TD 02 ACTIONS MECANIQUES

Lois de commande en effort d’'un mécanisme a I’équilibre

Exercice 1 : SOLIDE SOUMIS A DEUX GLISSEURS

Question 1: Démontrer qu'un solide soumis a deux forces en équilibre a nécessairement ses forces extérieures de

méme direction, de méme norme et de sens opposé.
Question 2 : Etudier I'équilibre d'un vérin.
Question 3 : Quels autres systémes matériels peut-on rencontrer qui sont soumis a deux glisseurs ?

Question 4 : Que se passe-t-il pour un solide en équilibre soumis a trois forces ?

Exercice 2 : METHODOLOGIE

On s’intéresse a un systéme bielle-manivelle. L’objectif est de déterminer une
relation entre |'effort F sur le piston 3 et le couple Cy; du moteur entre O et 1.
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Question 1: Ecrire les stratégies d'isolement pour déterminer
Co1 = f(F) en remplissant le tableau suivant :

Etape Isolement Principe / théoréme Résultat

Question 2 : Résoudre graphiquement l'exercice.
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On s’intéresse maintenant au véhicule Robovolc, un robot qui explore le flanc
des volcans. Ce robot est muni d’un bras articulé qui peut se déplier afin de
permettre a sa pince de saisir des roches volcaniques.

Question 3 : Mémes questions, on cherche F = f (F).
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Exercice 3: CONSOLE PORTANTE DE BATEAU

On s’intéresse a un systeme de console portante de bateau destinée
a mettre les bateaux a I’eau ou a les en retirer a partir d’'un quai dans les
ports de plaisance.
Un modeéle de ce systéme est représenté par son schéma cinématique ci-
dessous. =l
Un vérin {corps 2,tige 3} permet de faire pivoter la console 1 autour de 5 ioH
I'axe (B, 2). Y S
Le quai est modélisé par la piéce 0. ¥ ¥
Le bateau 4 est maintenu a I'aide de cables sur la console 1.

Ny
<

Hypothéses
— les masses des différentes pieces sont négligées par rapport a la masse m = 4000kg du bateau 4 dont le centre de
gravité est G ;
— le bateau 4 est considéré comme fixe par rapport a la console 1.

Données
4B = az BC = b7 — ¢y BG = dZ + ey + f%

a=4m,b=2m,c =4m,d =2m,e =2m, f = 6m
Diamétre du piston du vérin D = 10cm.

. —Fairx
— action de I'air sur le bateau : ¥ (air - 4) = { T avec Fyj = 1500daN
G

Objectif : Dimensionner les actionneurs et le guidage de la console.

Question 1: Colorier le schéma cinématique, placer les distances et les forces sur le schéma. Tracer le graphe des
structures.

Question 2 : Etudier I'équilibre de I'ensemble {2,3}.

Question 3 : Quel théoréme faut-il appliquer pour obtenir I'expression de la pression a fournir dans le vérin pour
compenser les efforts extérieurs ?

Question 4 : Déterminer la pression du vérin et I'expression des actions dans les liaisons en A et B. Faire
I'application numérique.

Le concepteur du systéeme souhaite remplacer le vérin par un motoréducteur électrique.

Question 5 : Déterminer alors I’expression du couple du motoréducteur pour assurer I’équilibre du systeme dans
la position décrite sur le schéma cinématique. Faire I'application numérique.
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Modéliser le contact ponctuel - Aspect effort avec prise en compte des
frottements

Exercice 4 : AIDE AU DEMARRAGE EN PENTE

La nouvelle Renault Mégane est dotée d’un frein de stationnement électrique permettant I'automatisation de la
fonction, et I'apport de fonctionnalités nouvelles.

L’aide au démarrage en pente apporte un réel confort de conduite au conducteur. A chaque coupure du moteur, le frein
de stationnement est automatiquement serré. Il se desserre au redémarrage dées que le couple moteur nécessaire pour
avancer est atteint.

Pour I'utilisateur, il offre une assistance pour les démarrages et les manceuvres en pente. Afin de faciliter la manceuvre du
démarrage en cote tant redoutée par un grand nombre de conducteurs, le frein de stationnement reste actif jusqu’a 2
secondes apreés le lacher de la pédale de frein. Cela laisse le temps au conducteur de passer de la pédale de frein a celle
d’accélérateur sans risquer un mouvement non contrélé de son véhicule vers le bas de la pente. Cette aide au démarrage
s’active des 3% de pente dans les deux sens de déplacement.

Aide au démarrage en pente / Hill start assistance

Pédale de frein relachée Maintien du freinage pendant 2 secondes
Release brake pedal Vehicle remains stationary for 2 seconds

Ce systeme est composé d’un moteur électrique, placé sous le siege avant gauche, tirant les cables du dispositif de serrage
des disques de frein arriére. Son calculateur contréle le dosage de I'effort a appliquer, en fonction de la pente, pour
immobiliser le véhicule. Un programme de réajustement de I'effort de freinage veille en permanence sur I'efficacité du
serrage, par exemple lors d’'un chargement du véhicule en pente ou sous une forte variation de température.

Objectif :

Afin de dimensionner 'actionneur électrique qui tend le cable du frein de stationnement, nous allons
déterminer :

— la pente limite (en %) acceptable au-dela de laquelle le véhicule glisse par rapport au sol ;

— la pente limite (en %) acceptable au-dela de laquelle le véhicule bascule en arriere ;

— le couple de freinage qu’il faut exercer sur une roue arriére dans le cas le plus défavorable.

Hypotheéses et données :

Le probleéme est considéré plan dans le plan médian de la voiture. On ne considere donc qu’une demi-voiture dans ce plan
médian.

e Masse du chassis 1 avec 4 passagers : M = 1300 kg.

e Les masses des roues sont négligeables.

e  60% de la masse est répartie sur 'avant:a=0,9m,b=1,40meth=0,9 m.
e Diameétre d’une roue 205/55 R15 : D = 648 mm.

On suppose toutes les liaisons parfaites sauf celles entre les roues et le sol. Coefficient d’adhérence pneu/route : f=0,6.
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Le véhicule est supposé maintenu a I'équilibre, sur une route 0 de pente a, par le dispositif de frein de stationnement
électrique qui n’agit que sur les roues arrieres 3. L'action de ce frein est modélisée par un couple de freinage entre le

chassis 1 et les roues arrieres 3 : € (1freinage — 3) = Crz,

Y1 Yo

Chéssis 1

Roue
arriere 3

Roue avant 2

—

Xo

Question 1: Réaliser le graphe d’analyse.
Question 2 : Isoler 2 et en déduire la forme du torseur de I'action mécanique de 0 sur 2.

Question 3 : Isoler I'ensemble {1,2,3} et en déduire X,_3, puis Y,,3 et enfin Y,_, en fonction de M et des
caractéristiques géométriques.

Question 4 : En déduire la pente limite (en %) acceptable au-dela de laquelle le véhicule glisse par rapport au sol.
Question 5: En déduire la pente limite (en %) acceptable au-dela de laquelle le véhicule bascule en arriére.

Question 6 : Isoler I'ensemble 3 et en déduire C; en fonction de M et des caractéristiques géométriques. Faire
I'application numérique pour une pente de 30%.
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Exercice 5 : COINCEUR A CAMES

x x

Dans cet exercice, on s’intéresse a quelques aspects des coinceurs a cames
utilisés en escalade.
Cet équipement, photographié figure 1, permet a un alpiniste de placer un point
d’ancrage dans une fissure pour laquelle il est adapté.

Figure 1 — Coinceur a cames

Il est principalement constitué d’un axe sur lequel sont articulées des cames, d’une tige souple attachée a I'axe,
d’une sangle qui termine la tige, de ressorts de torsion de cables et d’'une gachette. Les ressorts tendent a faire tourner les
cames par rapport a I'axe dans le sens de I'écartement des profils des cames, ce qui permet la mise en contact avec les
parois de la fissure.

La gachette et les cables, au contraire, permettent de rendre le coinceur moins encombrant et rendent ainsi possible la
mise en place dans la fissure. La figure 2 présentent trois positions différentes des cames faisant varier I’écartement.

Figure 2 — Trois pisitions différentes des cames

Le systéme est autobloquant : si les conditions de géométrie de la fissure, de frottement et de direction de la
charge sont vérifiées, le coinceur reste en adhérence avec la paroi indépendamment de la valeur de la charge suspendue a
la sangle. Les quatre cames sont a rotation indépendantes et permettent au coinceur de fonctionner avec stabilité pour
des parois non strictement paralléles. Chaque modele est congu pour une charge nominale donnée ainsi qu’un intervalle
pour la taille de la fissure.
Le modele étudié est caractérisé pour une charge nominale de 14 kN et un intervalle pour la taille de la fissure de 43mm a
66mm.

Hypotheéses pour I'étude

Le parallélisme entre les deux faces de la fissure, la position dans laquelle le coinceur est mise en place, la
direction de la charge par rapport a la fissure permettent de faire une modélisation plane du mécanisme, telle que
proposée figure 3.

On considere donc une charge appliquée a I'ensemble 2 constitué de I'axe et de la sangle modélisée par un glisseur de
résultante —Pj; de 14 kN de module, paralléle a la fissure et dont I’axe central passe par le point O.

Les cames 3 et 4 sont supposées en contact ponctuel avec la paroi 1, respectivement aux points A et B, et en liaison pivot
d’axe (0, Z;) avec I'axe 2.

La masse totale du coinceur est de I'ordre de 150 g ; on négligera donc le poids des piéces ainsi que les actions de rappel
des ressorts devant la charge P appliquée.

On notera OA = a&, — by, et on donne facier jroche = 0,4
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Figure 3 — Modélisation géométrique adoptée pour I'étude

Objectif : Déterminer dans la position de la figure 3 I'angle de frottement minimum au contact paroi came
pour assurer le coincement.

Question 1: Tracer le graphe de structure du coinceur a cames dans la phase de vie d’utilisation. Et proposer une
démarche de résolution en fonction de la structure de ce graphe.

On suppose I'équilibre du coinceur réalisé.

Question 2 : Etudier I'équilibre de la came 3 et en déduire une relation entre X5, Y15 et a, b.

Question 3 : Etudier I'équilibre de I'ensemble {2,3,4}. Et en déduire un lien entre X5, Y;5 et a, b, P.
Question 4 : En déduire 'angle minimum de frottement au contact paroi-came pour assurer le coincement.
Question 5 : Pourquoi peut-on dire que ce systéme est autobloquant ?

Question 6 : Quelle grandeur géométrique doit étre surveillée pour que le systéme fonctionne pour des fissures variables
sans que les efforts ne deviennent trop grands pour une méme charge P ?

Exercice 6 : RESISTANCE AU ROULEMENT D’UN TGV

Le TGV Duplex présente une masse de 386 tonnes, une vitesse
maximale de 300 km/h et une puissance de 8800 kW. Le contact roue-rail et
de type acier sur acier dont la SNCF évalue le coefficient de frottement a 0,15
et le coefficient de roulement a 3 mm. Les roues ont pour diametre 920 mm.

Objectif : Vérifier si la puissance est suffisante pour vaincre la
résistance au roulement.

Question 1: Déterminer le moment de résistance au roulement global subit par le TGV.
Question 2 : Déterminer la vitesse angulaire des roues en rad/s.

Question 3 : En déduire la puissance nécessaire pour vaincre la résistance au roulement.
Vérifier si la puissance installée sur le TGV est suffisante.
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Actions mécaniques, du modele local au modele global

Exercice 7 : FREIN DE BUGATTI CHIRON

(Similaire au support TP Ouvre-portail PSI)

Voiture Bugatti et son frein Banc de test du frein
On le sait, chez Bugatti tout est extréme. Le laboratoire technologique de la marque de luxe alsacienne se
démarque en fabriquant les étriers de frein des futurs Chiron a partir d’une imprimante 3D, une premiére dans la
construction automobile. Preuve en est, les étriers de frein des Chiron produites seront fabriqués avec du titane sur une
imprimante 3D.
lIs doivent dissiper une énorme quantité d’énergie. lls deviennent incandescents quand il faut passer de 400km/h a
0. Leur dimensionnement est soumis a des contraintes mécaniques et thermiques importantes.

Objectif : Déterminer le couple de freinage maximal transmissible.

Le couple de freinage correspond a la valeur de la composante, sur I'axe de rotation, du moment résultant de I’action
mécanique des garnitures 2 sur le disque 1 pendant une phase de freinage.
Lors du freinage, il y glissement du disque 1 par rapport aux garnitures 2 dans le sens indiqué sur la figure ci-dessus.

1
IR\ P %
2 2] .
X
A > 1
a
2 Y

Question 1: Représenter sur les schémas du disque 1 ci-dessus, la force élémentaire de pression dN 2->1Detla
force élémentaire de résistance au glissement d?(Z — 1) en un point P de la surface de contact.

Question 2 : Donner I’expression de la force élémentaire dF (2 - 1) en fonction de p, f et dS.

Question 3 : Indiquer en le justifiant, quelle composante du moment résultant de I'action mécanique d’une
garniture 2 sur le disque 1 au point O permet de caractériser I'action de freinage d’une garniture.
Déterminer cette composante.

Question 4 : En déduire le couple total de freinage avec les deux étriers en fonction de «a, F, f, R; et R,, avec F, la
force normale.
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Exercice 8 : OUVRANT DE BUGGATI
(d’aprés CCINP-PSI 2017)

On s’intéresse a la vitre d’'une bugatti Chiron. D’'un point de vue des actions
mécaniques, les joints jouent fortement sur le comportement de la motorisation au
cours du temps. C'est pourquoi il est important d’évaluer I'impact des frottements entre
les joints et la vitre sur le comportement du systeme.

Objectif : On cherche a modéliser les AM de frottement.

La chaine de puissance considérée est ci-dessous.

Batterie J| Cartede S McCC | Réducteur ,| Tambour R Vitre ,
puissance " " poulie cable
PE PE PMR PMR PMT
bdd [Modéle] Data [ Diagramme BDD de la porte coulissants JJ Joint droit
«block» «block» ablock» «block» \'5,
poulies cable galet support
2 [ |
«block» «block» )
<blocks chariots capteur a effet hall Joint gauche
Tambour 5 Vitre \s‘
«block» . A
Ouvrant Joint inférieur Sal
ablocks #blocks b
Réducteur carte électronique >
A
! L «blocks
ablock» «block» circuit de puissance )
Moteur électrique chassis <

<blocks H A A

I bouton commande z Al

«block» «wblock» \>

coulisses rail de guidage -
Y

Les joints appliquent une action de part et d’autre de la vitre.
Le paramétrage est donné ci-dessus ou seules les actions normales sont représentées. Le contact entre le joint inférieur et
la vitre est permanent et se fait approximativement sur un segment de longueur L = 776 mm.
Le contact entre les joints latéraux (gauche et droit) se fait progressivement au cours du déplacement de la vitre.
La hauteur des deux joints, supposés identiques, est H = 450 mm.
Le coefficient de frottement entre un joint et la vitre est pris égal a f = 0,5. Les zones de contact sont supposées étre
linéiques et la densité linéique d’effort au contact entre un joint et la vitre est supposée constante et égale a p = 25 N/m.

Question 1: Déterminer I'expression littérale de la résultante selon Z de I'action mécanique du joint inférieur sur
la vitre au cours du déplacement de celle-ci.

On suppose que la vitesse de déplacement de la vitre est constante et que le temps du déplacement complet est de 4 s.

Question 2 : Représenter I'évolution au cours du temps de la résultante des efforts résistants selon Z de
I’ensemble des joints sur la vitre (2 joints verticaux de hauteur H et un joint horizontal de longueur
L). Donner les valeurs numériques minimale et maximale de cet effort.
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Sur le schéma-blocs ci dessous, apparaissent les actions de frottements qui sont exercées sur la vitre.

Modélisation des actions de frottements =i ‘

gg'T{Z_* =

[ ==
J._

Witre mohile guidée

it B =

| l11 eur réducteur pOUﬁES cable
Electronigue
de puissance | —L—

Modélisation acausale de la transmission.

Question 3 : Indiquer sur ce schéma I’action du joint horizontal inférieur et I’action des joints verticaux latéraux.

Modélisation du contact avec un obstacle

Dans le cas d’un ouvrant piloté, I'obstacle est souvent une main. Des études montrent que les phalanges sont tres
résistantes et peuvent supporter des efforts allant de 250 a 1 150N en fonction des différentes phalanges.
On modélise donc I'obstacle entre le chéssis et la vitre par une raideur k (cette raideur peut varier de 10 a 50 N/mm).

Question 4 : Compléter le schéma-blocs multiphysique pour prendre en compte cet obstacle. Une palette
composée de constituants standards est donné ci-dessous.

Signaux Capteurs
> + Z Pasition
e ai
g . Tl
constante muttiplication par Somme Mesure de Mesure d'effort

un gain déplacement
Elements mecanigues

Lodanl !
HL =
- | . [ E=E
Ressort et Effort imposé
amortisseur a partir d'un signal

Ressort

Palette de constituants ou fonctions standards
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