(intX).

5~ Ecrire I& théoréme de I'énergie cinétique 4 ¥ dans son mouvement par rapport 4 0

et déduire I’équation qui en découle . (Ne pas expliciter la dérivée de I’énergie cinétique),

> - — =7
Zy Xy 13 g
-
21 ?3
Nel - N93; —
kg it
e =g N
O¥,=% O =la=3
22 ; y°
G,
Xy X
N e
S2 | Xo
—
©z,= ?'4

X2
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Le systéme étudié ici est destiné a effectuer des tests dynamiques et statiques sur des

équipements inertiels embarqués dans tout type de véhicules (terrestres, marins,
aériens et spatial).

Ce testeur est un robot constitué d’une partie opérative munie de deux axes comme

représenté sur la figure 1 ci-dessous.

On peut voir le premier axe toujours horizontal (1l’axe Théta) actionné par deux

motoréducteurs M1 et M1’ montés entre 0 et 1, et le deuxiéme axe normal au plan du

plateau 2 (1’axe Phi) actionné par un motoréducteur M2 monté entre 1 et 2 (la centrale

a tester 3 sera fixée sur 2).

Berceau 1

————————

———————
%
(0]
=
=

Plateau 2

Socle 0 > . Axe Théta

b

Figure 1 : la partie opérative du testeur

€]
1= 0
| ——| I—LI %
=@
AN - 5
Figure 2 : schéma cinématique de la partie opérative du testeur
Page 1 sur 3
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Le référentiel Ro(O; Xo, Yo, Zo) 1ié au socle 0 est considéré galiléen avec Z, axe

vertical ascendant.

Le berceau 1 est relié au socle par deux liaisons pivot coaxiales orientées selon 1’axe
Théta horizontal (O; Xo). On associe le repére Ri(O; Xo, y1, Z1) au berceau 1.

Le plateau 2 est en liaison pivot avec le berceau 1 selon 1’axe Phi (O; 21) . Le repére

~

R2(0; X2, ¥2, Z1) est associé i 1l’ensemble S constitué par 2 et 3.

Les figures 3 ci-dessous définissent le graphe des liaisons et les paramétres de

positionnement angulaire entre les différentes bases.

Figures 3 : Graphe et figures de calculs

Un  probléme essentiel en conception mécanique est 1’équilibrage des solides en
rotation. Ceci afin d’éviter des vibrations.
Pour ce faire, il faut que les actions mécaniques transmises au niveau des liaisons

solent indépendantes du paramétre de rotation autour de l’axe de la liaison.

Soit G le centre de gravité de 1’ensemble S = {2 U 3}, tournant autour de 1’axe Phi

lors de 1'installation de la centrale inertielle i tester sur la table, on regle sa

position pour que G soit placé sur l‘axe Phi (O; 21) d’ou OG=h.21. On notera m la

masse de S. On notera FH2 la somme des résultantes des actions mécaniques du berceau 1

et du motoréducteur M2 sur S.

Q1) Dresser le schéma d’analyse.

Q2) calculer 1la résultante dynamique de 1‘ensemble S dans Son mouvement par rapport

a RO.

F1-rZ

Q3) Appliquer le TRD & S, et exprimer en fonction de m, h, g, 0 et de ses

dérivées successives ;

—

F1—’2

Q4) Expliciter les composantes de dans la base de R1. Sont elles dépendantes de

phi ?

Page 2 sur 3
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L'ensemble S peut &tre modélisé comme un solide de révolution d‘od la forme de sa

matrice d’inertie

A 0
[(0S)] =0 A
0 0

o = =

(0:%; ¥, 2,)

QS) Justifier que la matrice d’inertie de l’ensemble S exprimée au point O reste la

méme dans la base (Xo, y1, Z1)

Qs)

Calculer le moment dynamique de 1’ensemble S dans son mouvement bar rapport a R,
au point O,

0
Q7) appiliquer 1e TMD 4 S, et exprimer M‘-’z + la somme des moments au point O des

actions mécaniques de 1 et du motoréducteur M2 sur S, en fonction de m, h, g, 6,

@, de leurs dérivées successives et des éléments de la matrice d’inertie.

0
QS) Expliciter les composantes de '*? dans la base de RI.

Q9) Expliquer pourquoi des vitesses de rotations constantes de l’axe Phi

o
n‘’engendrent pas de variations pPériodiques sur 12

Q10) L’axe Phi est-il équilibré ?

Soit G; le centre de gravité du berceau 1 tel que OG1 =h1.21

et m; sa masse. On notera

Fo_n la somme des résultantes des actions mécaniques du socle 0 et du motoréducteur M1
sur le berceau 1 au niveau du premier palier et Fo—n '_la somme des résultantes des
actions mécaniques du socle 0 et du motoréducteur M1’ sur le berceau 1 au niveau du

second.

Q1 1) Calculer
RO.

la résultante dynamique du berceau 1 dans son mouvement par rapport a

_—

f E
Q12) appliguer le TRD 4 1, et exprimer 921 4+ '051: op fonction de ml, m, hil, h, g,

0 et de ses dérivées successives ;

—_—

F

E
Q13) Expliciter les composantes de 01 4 051, gapg 34 base de RI1

.
s

Q14) Expliquer pourquoi la rotation de l’axe Théta 4 vitesse constante engendre une

variation périodique sur 0214+ 01/ conciyre.
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Bl S e WD)

BANC D’ESSAI (CCP - PSI-2010)

4.3. Dimensionnement du moteur hydraulique

L’objectif de cette partie est de déterminer la vitesse maximale du moteur du chariot arriére ainsi que le
couple moteur nécessaire afin de pre-dimensionner celui-ci.

Un schéma cinématique simplifié du chariot arriére, ainsi que les grandeurs cinématiques et cinétiques,
sont donneés Figure - (page 1 M.

La chaine de puissance comporte un moteur hydraulique, un réducteur roue et vis sans fin, un reducteur a
engrenages paralléles et un systeme pignon-crémaillére.

Le guidage du chariot est madélisé par une glissiére.

. Roue 1
Chariot ,
. Roue 2

[

\ v
Moteur et
réducteur

Roue 3
/

crémaillére

piéces Inertie (kg.m?) Données cinématiques
moteur Im=0,0012
Réducteur [,=0,004 (ramenée Rapport de réduction
roue et vis sans fin a |'arbre moteur) r=1/30
Roue 1 négligeable £ =50 mm
Roue 2 négligeable R; =105 mm
Roue 3 négligeable roue3: Ry =115mm
et pignon pignon : R,=85 mm

La masse totale en translation de I’'ensemble T={chariot + moteur + réducteur + roues} est M= 2350 Kg.

Figure




RATdranca Sviindréa N Couple max Puissance " Polds
fcmm™) [Tours/rmin] LTS | [k (=]
HOMELYL-OS — |F - 7‘,8! 7712 [elats) ) - -7—77.7“ 7|[E -13 =
HDMFII~1-G_' - ~ ‘;—._si __'_lﬂ OO.\® il 722,7 - il ;‘77 >
HOMNMFE H-l; - ] rQTﬂ i ?;OO D -S:,; D azx iz
NDMF11-15;7 - lS()-_D ) 3‘;077 208 ) Nl 7‘&5 | o N
__HDMFI;»ZSC! 1 Zaz o I - =2 7oo J ana 190 T

On note (s le couple moteur, w,, sa vitesse de rotation par rapport au bati, et V' la vitesse du chariot.

La loi de vitesse du chariot pendant la totalité du trajet est présentée ci-dessous :

V 4
v —s! /2 /2,
A S \ i
' P\ P
Viem= Vapf2 - {- - et ]
| | N
. P RN » temps
0 ! Phaserapide ! Phaselente i
< >'< —>
t 4]

On note t, la durée de la phase de deplacement rapide, t; la durée de la phase lente, Ly la durée
totale, t, la durée de la phase d’accélération. Chacune des 2 phases de décélération dure £,/2.
L'analyse précédente de la course du chariot arriére (Question 7) a permis de chiffrer les valeurs
des courses maximales de ce chariot en vitesse rapide (pour un tube de 4,4 m) et vitesse lente.
Cette course pendant la phase de déplacement en vitesse rapide (de 0 a ¢,) est au maximum de
Crap = 6,24 m (pour le tube le plus court que peut tester le banc) et pendant la phase en vitesse
lente (de ¢-a t) Crene = 1,56 m.

La durée maximale du déplacement total (phase rapide + phase lente) est limitée a 20 s.

La vitesse du chariot, lors de la phase rapide, Vm,, est limitée 3 0,5 m/s.

On considérera que le module de I'accélération a du chariot est identique pendant toutes les
phases d’accélération et de décélération.

Question 1

a.

b.

Montrer alors que t, , t; et ¢, vérifient les relations suivantes :

Vra 1
Clene = = ey et Crap = Vrap- (tr = Eta)
En déduire les valeurs numériques de ¢, et de t,. En déduire I'accélération 2 du chariot.

Question 2

a.
b.

Déterminer @,, en fonction de Vet des données cinématiques utiles.
En déduire les valeurs numériques de la vitesse maximale du moteur ®,, et de 'accélération
angulaire @,, pendant les phases d’accélération et de décélération.

Question 3

a.

b.

Donner I'expression de I'énergie cinétiqgue de I'ensemble I (défini figure 6) par rapport au
référentiel galiléen bati.

En déduire I'expression de l'inertie équivalente de cet ensemble ramenée 3 I'axe de sortie du
moteur, notée [, en fonction de M, I,, I, et des données cinématiques utiles. Application
numérique.

Les efforts résistants sur |le chariot sont modélisés par un glisseur £ d’amplitude 500 N.

Le rendement de I'ensemble du mécanisme (réducteur roue et vis sans fin, réducteur 3 axes
paralléles) est n=0,3.

Quelles que soient les valeurs précédemment trouvées, on prendra une accélération angulaire
maximale du moteur o, égale a 250 rad/s* et une inertie totale équivalente ramenée 3 I'arbre
moteur /., égale a 0,01 kg.m?.

On se propose de déterminer le couple nécessaire du moteur.

Question 4  Déterminer 'expression du couple C;, 3 fournir par le moteur en fonction de @, /[, et
F. Calculer Cp»
Question 5 A partir de la valeur de , et de la vitesse moteur o, calculées précédemment, choisir

dans le tableau fourni en annexe 7 un moteur compatible avec les spécifications demandées.
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[ Systéme de Levage 2 Multiples Colonnes (CCP -MP -2011) ]

Les sociétés de transports publics des grandes agglomérations gérent des réseaux comportant des
bus et/ou des tramways. Ces sociétés possédent des centres de maintenance ayant en charge
I"entretien et la réparation de leurs véhicules. Parmi ces véhicules, on peut trouver des tramways de

deux types : sur rails ou sur pneus. On s'intéresse ici  la maintenance de tramways sur rails de type
TFS (Tramway Frangais Standard) : voir Annexe 1 photo 1.

Les rames TFS sont dotées d'un plancher bas, 4 35 cm au-dessus du sol, sur les 3/4 de leur longueur.

Dans le cadre d’une opération de maintenance, il est nécessaire d’intervenir sous le tramway et donc
de le soulever entierement.

Problématique : comment soulever une rame de framway de 45 tonnes et de 30 méires de long a

une hautewr suffisante (de l'ordre de Im 70) pour réaliser la maintenance des boggies er divers
matériels se frouvant sous le tramvay ?

Le systéme de levage est constitué d’une armoire de commande (nommée PC) munie d’un pupitre
de commande, d'un API (Automate Programmable Industriel), de relais et cartes de commande
pour moteurs. Cette PC peut gérer jusqu’a 10 colonnes de levage. Ces colonnes de levage (voir
Annexe 1, photos 2 a 6) sont des unités indépendantes mobiles que I’on peut déplacer manuellement
grace a des roues escamotables. Elles sont constituées d’un chariot de levage (voir Modéle
numeérique de la colonne en Annexe 1) guidé par 4 galets roulant a I'intérieur d’une colonne (rails
en tole pliée). L’ entrainement du'chariot se fait par une vis a filet trapézoidal (voir Annexe 1
photo 6), mise en rotation par un moto-réducteur-frein asynchrone. On met en place les colonnes

au niveau de la plateforme du tramway 4 soulever, aux endroits prévus a cet effet.

1 A2 - Dimensionnement du moteur électrique

Objectif : valider le dimensionnement du moteur (couple, vitesse, puissance) en régime nominal et
en phase d’accéleration.

L’objectif est de valider que le moteur proposé correspond aux impératifs de couple et de vitesse
imposés par le cahier des charges. Les éléments importants a respecter sont :

- « la masse maximale a soulever est de 6 tonnes, soit 6000 kg, inférieure a la capacité maximale » ;
- « la vitesse de levée doit étre de 10 mm/s, soit 0,010 m/s » :
- « la phase d’accélération ne doit pas excéder 0.5 s ».

Lors de la conception. plusieurs technologies ont été étudiées, que ce soit au niveau de la
motorisation ou de la commande (étudiée dans la partie C).

La solution retenue concernant la chaine de transnussion de puissance est décrite en Annexe 2 sur
les figures 5 et 6 qui présentent le modele d’étude utilisé et certaines données techniques.
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Le moteur choisi est un moteur asynchrone de type LSI00L, d’une puissance de 2,2 kW, équipé
d’un frein FCR J02 (voir Annexe 2, figure 7).

Question 1 : Compte tenu du paramétrage, on peut écrire - Q0 =0, X, =6X,.
a - Exprimer de maniére littérale, en fonction du paramétre 8, et des données concernant les
roues dentées et le systéme vis-écrou, les vecteurs vitesse de rotation Q) Q,,, et la vitesse

2/0
delevée V, =z,.

Déterminer numériquement les rapports entre les vitesses = E,ﬂ, Tp= ﬁ Iy =L et
@y Dyg @30
7
I, = j (les vitesses de rotation étant exprimées en rad/s et la vitesse linéaire en m/s).
0

Quelle que soit la valeur trouvée pour 1, la valeur utilisée dans la suite du sujet sera:
I, =6.36x107° m.

b - Déterminer la vitesse de rotation du moteur sowhaitée (a exprimer en tr/min) conformément
au cahier des charges. Conclure en comparant la valeur trouvée avec la vitesse nominale du
moteur (voir Annexe 2, figure 7).

Question 2: L’énergie cinétique dun solide S; en mouvement par rapport a un repere R; sera notée Tj;.
a - Déterminer les expressions littérales des énergies cinétiques des différents solides du
systéme S (arbre 1, arbre 2, vis 3, chariot 4, masse 5) en mouvement par rapport au repére
galiléen Ry, en fonction des données cinétiques fournies (voir Annexe 2, figure 6), des rapports
ryet du paramétre 0,.

b - Déterminer littéralement et numériquement le rendement global du systéme, noté n_, en
Jfonction des différents rendements.

¢ - Déterminer [’expression de la puissance perdue dans les liaisons en fonction de la
puissance motrice Py, et du rendement global n, .

Dans la suite du probléme, on négligera les énergies cinétiques des solides 2, 3, 4 et 5 devant
I’énergie cinétique du solide 1 et I'influence de la masse My (21,7 kg) devant la masse Ms
(6000 kg). La valeur de I'accélération de la pesanteur g sera prise égale 4 9,81 m/s”.

Question 3 : Déterminer |'expression littérale du couple moteur Cy, en fonction de ), .
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ANNEXES MPS1007

Annexe 1 : Photos 12 6

Photo 1 : TFS =

Tramway Francais Standard Phota Legrand - Wikipédia

moteur

réducteur I

colonne

Vis afilet
trapézordal

chariot

2: Col de levage Modéle numérique de la colonne
Photo 2 : Colonne de levag
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Photo 5 : Tramway en pasition soulevée

VI “‘"mpllll
\

M-mﬂ""""""

vy

Photo 6 : Vis d'cnfraincmcnl
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mote ur ’

E frein

L Arbre moteur 1 ““Z,z
1 | === | OI
Zq ! 1
¢ Al
Z23 a Z’u
Xo O { |— Arbre 2 2
< T T
L™ r

Chariot 4

’ Bati 0

OO
AMANY

Actions exercées par le moteur : Actions exercées par le stator sur le rotor modélisées par le couple Cm

L‘ Masse 5

Parameétres associés aux mouvements :

Rotation de I'arbre moteur 1
par rapport au bati :
paramétre 6,

= T—'
Z4 Zy
8,
—’
Y1
0, X
— — Et
ey Yo

Rotation de 'arbre 2 par
rapport au bati : paramétre 6,

— A=

z, |z

0,
s
y
oF o
e ==
" Y Yo

Translation du chariot : 0,0, =z,.Z,

Rotor

I

= v
i

Rotation de la vis 3 par
rapport au bati : paramétre 6,

oA
Ya Yo
0,
X
0,
— —p :F
Zy 24 %

Figure 5 : Modélisation cinématique
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Données sur les liaisons :

a) Liaison Lu

Pignon de I'arbre 1 engrenant avec "arbre 2 - nombre de dents Z;, = 15
Roue de I"arbre 2 engrenant avec I'arbre | - nombre de dents Z,, = 75

Rendement M2=09

b) Liaison L;;

Pignon de ’arbre 2 engrenant avec la vis 3 : nombre de dents Zsy = 14
Roue de la vis 3 engrenant avec arbre 2 - nombre de dents Z;; = 35

Rendement M23=09

¢) Liaison Ls,
Pas du systéme vis-écrou : psy= S mm
Rendement N34 =04

d) Autres liaisons parfaites

Caractéristiques cinétiques :

Arbre 1
Masse : M, =89 kg
Matrice d’inertie

4 0 0
1(G)=|0 B 0
NGRS G EE
(X5)
Arbre2:
Masse M, = 7,7 kg
Matrice d’inertie :
4 0 0
1(G,2)=[0 B, 0
/R (V=S|
= J(x3,03,3;)
Vis3:
Masse : M3 =137,] kg
Matrice d’inertie :
4 0 0
1(G,3)=[0 B, 0
0 0 G )
Chariot 4 :
Masse My =21,7kg
Matrice d’inertie :
A4, 0 -E
1G4=[ 0 B 0
12 0 @

(52-32:23)

Figure 6 : Données techniques et cinétiques du

Ay=10,5x 107 kg.m?
B =32,6x 10" kg.m’
C,=32,6x 107 kg.m®

Ay =162x 107 kg.n?
B, =298 x 107 kg.m?
C2=29,8x 10" kg.m?

A3=13,6 x 107 kg.m?
Bi= 17,9 kg.m*
Cs= 17,9 kg.m®

Ay=12,1 kgn?
B, =57 kg.m?
Cs=8.1 kg.m?
E¢ =32 kam®

Chariot 4

modéle d’étude
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CPGE - Marrakech lSciences industrielles pour I’ingénieirl Classe ...

Prof. : Ouikassi

Chapitre P.F,.D 1D s

ROBDRIVE

I- PRESENTATION ET ANALYSE FONCTIONNELLE DU SYSTEME

Pour accomplir des missions de transport de charge ou d’utilisateur
une société européenne a congue, développé et commercialisé sous le
nom de ROBDRIVE . des véhicules électriques automatiques intelligents.
Le ROBDRIVE est appelé a travailler dans des milieux nocifs
(toxique, radioactif... ) ou sains (processus a degré d’automatisation
¢éleve ...) et a transporter des charges dangereuses ou des utilisateurs

dans des circuits prédéfinis. (Voir document technique DT1).

La partie commande est réalisée par :

Un ordinateur de bord embarqué et deux boitiers électroniques

avec calculateurs. Elle intégre une fonction de sécurité basée sur la détection

et la localisation sur la piste, soit d’éventuel obstacle, soit de deux
ROBDRIVE successifs.

La partie opérative est constituée d’un chassis et de deux ponts (avant et arriére) identiques et indépendants.
Chaque pont comporte :

* deux roues entrainées chacune par un motoréducteur ;
* une commande de direction ;

* deux dispositifs de suspension chacun au prés d’une roue.

ll- ETUDE INERTIELLE APPROCHEE D’UNE JANTE ET EQUILIBRAGE DYNAMIQUE:

1I-1- Détermination approchée de la matrice d’inertie d’une jante :

On assimile la jante d”une roue du ROBDRIVE a deux cylindres creux (Cy,) et (Cy;) d’épaisseurs négligeables
rigidement li€s par trois plaques rectangulaires identiques (P,) . (P,) et (P3) d’épaisseurs négligeables aussi. Ces
trois plaques sont uniformément réparties comme les montre la figure 4 du document technique DT2.

Le but de cette partie est la détermination de la matrice d’inertie de la jante (S) = {CyI sCY, ,Pl,Pz,Pj}

Soit R(0.X,¥,z) le repére li¢ aux cylindres (Cy) et (Cy) , O étant leur centre d’inertie commun et (O,%) leur
axe de symétrie matérielle de révolution .

On note L la longueur de la jante donc celle des deux cylindre creux (Cy,) et (Cy,) et des trois plaques (P;).

On note r, le rayon de (Cy;) et r; celui de (Cy;). La largeur de chaque plaque (P;) est a = L-T.

Les cylindres creux et les plaques rectangulaires sont supposés homogenes, On note M, et M, les masses
respectivement de (Cy;) et (Cy) et mp celle de chacune des plaques (P;).

1/5
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OnnoteR (G, .X,¥,,z,) le repere lié a la plaque rectangulaire (P;) ( figure 6 document technique DT2). tel que

X et Z, soient paralléles respectivement au grand et au petit coté de (P;), ¥, perpendiculaire au plan de celleci et G,
son centre d’inertie .

» Question 1 : (voir figure 5 document technique DT2)

Donner la matrice d’inertie du cylindre creux (Cy,) d’épaisseur e; négligeable, en son centre d’inertie O
dans la base(X,y,Z).

» Question 2 : (voir figure 6 document technique DT2)

a) Donner en fonction de mp, L et a, la matrice d’inertie de la plaque rectangulaire (P;) en son centre
d’inertie G; et dans la base (X,y,.z;) liée a celle-ci.

b) Déterminer en fonction de mp, L, r; et a, la matrice d’inertie de la plaque rectangulaire (P;) au point
O dans la base (x,y,.Z,).

Par la suite la matrice d’inertie de la plaque (P;) au point O dans la base (X,y,,Zz,) seranotee :

A, 0 0
[I,(®)]=| 0 B, 0
O Crn)

» Question 3 :

a) Déterminer en fonction de B; , C; et 6; le moment d’inertie de la plaque (P;) par rapport a I’axe
(0.y) noté 1 (P).

b) Déterminer en fonction de B; , C; et 6; le moment d’inertie de la plaque (P;) par rapport a I’axe
(0.%) noté 1_,(P,).

» Question 4 :

a) Montrer que la matrice d’inertie de la jante (S)={Cy,,Cy,,P;,P,,P;} au point O dans la base
(X,v.z) estde la forme :

A, 0 0
[1,®)]=| 0 Bg 0
0 0 C5)z3m

b) Déterminer les moments d’inerties Ag , Bs et Cs .

I1-2- Equilibrage d’une roue du ROBDRIVE :

Pour assurer le confort de I"utilisateur et pour garantir une longue durée de vie des paliers guidant

les roues en rotation, il faut éliminer toute forme de vibration due a une mauvaise répartition de la masse

2/5
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dans les roues. On doit donc réaliser I’équilibrage dynamique des roues (voir figure ci-dessous).

Onnote R (Og ,Xg Vg, Zg ) un repére lié a la roue

(R;) tel que (O, ,Xy) soit son axe de rotation.

Les défauts de répartition de la masse nous conduisent

a considérer que la roue (R;) de masse mg, a pour centre
d’inertie Gg tel que OxGy =hXy +dy, et samatrice

d’inertie au point Oy est :

A -F -E
[, R)]=|-F B -D
R (ik‘yn'in)

Pour équilibrer la roue, on fixe sur les deux bords de sa

Jante deux masselottes (Py;) et (Py) supposées ponctuelles.

—— L _ _
On note m, la masse de (Py;) , m;, celle de (Pp) et OgP, = EXR +pw, ;

_L_‘ _
ORP12 =—2_XR +tPW,.

Pour réaliser I’équilibrage dynamique de la roue (R;) ; il suffit de déterminer les masses m, et m;, des deux

masselottes ainsi que leurs positions angulaires de fixation 0, et 6,.

» Question 5 :
Déterminer les coordonnées du centre de gravité G de I’ensemble X = {Ri 1Py ,Pu} dans le repere Ry.

»  Question 6 :

Déterminer dans la base de Ry, la matrice d’inertie au point O de I’ensemble X = {Ri Kt ,Pa}
»  Question 7 :

Traduire les deux conditions d’équilibrage dynamique pour I’ensemble T = {Ri 2Py ,Pu} , en déduire les

quatre équations scalaires liant m, , m, , 0, , 0, et des données géométriques et d’inertie.

»  Question 8:

Déterminer les expressions des masses m; et m, et des angles 0, et 0,.
e

A Sl AR (’:}uk Q'\%QMQU\‘; ) Na 2y nanrzau.x'b\n c;\‘p_.'\ o 2
— e Ccenlie do ému‘."e‘é—&hﬁme )LE(A)M*-

\ (DY [equl 5
— (B b axe "W“‘-L?DVQ A thertie de (&) e MY |
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DOCUMENT TECHNIQUE DT1

Pupitre utilisateur Partie commande

Figure 1

Vérin de suspension (12)

Ecran de controle

Boitier électronique

Batteries
Téléemeétre Laser

Chassis (1)

Motoréducteur (2)

PONT ARRIERE (chassis (1) non représenté)

ﬁRu) - Roue ; (7) : Renvoi de braquage ;

(2) : Motoréducteur ; (8) : Codeur absolu de braquage ;

(3) : arbre de roue ; (9) : Codeur incrémental de rotation de roue ;
(4) : Vérin électrique de direction ; (10) : Triangle de suspension infélzie.ur 3

(5) : Equerre de direction ; (11) : Triangle de suspe.nsmn‘superleur .

(6) : Barre de direction ; (12) : Vérin de suspension oléopneumatique ;
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DOCUMENT TECHNIQUE DT2

Vue suivant X

Figure 4

(Cy2)

Figure 5

Vue suivant X

Figure 6
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PREMIER PROBLEME : UNITE DE PRODUCTION D’ELEMENTS EN BETON

A% S S T

Photo : Vue d'ensemble de I'unité de production

Le systeme, objet de 1'étude, est une unité de production d'éléments moulés en béton, tels que:
dalles, margelles de piscines, pavés, etc.

Cette unité réalise trois fonctions principales : le moulage, le stockage et la palettisation.

Lintroduction dans le magasin, des produits frais posés sur un plateau, est réalisée par le sous-
systeme appelé « Table d'introduction » (cf. annexes 1 et 2 pages 3 et 4).

L'énergie de puissance utilisée est de I'énergie hydraulique. Quatre vérins hydrauliques associés
par paires actionnent la regle de poussée du plateau de produits.

Dans la suite du probléme on s’intéresse uniquement a une seule paire de vérins. (Annexe2)

On donne ci-contre le Graphe de structure du modéle :

L’objectif de cette étude et de calculer I'effort a développer
par les vérins pour introduire le plateau

PS (6 ) dans le magasin.
Le vérin 1 est considéré bloqué, seul le vérin 2 est en

action.

La symétrie du systeme et une analyse préalable permettent

de retenir le modele plan.

Dans ce modele on fait les hypotheses suivantes :
Toutes les liaisons sont sans frottement sauf les liaisons galet 4/bati 0 et plateau 6/ bati 0 dont

le coefficient de frottement commun est f.

— L'accélération de la pesanteur est g =—gy,,.
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— Le plateau 6 de masse M,, en mouvement de translation/0 suivant X, (paramétre:x(t)).

— Le bras de poussée 3 est de masse M;. en mouvement plan /0 ( paramétre de rotation a(t))et
de matrice d’'inertie :

AJ _F; HEJ
1(03,3) = —F3 33 —D3
—EJ _DJ CJ

(x3,53,20)
— Lamasse des autres pieces de la table est négligeable.

— L'action du bati 0 sur le plateau 6 est un glisseur de résultante R’(O —6)=X 6. X, + Y ¥, -

— L'action du fluide (intercalé entre 2C et 2T ) sur la tige 2T est un glisseur en B, de résultante
R(fluide — 2T) = F X, .

— Roulement sans glissement au point E de 4/0.

Question1:  a) Simplifier J(G,,3) en sachant que 3 posséde un plan de symétrie matérielle (G, X,, y,) .

Déterminer en fonction de lz,a'z , O, et des constantes :

b) le torseur cinétique en G, du bras 3 dans son mouvement par rapport a 0.

c) I'énergie cinétique du bras 3 dans son mouvement par rapport a 0 : T(3/0)

Question 2 : a)Enoncer les lois de coulomb relative au glissement dans le cas d'un contact ponctuel avec
frottement entre deux solides.

b) Donner alors la relation liant les composantes X, et Yy, . Justifier
Question3:  a) Par application du théoréme de la résultante dynamique au plateau 6 , déterminer Yy,
en fonction de Mg et g.

b) En déduire X, en fonction de My, g et f.

On isole le systeme S formé de I'ensemble des solides 1, 2C,2T, 3, 4, 5 et 6.

Question4:  a) Faire le bilan des actions extérieures au systéme S isolé et déterminer, en les justifiant,
les puissances correspondantes.

b) Faire le bilan des actions intérieures au systéme S isolé et déterminer, en les justifiant,
les puissances correspondantes.

c) Par application du théoreme de l'énergie cinétique au systéme S, déterminer l'effort F
du fluide sur la tige 2T du vérin 2 en fonction de : T(3/0),x,;t2 et des constantes.
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ANNEXE 1 SCHEMA PERSPECTIF DE LA TABLE D’INTRODUCTION

Galet de roulement 4’

Chemin de

/_ roulement

du bati 0

%
v e Q
& \ \_ Tige de vérin 1T

Corps de vérin 1C

TABLEAU DE LIAISONS
Liaison Type
Galet/Bras de poussée Pivot
Galet/Bati Ponctuelle
Bras/réegle de poussée Pivot
Plateau/regle de poussée | Appui plan
Plateau/bati Appui plan
Corps vérin/bati Pivot
Tige vérin/corps veérin Pivot glissant
Tige vérin/bras Pivot

NB : Le plateau n'est pas représentc sur le schéma

3
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ANNEXE 2 PARAMETRAGE DE LA TABLE D'INTRODUCTION

A :l._ill D 5 /.6.
= Zy //_ /ﬁ L o
ol | / :
Y\\ 7 b _1 — '1|
A o N
4\ NN \i—‘i
b
R 0
A
A
0 e
Désignation Repere
o : OA=NE,  Ao=625mm (3, %)= (§y 1) =
Tige du vérin 1 i 2: ATy Ap=425mm (3, %)= (o, ¥,) =
HD = J _. X X = R, S
Corps du vérin 1 1€ 8 g _.(; (J_(.OIJ_(.B') (go’}_/?) "
Tige d (i 2 oT AD =azy a=600mm (x;,x3)=(y;,y3)=<p
e du vérin = - e o
Baeh BD =b3"  b=400mm  (%3,X3)=(V5,¥5) =1
Corps du vérin 2 2C AB—dz d=210mm  yet v desanglesconstants

Bras de poussée AG, = pZ, p=800mm
OH = hyj, h=435mm
0C =cj

=ey, e=200mm,

Galet de roulement

Regle de poussée

N | U1 | = | W

Plateau

Ao et Ay désignent les longueurs A, et A, en position initiale (x = 0)
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Deuxiéeme Probléme : BANC D’EPREUVE HYDRAULIQUE

1. PRESENTATION

Vallourec & Mannesmann Tubes (V&M Tubes), entreprise du groupe Vallourec, est le leader
mondial dans la production de tubes en acier sans soudure laminés 3 chaud.

Les tubes sans soudure en acier produits par V&M Tubes couvrent une tres large gamme tant sur le
plan dimensionnel que dans la nature des matériaux

® les diamétres extérieurs vont de 21,3 mm a 1,5 m, les épaisseurs de 2 3 250 mm ;

® outre les aciers non alliés et alliés, V&M Tubes produit des tubes en

aciers spéciaux élaborés pour
s’adapter aux applications spécifiques des clients.

Ces tubes sont employés dans des applications trés diverses :
® canalisations hydrauliques, pneumatiques, vapeur ;

* ventilation, climatisation :
* en basse pression ou haute pression...

Le site de V&M Tubes situé a Aulnoye-Aymeries, qui produit des tubes de 114 mm a 508 mm de

diametre pour des longueurs variant de 4,40 a 14,20 m posséde un banc spécifique de test de

pression hydraulique pour valider la qualité des produits finis exigée par certains clients. C’est le
fonctionnement de ce banc congu par M&T Tubes qui fait I’ objet de cette étude.

2. DESCRIPTION DU BANC D’EPREUVE

Afin de valider la caractéristi
hydraulique donnée durant u
leur future utilisation.

Le banc d’épreuve comporte 4 zones (voir annexe 1- page 11):

que de tenue en pression des tubes, ceux-ci sont soumis  une pression
N temps spécifié. Ces paramétres dépendent de la taille des tubes et de

a) _Zone de préparation du tube a tester (voir annexe 2 — page 128

b) Zone de lavage et de mise en position du tube 3 tester.

c) Zone de test du tube a tester (mise sous pression).

d) Zone d’évacuation et de stockage aprés test.

3. ANALYSE DE LA FONCTION « PREPARER LE TUBE » : SYSTEME « TUBE A TUBE »

Le systeme « tube a tube » défini en annexes 2 remplit deux fonctions :

* déstocker le tube pour le placer sur une ligne de rouleaux motorisés qui va translater le tube

axialement jusqu’a la butée pour le mettre en position de référence afin

de permettre la suite des
opérations ;

* transférer le tube sur une rampe d’évacuation vers un ascenseur.

Le systeme est constitué de trois vérins pneumatiques qui, par I’ intermédiaire de leviers, provoque
la rotation d’un arbre relié aux 5 basculeurs qui vont déplacer le tube (figure Ici-dessous).
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A Rampe
d’évacuation
= Basculeur
Tube 2
B Arbre BN ; ,
I~ = - N
Rampe de AR
stockage
Levier de =5 ©)
Vérin \\\\ =~

Figure 1.

Lors des différentes phases de travail du « tube a tube », il se produit un transfert du poids du tube
sur le basculeur et les différents éléments de soutien du tube.

Les schémas de la Figure 2 ci-dessous

>

A%

Y V¥V

» représentent les quatre phases de ce transfert de charge.
début de la prise en charge du tube par le basculeur sur la rampe de stockage.

Position |1 : le tube est déposé sur les galets moteurs.

Position | :

Position Il : début d’évacuation du tube vers |a rampe d'évacuation.

Position IV : fin d’évacuation, le tube va quitter le basculeur pour la rampe d’évacuation.

Position Il Position |V

—

Figure 2.
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3.1. Modéle d’étude
Le schéma cinématique proposé pour I’étude est donné par les figures de I’annexe 3 (page 13).

On y retrouve :
e |ebatiO,

® |e corps de vérin 3,
e |atige de vérin 2,

e |e basculeur 1 composé du levier de commande, de |'arbre et du basculeur.

3.2. Détermination des sections

Les hypothéses de répartition de charges uniformes sur tous les éléments permettent de ramener
I’étude a un probléme plan constitué d’un seul vérin et d’un seul basculeur recevant un tiers du

poids total du tube.
Les figures 2 et 3 de I’annexe 3 (page 13), représentent les deux positions donnant les charges

maximales appliquées a la tige de vérin dans les deux sens de déplacement. Elles correspondent aux
positions I et IV de la figure 2 page 6.

Dans ces deux cas, les pieces 1, 2 et 3 ont la méme position (fin de course tige de vérin sortie), seule
la position du tube sur le basculeur est différente. Cette situation correspond a la position extréme

du basculeur : € = 6, = 35°

Les hypotheses sont les suivantes :
* les accélérations sont suffisamment faibles pour traiter le probléme en statique,

* larépartition uniforme des charges permet de faire I'étude dans le plan des figures,

1-— 2
* le poids total du tube se réparti sur les 3 vérins, on prendra donc 3~ 37® |3 contribution
du poids pour I'étude d’équilibre du systéme, appliquée en G. Le poids des autres piéces est
néglige,
* on se place dans la situation la plus défavorable, le poids du tube est entiérement supporté par le
basculeur,

* |es liaisons sont supposées sans frottement.

Question 1 En précisant clairement les systéemes isolés, exprimer I'effort appliqué par la
tige de vérin 2 sur le basculeur 1 en fonction de R, 9o et des coordonnées de G (*c et ¥¢).

Le calculer pour chacune des deux positions étudiées.

La pression d’alimentation des vérins est 3 bars.
Question 2 Déterminer les sections minimales des chambres de poussée et de tirage,

notées respectivement S; et S, , pour obtenir I'effort nécessaire.

3.3. Réglage du débit

Pour limiter les effets dis aux accélérations lors du déplacement du tube, la norme de la vitesse du point D,
point de contact basculeur/tube, doit rester inférieure 3 80 mm/s. On se propose de déterminer le réglage
du débit correspondant.
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Le document réponse (page 14) représente a I’échelle 1/8 le systéme « tube a tube » et la position
du point D dans le cas le plus défavorable (position IV de la Figure 2 page 6).

Hypothéses :

« |a vitesse du point D du basculeur 1 par rapport au bati 0 est supposée égale a sa valeur
maximale admissible : 80 mm/s

e Quels que soient les résultats précédents, on prendra S; = 3,8.10° m? pour la chambre de
poussée, et S; = 3,3.10° m? pour la chambre de tirage.

Question 3

a. Sur le document réponse de la page 14 (échelle 1 cm < 20 mm/s), tracer V(u@m), , Vitesse du

point D du basculeur par rapport au bati, puis déterminer graphiquement la vitesse de
translation maximale X du vérin .

Pour cette question vous justifierez clairement vos constructions.

b. A quelle valeur doit-on régler le débit pour ne pas dépasser la vitesses maximale requise ?

4. ANALYSE DE LA FONCTION « ADAPTER LE BANC A LA LONGUEUR DU TUBE »

4.1. Dimensionnement du moteur hydraulique

L’objectif de cette partie est de déterminer la vitesse maximale du moteur du chariot arriére ainsi
que le couple moteur nécessaire afin de pré-dimensionner celui-ci.

Un schéma cinématique simplifié du chariot arriere, ainsi que les grandeurs cinématiques et
cinétiques, sont donnés ci-dessous.

La chaine de puissance comporte un moteur hydraulique, un réducteur roue et vis sans fin, un
réducteur a engrenages paralléles et un systeme pignon-crémaillere.
Le guidage du chariot est modélisé par une glissiére.

) RoveA
Chariot

\ Roue 2

hJ
Moteuret [P
reducteur
H—- ROUE3

/
L Pignon
2 4

/
1 4

Y

cremaillere
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pieces Inertie (kg.m?) Données

cinématiques
moteur | Im=0,0012
Réducteur l-=0,004 Rapport de
roue et vis sans fin (ramenée a réduction r= 1/30
'arbre moteur)
Roue 1 négligeable ARy =50mm
| Roue 2 négligeable R> =105 mm
Roue 3 et pignon négligeable roue 3: A; = 115mm

pignon : R =85 mm |

La masse totale en translation de I'ensemble ¥ = {chariot + moteur + réducteur + roues} est M= 2350 Kg.

On note C,, le couple moteur,

‘ _ O, sa vitesse de rotation par rapport au bati, et V la vitesse du
chariot. La loi de vitesse du

chariot pendant la totalité du trajet est présentée ci-dessous :

ILV
t‘ ]
Vot [oee 62 (_c,/_)z
Vmp/?-'--~ —-:» ___________ E__I' ! E
0 : : ) ; : & _» temps
; Phase rapide! Phase lente |

I, ——= 7 .
On note t, la durée de la phase de déplacement rapide, t; la durée de |a phase lente, t; la durée
totale, t, la durée de la phase d’accélération. Chacune des 2 phases de décélération dure t./2.

La course du chariot arriere pendant la phase de déplacement en vitesse rapide (de 0 a t,) est de
Cap = 6,24 m, et pendant la phase en vitesse lente (de tr a tf) Cient = 1,56 m.

® ladurée maximale du déplacement total (phase rapide + phase lente) est limitée 4 20 s.

® Lavitesse du chariot, lors de la phase rapide, Vi, est limitée 2 0,5 m/s.

® On considérera que le module de I'accélération a du chariot est identique pendant toutes les
phases d’accélération et de décélération.

Question 4
a. Montrer alors que t,, t; et t, vérifient les relations suivantes :
1
= _Vrap t Crap = Vrap'(rr = ;tn)
Clent = 7 °l et 2

b. En déduire les valeurs numériques de t, et de t,. En déduire I'accélération a du chariot.

Question 5

a. Déterminer o, en fonction de Vet des données cinématiques utiles.
b. En déduire les valeurs numériques de la vitesse maximale du moteur o, et de

I'accélération angulaire @, pendant les phases d’accélération et de décélération.

(i A A
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Question 6

a. Donner I'expression de I'énergie cinétique de I'ensemble £ par rapport au référentiel
galiléen bati.

b. En déduire I'expression de I'inertie équivalente de cet ensemble ramenée a I'axe de

sortie du moteur, notée J., en fonction de M, I,, /, et des données cinématiques
utiles. Application numérique.

Les efforts résistants sur le chariot sont modélisés par un glisseur F d’amplitude SOON.

Le rendement de I'ensemble du mécanisme (réducteur roue et vis sans fin, réducteur a axes
paralléles) est 1 =0,3.

Quelles que soient les valeurs précédemment trouvées, on prendra une accélération angulaire

maximale du moteur @, égale a 250 rad/s? et une inertie totale équivalente ramenée a 'arbre
moteur Jeq égale a 0,01 kg.m>2.

On se propose de déterminer le couple nécessaire du moteur.

Question7  Déterminer I'expression du couple C,, a fournir par le moteur en fonction de
®Wom, Joq et F. Calculer C,,

Fin de I'énoncé

10
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ANNEXE 1 : Banc d’épreuve (tube en zone de lavage et mise en position)

Multiplicateur de pression Vérin de mise en position

Butée axiale Rouleaux motorisés

Tube

Zone de lavage Zone de préparation
et de mise en N (« tube a tube »)
position du tube g e L
= / o Basculeur

Vérin de basculement

Capteurs de détection
du tube

Chariot avant

Outillage avant

Chariot arriere

Zone d’évacuation et de stockage apres test

Elévateurs Zone de test (banc d’épreuve)

11

Scanné avec CamScanner




ANNEXE 2 : Zone de préparation du tube (le tube n’est pas représenté)

Butée axiale

Rampes d’évacuation vers ascenseur

Rouleaux motorisés

Basculeurs

Rampes de stockage

Vérins de basculement

12
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' DEVOIR SURVEILLE DES SCIENCES INDUSTRILLES POUR L'INGENIEUR - mpP”

et PSI™ DUREE: 2H

Premier Probléme : DEGRILLEUR

L'eau qui alimente les centrales hydroélectriques de montagne provient d’

I'eau. Se pose alors le probléme de I'accumulation des déchets sur |a grille.

une conduite forcée d’un barrage.
L'eau collectée est souvent polluée par la présence de feuilles, branchages. Ces polluants peuvent entrainer

une dégradation des pales de la turbine. Il est alors nécessaire d'installer une grille, en amont, pour filtrer

igure 1-a
[Figure 1-d "

e Grille
Position du

dégrilleur

W

Rails

1))

Grille
Sens de I'"écoulement

Grille

Zy

Toute obstruction (méme partielle) de celle-ci réduit la vitesse de I'écoulement de I'eau et fait chuter le

rendement de I'installation.

Le dégrilleur étudié dans ce sujet a pour fonction de : Nettoyer périodiquement la grille.

Description du dégrilleur

Le dégrilleur est constitué par :

* Un chassis mécano-soudé (10) pouvant

translater le long de |a direction Z, grace a

un moteur hydrauligue et un systéme
pignon-crémaillére.

* Un bras de guidage (4): il est en liaison

pivot avec le chéassis (10) au point(. Son

mouvement est commandé par le vérin(8).

* Un godet (5): il est en liaison glissiere avec
le bras (4) par I'intermédiaire de galets et
glisse sur la grille grace a un moteur et un
systéeme pignon-chaine.

* Une trémie : elle récupére les déchets qui
seront évacués par un tapis roulant.

Nrveau su_pérleur de Veau

sens de l'écoulement
o~ — - —
" descente dugodet 5
- montde dugodet 5
vers les turbines £0
g
Butée M

IFigure 1-b : Schema d'implantation|

1/14
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DEVOIR SURVEILLE DES SCIENCES INDUSTRILLES POUR L'INGENIEUR - MP*et PSI"- DUREE: 2 H

Fonctionnement

Figure 2-a : Position repos :

Le godet est en position haute. Le bras 4 est .
en butée au point M

position
repos

Butée M

Fiqure 2-b : Position de descente du godet :

L’action du vérin (8) sur (4) provoque la

rotation de 4 autour de 01, jusqu’a la
position de fin de sortie du vérin(8).

rotation du bras 4
pour préparer la
descente du godet 5

Figure 2-c : Descente du godet

* Un moteur hydrauliqgue commande la
descente du godet par l'intermédiaire d’un
systeme pignon chaine (il n’y a pas de contact
entre la grille et le godet pendant la descente).

descente du godet 5,
Ia position du bras
4 est fixe pendant

cette phase Gpb

Figure 2-d :

Le vérin 8 exerce un effort sur le bras 4
servant a le plaquer sur la butée M.

rotation du bras 4 pour
plaquer le godet 5 contre
la grille 6

2/14
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DEVOIR SURVEILLE DES SCIENCES INDUSTRILLES POUR L'INGENIEUR - MP‘ et PSI"- DUREE: 2 H

Figure 2-e : Nettoyage de la grille

e e godet, au cours de la montée, racle la
grille 6 et évacue en fin de course les
déchets dans la trémie.

Lorsque le godet atteint la position Gph : (godet en
position haute) il doit attendre 60 secondes pour
I’évacuation des déchets dans la trémie.

Etude dynamique du dégrilleur :

On se met dans |a situation la plus contraignante pour le vérin (8) 3 savoir dé-plaquer le godet(S) (chargé et en position
basse) de la grille(6). La figure 3 (page 4) représente le schéma cinématique du dégrilleur dans une situation. Le

support (10) est fixe. La liaison glissiere entre le godet (5) etle bras(4) est bloguée, en position basse.

Dimensionnement du vérin 8

Question 1 : Déterminer I'expression de la projection surZ,, du moment dynamique en O, de I'ensemble S ={4,5}

par rapport au chadssis (lO) ]

Question 2 : Par application du théoréme du moment dynamique, déterminer I'expression littérale de I'effort F

que devra fournir le vérin (8) sur I’ensemb/eS={4,5} en fonction deF,, des caractéristiques d'inertie, des

paramétres géométriques, de I'angle () et de ses dérivées.

Dimensionnement du moteur hydraulique 15 :

La figure 4 (page 5) représente le schéma cinématique du dégrilleur dans la configuration correspondante a la
phase de nettoyage de la grille (6). Un moteur hydraulique (15) commande la montée du godet(S) par rapport

au bras(4) par I'intermédiaire des pignons (9),(11) et la chaine (3)(voir figure 5- page 5).

e le bras(4) est considéré fixe par rapport a 0 dans cette phase de mouvement. y = constante

o LerepereR, (0%, ;. 2, ) est supposé galiléen.
e Pas de glissement entre la chaine (3) etles pignons (9) et(11) .

« Aucun mouvement entre les déchets et le godet (5).
L’équilibrage dynamique des solides en rotation est parfaitement réalisé.
Le galet(12) roule sans glisser sur 0 enJ. Le contact est supposé avec frottement.

3114 -
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DEVOIR SURVEILLE DES SCIENCES INDUSTRILLES POUR L'INGENIEUR - MP”et PSI™- DUREE: 2H

*R o (01X, i Zp) = repére lié au support(10),

supposé galiléen.

* (0,.7,)= axe de la liaison pivot parfaite entre le

support (10) et le bras(4).

* 'action du vérin (8) monté entre(10) et(4) est

modélisée par un glisseuren D ;

R(8—4)=F.j,
O0,G,==ys.¥s = XX, OI_GA ==Yi:ds i
C_D.z’l'j's ; W)z_ﬂ-i&;

* I, : le moment d'inertie de (4) par rapport a

I'axe(0,,Z,,) . mmasse du bras(4).

* I : le moment d'inertie de (5) par rapport a

raxe(G;,7,,) . ms : la masse du godet (5).

* [’action de I'eau sur le bras (4)due au courant est
modélisée par un glisseur F (Eau — 4) =—F,.X, appliqué

au point pavec O,P=-Yy,.y,

o L'accélération de la pesanteur g =—g.y,, -

414
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DEVOIR SURVEILLE DES SCIENCES INDUSTRILLES POUR L'INGENIEUR - MP*et PsI*< DUREE: 2H

Ye 9
4
Moteur o, 2
hydraulique — _—
15 = 1
T
4/ )
T
M J

Données :

* I, : Moment d'inertie du galet 12 par rapport a 'axe(0,,,7,,) . m,, : Sa masse. O,, son centre d'inertie.

r :Son rayon
® Les roues 9 etllsont identiques, de rayonsR, de moment d’inertie par rapport a leurs axes de rotation

estI=1,=1,.
* Le godet(5), de massem, est en liaison glissiére parfaite avec le bras (4) de directiony, (le paramétre

du mouvement de translation est y, O, G5 = —x,.X, + y.y, ).
e Lamasse de la chaine (3)est négligeable.
e Laliaison 9/4 est pivot parfaite d'axe(0,,7,). OndonneQ,, =@, .7, .
e Laliaison 11/4 est pivot parfaite d’axe(O,,,E“,). On donne f)““ =a@,.Z,-
e Laliaison 12/5 est pivot parfaite d'axe(0,,,Z,,). OndonneQ,, . =®,.7, .
e Les déchets sont assimilés a un solide indéformable(d) de massem, etde centre d’inertie G
e L’accélération de la pesanteur g =—g.y,; .

. —_— 0
e L'action du moteur(15)sur le pignon(9) est représentée par le torseur{Zmoreur — 9} = ) ,
m*<10 [9)
9

Rt T =T.3,
e L'action de la chaine(3) sur le godet (5)est représentée par le torseur {T'3 — 5} = b ‘
O M

5/14

Scanné avec CamScanner



DEVOIR SURVEILLE DES SCIENCES INDUSTRILLES POUR L'INGENIEUR - MP*et PSI"- DUREE: 2 H

Question 3: En exprimant la condition de non glissement en J, y
4
determiner la relation entre@,,rety, en déduire la relation =
o q
entre @, et @, . Voir Figure 6.
Question 4: Déterminer I'énergie cinétique de rayonr

I'ensemble £ = {9,3,5. d,l1,1 2} dans son mouvement par rapport au

bras(4), en déduire ], , le moment d’inertie équivalent ramené a

I"axe moteur. igure 6

Le contact déchets / grille est supposé, avec frottement. Soit T,,a résultante des actions tangentielles dues aux

frottements entre la grille et les déchets (cette action est supposée connue). On note m, = ms +m, +m,,

Question 5: Par application du théoréeme de I’énergie cinétique a I'ensemblex dans son mouvement par rapport

au bras(4) déterminer I'expression du couple moteurcm en fonction de @, J 0 Toyr Me, B Rety.

[

On suppose que 'action due au frottement entre 0 et la roue 12
est négligée (figure 7).

On donne f le coefficient de frottement entre la grille et les
dechets. N,, : l'action normale du contact des déchets avec la

grille.

Question 6: Justifierque: T7,,--.f N,

Question 7: Par application du théoréeme de la résultante

dynamique @ I'ensemble E={5,d,12}en projection sury,,

déterminer l'expression de N, .

igure

Etude du moteur hydrauligue 15 :

L’objectif de cette étude est la détermination de la relation entre la pression hydraulique d’alimentation du moteur
hydraulique et le couple transmissible par le rotor 1.

Présentation du moteur hydraulique MS 05 : figure 8 et figure 9.

Les applications des moteurs hydrauliques sont extrémement variées, les plus traditionnelles se situent dans les secteurs des
travaux publics, de I'agriculture, de la manutention. Les moteurs hydrauliques sont également utilisés dans une grande

6/14
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DEVOIR SURVEILLE DES SCIENCES INDUSTRILLES POUR L'INGENIEUR - MP“et PSI*- DUREE: 2H

variété de machines industrielles.l’association de la transmission hydraulique et de la régulation électronique a permis
d’associer puissance et précision.

Description succincte du moteur hydraulique
MS 05 :

Les moteurs hydrauliques a pistons
radiaux sont composés de huit pistons
disposés en étoile dans un bloc-cylindres.

’ensemble arbre de sortie, arbre de frein et

bloc-cylindres (1) est animé d’un mouvement : A1

de rotation par rapport a I'ensemble carter-
came (stator).

~Carter_came 0

Les pistons sont maintenus en contact sur la

partie centrale du stator par le fluide sous

pression.

La partie centrale de |'ensemble carter-came
est une came constituée de 6 lobes
identiques. i |

profil de
— - i rampe
Un distributeur assure |'admission le

refoulement du fluide. Le contact entre le

piston(3) et la came(0) se fait par

lintermédiaire d’un galet cylindrique(2), en

contact linéique direct avec la came(0) et en

refoulement

1_/ @ssiona
liaison pivot avec un piston(3) par un demi-
position en
palier lisse. mouvement

Le mécanisme a came fixe transforme la

translation des pistons(3) par rapport au

bloc-cylindres(1) en une rotation de ce

Figure 9
méme bloc-cylindres(1) par rapport au

carter-came (0) .
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Données :  Définition des repéres : voir figure 10

R, (0,;%,,¥,,2,) Repere galiléen lié au carter-came (0).

R (0,:%,,,,Z,)Repere lié a l'arbre de sortie et au bloc-

cylindres(1) .

R,(G,;X,,5,.%, ) Repére associé a la définition du contact en /.

Définition des paramétres géométriques :

0,G,=p3X, (pvariable) et G,I =R,

* laliaison 1/0 est pivot d'axe (0, ,Z, ) .
* Laliaison 3/1 est pivot glissant d'axe(G,.¥,) .
* laliaison 2/3 est pivot d'axe (G, 7, )

La liaison 2/0 est linéaire rectiligne de normale (7,%,)et de direction (B8
Données :

® I;moment d'inertie de 1 par rapport a I'axe (O5z)

* la masse du galet 2 est notéemz, son centre d'inertie G, et sa matrice d’inertie en son centre d’inertie

A, 0 0
est] (G,.2)=| 0 A, 0
O B @k s

®* la masse du piston 3 est notée/;, son centre d'inertie G, et sa matrice d’inertie au

A 0 0
pointG,est/(G,,3)=| 0 B, 0 ,avecG,G, =1.X,. I = constante
00 G5z

Hypothéses :

® Toutes les liaisons sont supposées parfaites.

* L'action du fluide, intercalé entre I'arbre 1 et le piston 3, est modélisée par un glisseur en G, avec
F (fluide — 3) = F %,

* L'action extérieure exercée sur I'arbre de sortie(1) au niveau du contact entre la chaine (3) et le

pignon (9) (voir figure 5) est modélisée par un torseur couple{Tex — l}{ O_ } .
VP

]

* L’action de la pesanteur est négligée.
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