TDO03 CINEMATIQUE

Déterminer la cinématique d’'un mécanisme

Exercice 1 : EOLIENNE BIPALE

On s'intéresse a une éolienne pour particulier (de puissance 18 KW comparée aux éoliennes industrielles dont le
diametre du rotor peut atteindre 125 m et qui fournissent 5 MW).

On donne ci-dessous, la photo et la représentation sous forme de schéma cinématique de cette éolienne.

14

Ce systeme est constitué de trois solides :
— le mat 0, de repeére associé Ry, = (0q, Xy, Vo, Z, ), fixe par rapport au sol tel que I'axe (0, Z,) soit dirigé suivant la
verticale ascendante ;
— le corps 1, de repére associé R; = (04, %,,¥1,Z1), en mouvement de rotation d’axe (0, Z,) par rapport au mat 0
tel que Z, = Z; et (Xy,%,) =0 ;
— les pales 2, de repére associé R, = (B, ¥,,V,,Z,), en mouvement de rotation d’axe (B, X;) par rapport au corps 1
tel que OB = b, (b constant), %, = %, et (3, 7,) = a.

Si un corps étranger percute une pale au point de I'endommager, alors un « balourd » se crée (le centre de gravité G, des
pales n’est plus sur I'axe de rotation des pales), et des effets dynamiques (vibrations) peuvent apparaitre et étre a I'origine
d’effort qui vont user anormalement certaines piéces du systeme.

Pour des calculs ultérieurs de dynamique, il est nécessaire de connaitre la position de ce point G, dans le repere 0.

Nous poserons la position du centre de gravité G, des pales 2 définie par : BG, = ¢ Z,.

Objectif : déterminer des trajectoires.

Question 1: Colorier le schéma cinématique de I'énoncé.

Question 2 : Repérer les liaisons et les lister sur un graphe des liaisons. Préciser le paramétre de mouvement associé a
chaque liaison. Indiquer le nombre de paramétres indépendants.

Question 3 : Réaliser les figures de changement de base en couleur (avec les mémes couleurs), et écrire le vecteur rotation
associée.

Question 4 : En déduire I'expression de 6(2 /0).
Question 5 : Définir, puis indiquer les trajectoires T(G,,2/1), T(B,2/1),T(0,2/1),T(B,1/0), T(0,1/0), et T(G,,1/0).

Question 6 : Ecrire les vecteurs ¥,, Z, dans la base 1 et ¥,, Z, dans la base 2.
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Exercice 2 : COPIE D'ELEVE

Les questions suivantes sont indépendantes.

Question 1: Corriger les 3 erreurs suivantes :

Question 2 : Corriger les 4 erreurs suivantes :

liaison glissiere
d'axe ¥;

liaison sphere

cylindre de centre B
et d’axe X;

liaison pivot d'axe

Question 3 : Corriger les 14 erreurs suivantes :

yi Yo Zy 8 Z
a X, = ¥y cosa + Yy sina %, = cosa¥; —sinay;
X X2
a B ) y1 = —sinaX, + cos Vo Vo = sina¥;
L R X1
Zg =7 0 V1
- =g N
Q(1/0) =az Q(1/2) = B(®) y1

Question 4 : Nommer les liaisons suivantes :

= = 0

Exercice 3 : PRODUIT SCALAIRE

S
- = s
Vs Y1 X3 X2 Z, Z3
-
2 Z3 Va
2
a B Y
2 Z. V3
- - x1 S — 22 - -
7 =2 V2=1Y3 X3 = X4

Question 1: Calculer X.X,, Z3. %1, X5. V1, Xp. %1, X4. V1
Question 2 : Calculer X,. 23, X3. X1, X3. 25, X5. V1, Z1. 24

Question 3 : Calculer ys.Z,, Z5. V1, X3. X4, X3. V4, Z1-Va
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Exercice 4 : PRODUIT VECTORIEL

s = -
Z, Z X3 X2 Va V3
g -
N Z3 X
Y2 B 4
o Y
- =3 X3
. R Y1 S o 22 . .
X; =X, V2=1Y3 Z3 = Z4

Question 1: Calculer y; A ¥y, X1 AV, Y1 N Zy, Zy AN X4
Question 2 : Calculer X, A Zs, %3 N X5, Z5 N Yo, Zo A X3

Question 3 : Calculer Z; A Z,, X3 A Va4, Yo A Xy, Y4 A V3

Pour aller plus loin :

http://www.jdotec.net - Exercices interactifs > Calcul vectoriel

https://sciencesindustrielles.com/logiciels - QCM Prod

Exercice 5 : CARROUSEL

On s'intéresse a un carrousel 1 qui tourne par rapport au sol 0 autour d'un
axe fixe (0,7,). On pose 04 = R %, et 8 = (%, %,).

Objectif : dériver un vecteur.

Question 1: Ecrire le vecteur position du point A.

Question 2 : Déterminer la vitesse V(A, 1/0). Vérifier 'homogénéité des résultats.

Question 3 : Déterminer I’accélération /T(A, 1/0). Vérifier I'homogénéité des
résultats. Dessiner les 3 vecteurs positions, vitesse et accélération en
vue de dessus en couleur.

On suppose maintenant la vitesse de rotation du carrousel constante

6 = w = constante.
Question 4 : Que devient l'accélération /T(A, 1/0)?
Question 5: Que peut-on dire des directions d'un vecteur de norme constante et de sa dérivée ?

Question 6 : Ecrire les éléments de réduction du torseur CU(l /0) en O puis en A. Comment passe-t-on de I'un a I'autre ?

Exercice 6 : LE BIONIC BAR DU PAQUEBOT HARMONY
(Support proche du Robot Ericc, TP Mines-Pont X-ENS PSI)

Meet two robotic bartenders who know how to shake up your night out. They can mix, muddle, and stir it up too.
With moves as fluid as the Pimm’s in your cup, they can create an almost endless combination of cocktails, whether it’s a
classic Manhattan or a custom order of your own design. Just order by app on the nearby tablets and watch your bionic
mixologist do its thing. Designed and powered by the minds at Makr Shakr, the Bionic Bar® is making history at sea.
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Le chariot S1, auquel on associe le repere R; =
(A, %1, ¥1,7,), est en mouvement de translation

de direction Yy par rapport au bati So, de
repére RO = (0,55)0,5/)0,20).

Le corps Sz, auquel on associe le repére R, =
(A, X3, ,,2,), est en mouvement de rotation
autour de I'axe (4, Z;) avec le chariot Sa.

Le bras Ss3, auquel on associe le repere R; =
(B, %3,¥3,73), est en mouvement de rotation
autour de I'axe (B, ¥,) avec le corps Sa. S,

On donne ci-dessous un extrait du cahier des

charges :

Exigence 1

Afin que la boisson ne soit pas renversée, il est nécessaire que la pince avance
horizontalement selon X, a vitesse constante V par rapport au chassis du robot.

Objectif : vérifier le critere du CdCF.

Question 1:
Question 2 :
Question 3 :
Question 4 :
Question 5 :
Question 6 :

Question 7 :

Question 8 :

Colorier le schéma cinématique de I'énoncé.

Réaliser un graphe de liaison. S’il est défini, préciser le paramétre de position associé a chaque liaison.
Réaliser les figures de changement de base en couleur et en déduire le vecteur rotation associée.

Que dire des bases 0 et 1 ? En déduire S_i(l/O) et 5(3/0).

Donner la nature des mouvements 3/2, 2/1, 1/0.

Quels sont les paramétres du mouvement ? Sont-ils indépendants ?

Déterminer un vecteur position de P dans le repére 0, en fonction des parameétres de position et des
caractéristiques géométriques.

Déterminer les produits scalaires et vectoriels suivants :

2 3 29 3 25992 2 2 23 =22
X1.X1, X1.Z1, Xq1.Xp, Xp.Xq1,X1.X3, Xq.Z3

2 .9 = o= = o3 = .= @ .o = a3 = o am 3 s = s = m o= s s
X1 AXq, XA NZy, 24 NXy, Xy AKXy, X AV, X ANZy, X3NZy, Z3NZy, X4 AX3, V1 NZ3,Xq. (X1 AZ3)

Question 9 :

Question 10

Question 11

Déterminer le vecteur vitesse V(P, 3/0) avec 2 méthodes. Vérifier 'homogénéité du résultat. Ecrire le torseur

VU (3/0).

: Déterminer le vecteur accélération d(P, 3/0). Vérifier 'hnomogénéité du résultat.

: Projeter I7(P, 3/0) dans la base 0 et donner les 3 équations scalaire qui traduisent I'exigence 1. En déduire «,

,[? et 1 en fonction de V, a, 8, A et des paramétres caractéristiques. Quelle est la composante verticale de la
vitesse ? Quelle est la composante horizontale de la vitesse ?

Une intégration numérique se fait facilement.

Exercice 7 : DERIVEE VECTORIELLE

Reprenons le résultat de I’exercice précédent.

Question 1:

A)3/0(A) =

53/2(14) =

d[A¥,+Léa sin B72+L[3’5c’3]/0

Souligner ce qui varie dans les expressions :

d[A¥y+La sin ﬁ§Z+LBZ3]/O d[A¥,+La sin B§Z+LB}’3]/O

dt A1/0(A) = dt A2/1(A) = dat
d[Ay,+La sin B, +Lp7;] S d[Ay,+Lé sin BY,+L B3] S d[Ay,+Lé sin By, +Lp%;]
dt L0 A3/1(A) = at = Az/o(A) = at -
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Exercice 8 : COPIE D'ELEVE
Question 1: Corriger les 8 erreurs suivantes :

3(A,1/0) = RO%2%, + 8V,
V(B,3/0) = A%, + (Aa cos(B) + ad)y, — BZ,

A(B,3/0) = —A&? cos(P)R; — ad® %y + A X, — ABZX, + Ad cos(B) ¥, + Adk cos(B)F, — 2Aap sin(B)F, + Ad cos(B) ¥, + ai ¥,
—2M3Z, —ABZ,

[(A1/0) = R(=6%2%, + 67,)

Exercice 9: PRODUIT VECTORIEL - CENTRIFUGEUSE DE LABORATOIRE

Une centrifugeuse de laboratoire est constituée d’un carter 1 en forme de bol, d’'un rotor 2 auquel sont fixées des
éprouvettes 3.

Les éprouvettes contiennent chacune deux liquides de masse volumique différente.

Sous |'effet centrifuge dd a la rotation du rotor 2, les éprouvettes 3 s'inclinent et le liquide dont la masse volumique est la
plus grande est rejeté vers le fond des éprouvettes, ce qui réalise la séparation des deux liquides.

Le repére R, = (04, %,,¥,,Z,) est associé au carter 1.
Le rotor 2 a un mouvement de rotation d’axe (04, Z;) par rapport au carter 1.

On pose R, = (0,,%,,,, 2,) le repére associé au rotor 2, & = (¥%,,%,) et 0,0, = h Z,.
L’éprouvette 3 a un mouvement de rotation d’axe (03, y5) par rapport au rotor 2.

On pose R; = (03, %3,¥3,Z3) le repére associé a I'éprouvette 3, f = (¥,,%3), 0,03 = R X, et 0345 = 1 X5.

Objectif : déterminer une accélération.

Question 1: Réaliser le schéma cinématique en couleur.

Question 2 : Réaliser les figures planes en couleur illustrant les 2 paramétres d’orientation « et f. Indiquer les vecteurs
rotation.

Question 3 : Déterminer les produits scalaires et vectoriels suivants :

= = = =2 02 22 22 = =
Xl' 1, Xl'le Xl'XZlXZ' ,Xl.X3, Xl.Z3
—
X

> Xl

1
Question 4 : Déterminer le vecteur 0,45 .
Question 5 : Déterminer le vecteur vitesse V(A3, 3/1). Vérifier 'homogénéité du résultat.

Question 6 : Déterminer le vecteur accélération d(As,3/1). Vérifier 'homogénéité du résultat.
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Exercice 10 : MAGIC ARMS

(D'apreés concours E4A, PSI, 1999)

Le « Magic Arms » est un manege e e e
fabriqué par la société WAAGNER-BIRO. Ses || :
mouvements simultanés autour de trois axes,
désorientent les 39 passagers embarqués qui i
ne savent plus reconnaitre le dessus du . .
dessous pendant quelques minutes. .
https://youtu.be/ 4mWhKbXxPs i -

La structure métallique d’environ 12 m de
haut est composée de deux bras mobiles et d'une nacelle.

Les passagers assis dans la nacelle 3, sont parfaitement maintenus par
un harnais. Pendant les 9 premiéres secondes du cycle, le bras principal
1 et le bras 2, sont liés I'un a l'autre, et commencent a tourner par
rapport a la structure 0. En méme temps, la nacelle 3 tourne autour de
son axe. Apres ces 9 secondes, le maximum de hauteur est atteint et les
deux bras se désindexent et se mettent a tourner indépendamment I'un
de I'autre. Tous les mouvements sont pilotés par un ordinateur.

Cette installation permet une combinaison de mouvements complexe qui assure des sensations fortes chez les utilisateurs.

Le paramétrage adopté est le suivant :
Soit Ry = (04,%,, Vo, Zo) un repére orthonormé direct lié a la structure fixe 0.

Soit R; = (04,X4,¥1,%;) un repére orthonormé direct lié au bras 1, en mouvement de rotation d’axe (0,,Z;) par rapport
au bati O tel que Z, = Z; et (X, %) = V.
Soit R, = (0,,X5,¥2,Z,) un repére orthonormé direct lié au bras 2, en mouvement de rotation d’axe (0,,Z,) par rapport
aubras1tel queZ, = Z, et (X;,%X,) =6

Soit R; = (03,X3,¥3,Z3) un repére orthonormé direct lié a la nacelle 3, en mouvement de rotation d’axe (0s,¥3) par
rapport au bras 2 tel que ¥, = y; et (X,,%3) = a.

—

z4 / Structure 0

0102 = a?l +bZO
Bras 1 0203 =)z
02 O3M = R23
)( Nacelle 3
29‘/ Bras 2

L2

\‘E

Objectif : déterminer et valider une accélération relativement a une norme.

Question 1: Réaliser 2 figures planes illustrant les 3 paramétres d’orientation W, 0 et a, puis en déduire le vecteur rotation
traduisant chaque figure.

Question 2 : Déterminer les expressions de la vitesse du passager V(M, 3/0). Ecrire le torseur {V(3/0)}.
Question 3: Déterminer I'accélération du passager I’ M, 3/0).

On se place a un instant particuliert = 19,8 s, ou 0 est petit, et a est petit, ce quiimplique ¥ = 0,28 rad, 0 = 0,1 rad
eta = 0,13 rad, ce qui implique :

cos(8) = cos(a) =1
sin(@) = 6
sin(a) = «a
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Question 4 : A l'aide des simplifications ci-dessus, exprimer les vecteurs X, puis X, dans la base Bs. En déduire, I'expression
littérale de l7(M, 3/0), dans la base Bs a cet instant.

Question 5: Sachant que a =39m, ¢ = 287 m et R = 2,61 m, et que pendant la plage [17s ; 27s] les vitesses

angulaires sont constantes et valent Y =0,84 rad/s, 0 = 0,94 rad/s et @ = —0,628 rad /s, déterminer les
valeurs numériques des composantes de l7(M, 3/0) dans la base Bs . En déduire ||I7(M, 3/0)|

Question 6 : Valider cette valeur a partir du graphique ci-dessous.

12

T T T T T T T T T T T T TT
Vitesse du passager extréme (m/s) ‘

10

: A

-
2

=
Z

-

)
Question 7 : Donner ||I7(M, 3/0)

|, en km/h. Qu'en pensez-vous ?

Question 8 : Déterminer ||f (M,3/0) || d cet instant & partir du graphe ci-dessous. A combien de g correspond-t-elle ? Qu'en

pensez-vous ?
20

[T T T T TTTTTTTTTTTT
1 Accélération du passager extréme (mrs:) I

“ Al LN

2 VIELIW I

LA \
N

2
22
24
26
28
30
32
34
36
38
40
42
44
46
48
50
52
54
56
58
60

Exercice 11 : COPIE D'ELEVE

Question 1: Corriger les 4 erreurs suivantes :

. _ V(C,1/0) =0
v/ = C{ Q/0) =az,

Exercice 12 : COMMANDE EN TRAPEZE DE VITESSE

(D’apres Centrale PSI 2017)

On s’intéresse au mouvement de translation d’une voiture 1 par rapport a la route 0.
La commande est un trapeze de vitesse. On note V.. la vitesse max, Xp.x le
déplacement max et t; t, t; les instants des 3 phases.

Objectif : déterminer une distance parcourue.

Question 1: Tracer les 3 graphiques a, ;o (t), V1 o(t), X1/0(t)-
Question 2 : Déterminer la distance totale parcourue X, -

Question 3 : Déterminer les lois du mouvement en complétant le tableau suivant :

OStStl tlﬁtStz t2StSt3

ay0(t)
Vi/0(t)
X1/0(t)
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On s'intéresse a |'appareil de transport
hybride américain Boeing-Bell V22 Osprey. Il
s'agit du croisement entre un avion de transport
militaire et un hélicoptere (voir FIGURE 1 et 2).
https://youtu.be/CVaeRVv3IMTE

Marquant I'aboutissement d'un projet
commencé 20 ans plus t6t, la production en série
du V-22 Osprey a été lancée fin 2005. Au total,
458 exemplaires sont prévus pour équiper trois
composantes de I'armée américaine : I'US Marine Corps, I'US Air Force et I'US
Navy. En mars 2014, environ 150 sont en service dans I'USMC, 25 dans
I'USAF1. (Vous pouvez également I'apercevoir dans le film Transformers).

FIGURE 1 - Un V-22 Osprey, passant du
mode « hélicoptere » au mode « avion »

Sa formule a moteurs basculants lui permet de décoller et atterrir verticalement, comme les hélicoptéres de
transport qu'il doit remplacer. C'est le premier appareil de ce type et de cette taille a étre construit en série.

FIGURE 2 - Déploiement des moteurs, puis des pales

Un extrait du cahier des charges du systéme est donné ci-dessous (voir FIGURE 3) :

req [Paquet] Boeing-Bell V22 Osprey [ Diagramme des exigencesﬂ

«requirements
erequirements Autonomie
fonction globale Id="1.8"

Text = "Doit pouvoir se

ld="1" = 4
Text = "Le Boeing-Bell V22 Osprey sr// déplacer en autonomie sur

erequirements doit pouvoir transporter un une distance de 3800 km'"
Capacité de transport ///-'@ équipage et un armement sur une
ld="11" grande distance.” .
Text = "3 membres d'équipage v“‘req”'remef‘t’ .
24 soldats” ) esSse maximale
id="1.7"
Text = "La vitesse de
' croisiére doit étre de
510 kmvh en mode avion
grequirements grequirement» 180 km/h en mode
Propulsion Masse et chargement hélicoptére”
ld="1.2" id="1.3"
Text = "2 turbopropulseurs : 6150 ch Text ="15 tonnes 3 vide
Taux de compression: 167: 1" 24 tonnes avec armement max” erequirements
Sécurité
7 ~
\ 1d="16"
[ N Text = "Cabine pressurisée,
| \ protection nucléaire,
| \ biologique et chimique”
grequirements grequirements
Vitesse des pales Décollage
1d="1.2.1" Id="122" Ashqairmont:
Text = "La vitesse relative Text = "Doit pouvoir décoller Horme
en bout de pale doit rester 3 laverticale ld="14" erequirement»
inférieure 3 la vitesse du Amplitude des rotors Text = "Respecter les Budget maximal
son de 340 m/s" basculant de 90°" normes aéronautiques en 1d="15"
vigueur”

Text = "Prix de vente de 70 m€”

FIGURE 3 - Diagramme des exigences du Boeing-Bell V22 Osprey,

extrait du CdCF

Objectif : vérifier que la vitesse maximale en bout de pale respecte le critere du cahier des charges
fonctionnel (CACF) 1.2.1 . Une mauvaise étude cinématique pourrait entrainer une destruction des pales due
au franchissement de la vitesse du son ou des efforts gyroscopiques trop élevé au moment de l'inclinaison des

moteurs.
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https://youtu.be/CVaeRVv3MTE

PARTIE | - VOL STATIONNAIRE EN MODE « HELICOPTERE »

Dans cette partie, le Boeing-Bell V22 Osprey est dans la phase de vie ou il a décollé. Le véhicule est en mode «
hélicoptere » et monte a la verticale a vitesse constante. Le fuselage (0) sera considéré comme un repere galiléen.

On donne le modele cinématique simplifié des propulsions du V-22 Osprey ci-dessous (voir FIGURE 4).

&,
‘ 4 i ale 3
" rotor 2 p/

R
~C
e

X0 moteur 1

(6

FIGURE 4 - Schéma cinématique simplifié des propulsions du V-22 Osprey

Fuselage 0

Avant de I'avion

PARAMETRAGE

Nous allons utiliser le schéma cinématique partiel ci-dessous (voir FIGURE 5).

Le fuselage 0 est supposé fixe dans cette phase de vie. Le repére associé est le repére Ry = (A, %o, V, , %y), 2, étant l'axe
vertical ascendant.

Le moteur 1, en liaison pivot d'axe (A, Xo), par rapport au fuselage 0, a pour repére associé le repére R; = (A, X1, Vl , 'z’l)
tel que AB = L,7, et a =(\70, v,) =G0, 1)

Le rotor 2, en liaison pivot d'axe (B, Z;), par rapport au moteur 1, a pour repére associé le repére R, = (B , %, 72 , Zz) tel
que BC = L,%, et B=(%y, %,) = (V,, ¥,)-

La pale 3, en liaison pivot d'axe (C, Z,), par rapport au rotor 2, a pour repére associé le repére R; = (C , X3, V3 , '2’3) tel que
(D= L3X3 et y=(Xp, X3) = (\72; \73)

> >
Zy = 73

FIGURE 5 - Schéma cinématique paramétré d'une propulsion du V-22 Osprey

Question 1: Colorier les solides 0, 1, 2 et 3 sur le schéma cinématique de la FIGURE 5.

Question 2 : Réaliser, en utilisant les mémes couleurs, les figures de changement de base ainsi que le graphe des liaisons.
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Question 3 : Ecrire le vecteur position AD.

Question 4 : Exprimer sous sa forme la plus réduite, la vitesse du point D dans le mouvement de 3/0 notée V (D, 3/0).

PARTIE Il - PASSAGE EN MODE « AVION »

On considere maintenant, la phase de vie ou le V22 Osprey change de mode. Les pales sont complétement dépliées,
ainsi y = 0 [rad] et y = 0 [rad/s]. Les rotors tournent et changent d'orientation pour passer du mode « hélicoptére » au
mode « avion » & = constante et B = constante (voir FIGURE 1).

Question 5 : Que peut-on dire des bases B, et B; ? Ecrire 5(1/0), 5(2/1) et 5(3/2).
En simplifiant I'expression de l7(D, 3/0) déterminée a la question 4, avec les nouvelles hypothéses, montrer que celle-ci s'écrit

V(D,3/0) = —dLy §, + ((Ly + L3)d sin B)Z; + (L, + L3) B

Question 6 :  Ecrire I'accélération du point D dans le mouvement de 3/0 notée a(D, 3/0).

PARTIE Ill - VOL FACE AU VENT, AVEC PASSAGE EN MODE « AVION »

-

Q(air/0
- (alr'/ ) = { 0 ., ,avec Ve, constante.
V(D,air/0) D WyentVo

Lorsque le rotor tripale tourne, toutes les pales n‘ont pas la méme vitesse relative par rapport a I’air et donc pas la méme
portance (voir FIGURE 6). On cherche a savoir quelle pale a le plus de portance.

On modélise le vent par le torseur cinématique : U (air/0) = D {

Sens du déplacement
de la pale 3 par
rapport a l'air

force de portance >

<
<«

force de trainée

Sens du « VENT RELATIF »
v (D, air/3)
—

FIGURE 6 — Forces de Portance et Trainée sur une pale dans le repére local R3

On donne les valeurs numériques suivantes :

Li=35m;L,=08m;L; =5m;a=45"°;
@ =1tr/min; B = 412 tr/min;y=0tr ;y =0 tr/min;V,en = 50km/h.

Ainsi que la position des trois pales, a I'instant de I'étude : §; = 20°; 5, = 140°; 5 = 260°.

Question 7 :  Donner les vitesses angulaires a, f3 et la vitesse Vg, en unité Sl.

Question 8 : Exprimer la vitesse V(D, 3/air) en projection sur la direction y, pour déterminer la vitesse relative de la pale
3 par rapport a I'air, appelée « VENT RELATIF ». Vous utiliserez une composition des vitesses.

Question 9 : Faire I'application numérique pour les 3 pales. Reproduire et compléter le tableau suivant. Quelle pale a la
vitesse relative la plus élevée et donc la portance la plus grande ?

Pale 1 Pale 2 Pale 3

Position angulaire de la pale £3;

Vitesse relative en bout de pale; /air

Question 10 : Le critére 1.2.1 du cahier des charges est-il respecté ?
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Exercice 14 : VEHICULE EN VIRAGE
(D’aprés MP 2020 CCINP, PSI 2017 X-ENS)

On s’intéresse au véhicule a quatre roues schématisé sur la figure ci-dessous.

® le véhicule est posé sur un sol horizontal repéré 1, de normale orientée par le vecteur Z; ascendant ;
e |e chassis est modélisé par un rectangle horizontal ABCD, de centre géométrique G. On lui associe un repére
(G, %,,,,7,) avec Z, vertical ascendant et X, orientant la marche avant du véhicule. On pose :

E‘l’ = LJ_C)Z + a:)_;z G—D) = _LJ_C)Z + a:)_/)z
G—B) = LJ_C)Z - a_’)_}z R) = _LJ_EZ - aj}z

Le chassis reste horizontal au cours du temps. Il est donc en mouvement plan par rapport au sol 1 et on pose :
= wz,2/122
an =g {v Xy + Uy Y
x,2/1%2 y,2/1Y2
® les roues sont modélisées par quatre disques de méme rayon R définis dans des plans verticaux. Les axes de
révolution sont ainsi dans le plan du chassis 2.
— les mouvements principaux des roues par rapport au chassis 2 sont des rotations autour de leurs axes de
révolution ;
— les deux roues arriéres 4c et 4d ont le méme axe de révolution (C,¥,) = (D,¥,);
— laroue avant gauche 4a admet la droite (4, ¥,) comme axe de révolution : cet axe est confondu avec (4, J,)
en ligne droite et tourne autour de l'axe (4,Z,) d’un angle @g en virage. On lui associe un repere
(A, %44, Ya,Zsa) et on appelle B, I'angle (Z,, Zyq) ;
— la roue avant droite 4b admet (B, j5) comme axe de révolution : cet axe est confondu avec la droite (B, j,)
en ligne droite et tourne autour de I'axe (B,Z,) d’un angle a, en virage. On lui associe un repére
(B, %45, V5, Zap) et on appelle f; I'angle (75, Zap) ;
— les quatre roues 4a, 4b, 4c et 4d sont en contact avec le sol 1 respectivement aux points |, J, Ket L;
— les roues roulent sans glisser sur le sol, ce qui ce traduit par un vecteur vitesse nul au point de contact dans le
mouvement relatif de la roue concernée et du sol.

_ - 4c Ya oy )
Z Z Ta

4d

L [
D, Ya /[ N
G

T

" 4c¢

Ta I ‘ K L J
R o C B

Question 1: Tracer les figures de définition des angles a, et By, puis déterminer les éléments de réduction au point A du
torseur I74a /2-

Question 2 : Exploiter la définition du roulement sans glissement donnée pour calculer le vecteur vitesse 174a 11(A), puis le
vecteur vitesse V, /1 (4).

Question 3 : En exploitant et généralisant le résultat de la question précédente, tracer sur la figure du document réponse
les directions des vecteurs vitesses V, 11(4), 172 n(C) et 172 (D).

Question 4 : Déterminer la position du Centre Instantané de Rotation I, ,, du mouvement 2/1.

Question 5: Mettre en place la direction du vecteur vitesse l72 /1 (B) qui soit compatible avecle CIR I, /1, puis proposer quatre
vecteurs vitesse compatibles avec le mouvement 2/1.

Question 6 : Déterminer la relation entre a, et ay en fonction de a et L.
On note Al;;; = R, le rayon de virage en A.

Question 7 :  En exploitant le roulement sans glissement, donner une relation entre w,q /7, R, Ry €t w, 4.
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Déterminer une loi entrée-sortie par fermeture géométrique

Exercice 15: CONDITIONNEUSE DE FLACONS DE PARFUM

Esp
LOuis yuyitToN

On s’intéresse a une conditionneuse de flacon de parfum. Cette machine automatique se compose d’un plateau
tournant centrale, et de 5 postes : réception du flacon ; remplissage, mise en place du bouchon ; vissage ; expulsion.

Croix de malte

Le mécanisme du plateau est une croix de malte a 5 branches. https://sciencesindustrielles.com/glossary/transmetteur

Celle-ci permet de réaliser un mouvement de rotation discontinu, idéal pour laisser le temps d’effectuer les différentes
taches. On propose le modele cinématique suivant :

7o

VA% 7

Objectif : déterminer une loi entrée-sortie géométrique.

On associe le repére (4,%,¥,,Z;) au bati 1, (4, %,, ¥,, Z,) a la manivelle 2 et (B, ¥3, ¥3, Z3) a la croix de malte 3.
On pose les distances AB = bx,, AC = a¥,, CB = x%; et les angles a = (%, %,), B = (1, %3),8 = (%, %3).
Question 1: Colorier le schéma cinématique. Tracer le graphe des liaisons et la figure de changement de base.
Question 2 : Montrer que parmi les quatre paramétres proposés, un seul est indépendant.

Question 3: Combien de lois entrée-sortie géométriques peut-on écrire ? Déterminez-les.
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Exercice 16 : POMPE HYDRAULIQUE A PISTONS AXIAUX ET A DEBIT VARIABLE
(D'aprés oraux de TP Mines-Pont PSl)
Un pilote automatique de bateau est un systeme d'aide a la navigation qui a pour

fonction de maintenir automatiquement le bateau dans le cap a suivre. Il se situe a I'arriere du
bateau au niveau du safran.

groupe hydraulique
compas

pteur d'angle

%, - .

, |\ AP By
":a‘?‘: ‘ ,

-

Limiteur de Manometre
o Presson @ r’'d Vérin double effet
[ e double tige
] Gl
Motopompc K ~
pistons axiaux T Fl§ { /
variable ’

de débit

N, /

Distributeur 2/2
By-Pass
\ ' \J
Réservoir - / \
Robinet tournant

Débitmeétre 3 voies 2 lumiéres

Régulateur l WHIl: S;l I ’_:

-

l Bras de méche

Schéma cinématique-hydraulique.

On s'intéresse a une pompe a pistons axiaux utilisée dans la transmission d'un pilote automatique hydraulique de
bateau. Dans ce type de pompe volumétrique (c'est-a-dire qui impose un débit), les pistons sont logés dans un barillet lié a
I'arbre d’entrée.
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Piston 2 Admission du

Inclinaison fluide

réglable

Arbre d’entrée 1
Plateau 0 Barillet 1
Refoulement

Barillet 1 du fluide

Plateau 0 1
Piston 2

L'arbre d'entrée entraine en rotation le barillet. Les 6 pistons qui sont a l'intérieur de ce barillet peuvent translater
dans la chambre et pomper de I'huile. En inclinant plus ou moins le plateau, on peut faire varier le débit d'huile en sortie de
la pompe en jouant sur la course des pistons.

Chaine d’énergie partielle pour un piston

Puissance mécanique Puissance mécanique de Puissaruce
de rotation continue translation alternative hydraulique
_7(: ADAPTER i CONVERTIR il
~| ET TRANSMETTRE _ T o
Plateau incline, Piston et clapet

barillet, piston

Modele cinématique

Lorsque le débit de la pompe est réglé, c'est-a-dire lorsque l'inclinaison ¢ du plateau est fixée, on peut étudier le
comportement cinématique de la pompe a partir du modele représenté ci-dessous.

(1) C Xo

Attention, sur le schéma de gauche, le piston 2 a été ramené dans le plan (C, Xy, o)

Constituants et paramétrage :

- plateau 0, considéré comme fixe, de repéres associés Ry = (0q, X9, Vo, Zo) €t R = (0,%,7,Z), tel que Z =Z, et ¢ =
(%o, %) = cte;

— barillet 1, de repére associé R; = (0, %,,¥1,2,), tel que Xy = X; et a = (Yo, J1) ;

— piston 2, de repére associé R, = (4, X,,V,,Z,), tel que ¥, = X,.
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La surface utile du piston est notée S.
On définit :

0C=c#;

CB=-b% +R¥,;

BA =1 X, avec A variable ;

0A =y +z7 avecy et z variables.

Objectif : - déterminer le débit volume instantané refoulé par la pompe ;
- déterminer l'influence de la parité des pistons.

Question 1: Repasser en couleur les différents solides sur le schéma cinématique. Indiquer les distances b, c, R et A.

Question 2 : Réaliser le graphe des liaisons et les figures de changement de base associées aux angles a et ¢. Puis identifier
les paramétres de mouvement d’entrées, de sortie, et intermédiaires. Préciser le nombre de mobilités (c'est-a-
dire le nombre mouvements indépendants).

Fermeture géométrique

Question 3 : Ecrire une fermeture géométrique.
Question 4 : Déterminer la loi entrée-sortie en position du mécanisme A = f(a, @) en projetant dans By = (X, Vo, Zo)-

Question 5: Montrer que la vitesse du piston par rapport au barillet s'écrit 1 = Ra tan(p) sin (a).

Fermeture cinématique

Question 6 : Donner I'expression, en fonction des paramétres de mouvement, des torseurs cinématiques de chacune des
liaisons.

Question 7 : Ecrire une fermeture cinématique.

Question 8 : Déterminer I’équation scalaire a écrire afin d’obtenir, par fermeture cinématique, la loi entrée-sortie en vitesse.
En déduire cette loi entrée-sortie en vitesse.

Débit hydraulique

Question 9 : Donner la relation entre le débit instantané Q en sortie de la pompe (pour un seul piston), la surface S de la

section du piston et A

Question 10 : £n déduire le débit instantané Qqp;ston refoulé par le piston en fonction de S, R, a, a et ¢. On distinguera les
deux phases a« = [0°,180°] et a = [180°,360°].

Question 11 : Indiquer la fagon dont il faut faire évoluer l'inclinaison du plateau pour diminuer le débit de la pompe.

On considére maintenant que le barillet tourne a vitesse constante, & = cte.

Question 12 : Tracer I'allure de Q1 p;ston (@).

Question 13 : Sachant que la pompe a piston axiaux possede 6 pistons, tracer I'allure du débit totale Q;ytq; ().

Question 14 : Le débit est-il plus irrégulier avec un nombre de piston pair ou impair ? Justifier votre réponse par des courbes.

Question 15 : Donner la période pour un nombre de piston pair ou impair.

Conception

Question 16 : En analysant le contact entre le piston 2 et le plateau 0, expliquer la présence de paliers et donner la liaison
équivalente.
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Déterminer une loi entrée-sortie par fermeture cinématique
Exercice 17 : JOINT D’OLDHAM

(D'aprés X-ENS PSI 2018 et TP Mines-Pont PSl)

Le systéme Maxpid est le bras anthropomorphe motorisé d’un robot autonome cueilleur de fruits. Un moteur a
courant continu et un transmetteur vis-écrou assurent le mouvement entre le bras et I'avant-bras du robot. Il

L’axe du rotor moteur n’est pas parfaitement aligné avec I'axe de la vis qu’il doit entrainer en rotation.

Bras du

- Joint de robot
Stator du ' Oldham

moteur

Rotor du
moteur

Vis

Pour transmettre le mouvement de rotation entre le rotor et la vis, le concepteur a choisi d’utiliser un accouplement
mécanique de type joint d’Oldham. Cette solution technique permet de transmettre un mouvement de rotation entre deux
axes paralléles non coaxiaux. Elle est constituée :
— d’un plateau 6,, en entrée (lié au rotor),

— d’un plateau 6, en sortie (lié a la vis),

— d’un élément intermédiaire 6b.

Arbre dentrée Arbre de sortie
(lié au rotor) (lié a la vis)
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Un modele cinématique de ce transmetteur par joint d’Oldham est représenté ci-dessous.

Constituants et paramétrage :

— lesolide 0, de repére associé Ry, = (0, Xy, Yo, Z, ), €st considéré comme fixe ;

— le solide 6a, de repére associé R, = (A4, X4, V4, Z,), est en mouvement de rotation d’axe (4,X,) par rapport au solide 0
tel que Xy = X, et (o, Yo) = 6 ;

— le solide 6c¢, de repére associé R, = (B, X., V., Z.), est en mouvement de rotation d’axe (B, X,) par rapport au solide 0
tel que X, = X, et (Z,,Z,) = a.

On définit A0 = exg et BO = [y,

Vy(P, 6a/6b) = A
Vz(P,6b/6¢) = i

Objectif : s’assurer que la vitesse de rotation de la vis est la méme que la vitesse de rotation de I'axe du moteur
(transmission homocinétique).

Question 1: Repasser en couleur les différents solides sur le schéma cinématique, placer les distances sur le schéma.

Question 2 : Réaliser le graphe des liaisons, puis identifier le parametre d’entrée et le paramétre de sortie de ce
transmetteur.

Meéthode fermeture cinématique :

Question 3 : Donner I'expression, en fonction des paramétres de mouvement, des torseurs cinématiques de chacune des
liaisons.

Question 4 : Ecrire une fermeture torsorielle. Déterminer I’équation scalaire a écrire afin d’obtenir, par fermeture
cinématique, la loi entrée-sortie en vitesse 0 = f(d&) de ce transmetteur. Conclure sur le caractére
homocinétique (vitesse d’entrée = vitesse de sortie) de ce transmetteur.

Question 5 : Déterminer I'expression de Aen fonction de feth.

Question 6 : Déterminer I'expression de [ en fonction de ¢ et a.

Meéthode orthogonalité géométrique :

Question 7 :  Exprimer y, et Z, dans la base 0 en fonction respectivement de 0 et a.
Question 8 : FEtant donné I'orthogonalité entre y, et Z,, montrer que sin(0 —a) = 0.

Question 9 : Justifier, a partir du résultat précédent, que I"accouplement en rotation par joint de Oldham soit qualifié de
« homocinétique en rotation ».
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Exercice 18 : JOINT DE CARDAN
(D'apres CCP PSI 2004)

Le joint dit de CARDAN permet de transmettre une puissance entre deux
arbres concourants (angle de brisure a < 45°). Cest un accouplement
mécanique permanent.

https://sciencesindustrielles.com/glossary/joint-de-cardan
Son schéma cinématique est donné ci-dessous.

L’arbre d’entrée 1 est relié a I'arbre de sortie 2 par un
croisillon 3 dont les deux directions caractéristiques sont
perpendiculaires entre-elles.

Objectif : déterminer la loi entrée-sortie d’un joint de cardan.

Question 1: Colorier le schéma cinématique et établir le graphe de liaison du systéme.

Question 2 : Réaliser les différentes figures planes des angles 6,,, a et 8.

Question 3 : Déterminer la loi « entrée-sortie » reliant 6., et 0,,. Pour cela, on remarquera que les directions

caractéristiques du croisillon sont toujours perpendiculaires.

On rappelle que (tanx)’ = 1 + tan®x

Question 4 : Déterminer cette loi « entrée-sortie » entre les vitesses angulaires 8, et 8,, en fonction de 6, par dérivation

de la relation précédente. On prendra @ = constante

Question 5: Le systéme est-il homocinétique ? (est-ce que I'arbre de sortie tourne toujours a la méme vitesse que I’arbre

d’entrée)

Question 6 : Proposer une solution pour avoir un systéme homocinétique.
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Exercice 19 : BARRIERE SYMPACT

Présentation

On s'intéresse a la barriere SYMPACT, un systéme congu a
partir de la barriére réelle fabriquée par ERO INDUSTRIE, spécialiste
dans le domaine autoroutier et contréle d'accés. Cette barriére est
utilisé dans les péages autoroutier.

La barriere SYMPACT est constituée d'un mécanisme avec une
cinématique originale basée sur une transformation de mouvement
de type bielle-manivelle avec
limitation de course angulaire,
symétrie parfaite des positions de
bielle en position fermée ou
ouverte, ressort accumulateur d'énergie et dispositif original permettant de rendre le
mouvement réversible ou pas en fonction du contexte d'utilisation.

Un motoréducteur entraine en rotation uniforme la manivelle 2 autour de I'axe
(4,%7). La manivelle 2 entraine la L'ensemble Bielle-Lisse 3 en rotation autour de I'axe
(C,xy), par l'intermédiaire du galet 4 qui coulisse dans un trou oblong (trou plus long que
large terminé par deux demi-cylindres).

Le systéme 3 barres permet de lever la Lisse de 0° a 90° pour laisser passer les voitures.

Bielle

Lisse Moto-réducteur Galet
Manivelle

Ressort de rappel Palliers

La manivelle 2 est en liaison pivot d'axe (4, X;) avec le bati 1 et en liaison pivot d'axe (B, x;) avec le galet 4.
L'ensemble Bielle-Lisse 3 est en liaison sphére-cylindre d'axe (C,x;) et de centre C et sphérique de centre C avec le bati 1.
Ainsi qu'en liaison cylindre-plan d'axe (B, X;) et de normal y; avec le galet 4.
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Lisse
Bielle

Galet

Moto- Manivelle
réducteur

Paramétrage

On associe une base a chaque solide un repére. (X, ¥,, Z;) au bati 1. (X;, ¥, Z;) a l'arbre de sortie du réducteur 1.
- = - - = - N .
(X2, V2, Z,) au galet 2. (X3, V3, Z3) a la lisse 3.

On pose :
9_31>=(}71; }73)=(Z1, 23) 9_2}=(}71, }-;z)z(fy Zz)
Ale)_C)z‘l'R)_}z CA:dil

Objectif : - déterminer la loi entrée sortie de la barriere ;
- modéliser le transmetteur par un bloc.

Loi entrée sortie

Question 1: Tracer le graphe des liaisons du systéme et les figures de changement de base associées aux rotations d'angle
031 et 0,4.

Question 2 : Indiquer par quelle liaison équivalente entre 3 et 1 pourrait-on remplacer la liaison sphérique et la liaison
sphéere-cylindre ? Préciser les caractéristiques de cette liaison.

A partir de maintenant nous ne considérerons plus que cette nouvelle liaison entre 3 et 1.

Question 3 : Ecrire les torseurs cinématiques des différentes liaisons

VE/DL VE/H)L V(E/2)) V(E/D).

Question 4 : Ecrire une fermeture torsorielle.

Question 5 : Projeter I'équation des vitesses au point B issue de la chaine fermée selon ;. Montrer que la loi entrée-sortie
cinématique s'écrit R(é21 - 931) sin(0,, — 031) — dBz, cos(03,) =0

Question 6 : Intégrer la loi et I'écrire sous la forme 85, = f(6,4).

Le logiciel d'interface de pilotage EMP Barriere SYMPACT affiche le résultat expérimental suivant :
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LE MECANISME - eruce psramitratie

SYMPACT ERO

n
P
=
-
@
Q
&
<
fhes

Téta 21 (Degrés)

[Fatour Buds paramétrable

Loi entrée sortie du mode irréversible.

Question 7 : Linéariser la loi entrée-sortie dans la plage de fonctionnement du mode irréversible. 65, = a 8, + b.

Question 8 : Compléter le schéma-bloc ci-dessous : )
Om 021 031 031
— k [ cp) | Hp) P K N I S J 1L
1+7tp 5
correcteur+CNA  hacheur MCC
CAN1

Potentiométre rotatif + CAN

Question 9 : Entourer sur la modélisation acausale ci-dessous I'ensemble des éléments du transmetteur que nous avons

étudié.
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Modélisation acausale de la barriéere Sympact réalisée avec Matlab.

Annexe - Diragrammes SysML

uc [Paquet] Cahier des charges [ UC01 JJ

‘Superviseur

Barriére_sympact

Contréler I'accés
d'un automobiliste

Véhicule

Slon Smuabon

Compans
To Cormiant

Angke barngee
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req {Paquet] Cahier des charges{ Req1 ]J -
s «requirements
«requirement» : : § ] . : : : : Moteur
5 e S o S Contrdler I'accés 3 2 S ma : 4 : : ‘ 1d="13.1.6.2"
«reguirements 3 ld="13.1" : u umne::qmremenb = fex="de lypf
.| Comortement hors énergie Text="La barriére doit . : - N d'énergie ynenrone
1d="13" A . |laisser passer les : 3 } : =316 «requirements
=*positi - : automobilistes autorisés” : : L s
Text ="position ouverte . -+ |Text ="pour une utilisation . Moteur
en site isolé” 1d="13.1.6.2"
........................................ m—— Text = "de type
: : assynchrone”™
g X - T TS R
ST e «reguirements 8 2 C ion de 3 3
1d="13.1.1" : Resmt;xnéeﬁael:"r_mheu Temps de réponse Lot arequirements , fonctionnement
Te)dtr:' I.'La "b?;nte L dot;t o lg="13.1.2" e » mouve?v.loe':lpt:srgna::(orisés edat
o Lo sumeicaur it |- [Text="La barriere qoit |- [Text="L'accés de o ... |Tet="Labarrierepeut | . .
Sl BoURINOREBE | ot asister din * |rautomobiliste & la zone o |ld="13.15" - |fonctionner en configuration g ; :
d'alll_eurs _en controles intempéries” contrélée doit se faire : Text = "ouverture manuelle privative ou configuration
- |plusieurs : |rapidement” . |impossible” " |autoroutigre *
. 3 ; ; : ; . Terefines 7. T erefines ‘arefings /' - : N grefines .
Ry TR R iy SO, e s IR i
= «requirements A «requirements " «requirements . «requirement» «requirements
% 3 i lité X Temps d'ouvertue Temps de fermeture Configuration télépéags 2 Configuration privative
- . [ld="3" (id="a" :|ld="5" ld="6"
Text =" Horizontalité % Text="Temps d'ouvertue: Text="Temps de fermeture
.......... Fléche maximale de 5Smm :‘entreo.eetOBS‘ ‘entre0.9e125"
en bout de lisse”
bdd [Psquet] Diagrammes structurels [ BDD1 )J
«systems
Barriére Sym pact
fI < : «block»
“o 7 |Chaine d'information
ablockx» ; § v «block»
Chaine d'énergie Siv seiiiio.. .. |Chassis
«block» «block» «block»
- |Passerelle éthernet Capteur angulaire c
B I B L A
Variateur de fréquence || - ; T : Lisse
Pu'ssmcev“m : *|Systémes de transmission | - | |, "’fws
S ) vakurs
- | Trans formation de nouvement
i «blocks
Sl sesnchrone Ressort de torsion
Coule m::i:;s =
Pussance
Type wblocks
Réducteur
: : : vakeurss
.,,:...:.,..:.‘.:..,,:...t.R;woﬂderédumiu\
ibd [System) Sarriere Sympact[ 8D |J”
: Chaine d'information
: Passerelle ethernet : Calculateur
[:_} . i . . . . L MR.MS:T. &
i : i ; : Capteur angulaire
: [~

: Chaine d'énergle

:Réducteur

: Variateur de fréquence

: Moteur asynchrone
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Déterminer une loi entrée-sortie d’'un mécanisme a engrenage
Exercice 20 : TRANSMETTEURS

Question 1: Paramétrer le transmetteur suivant.

Question 2 : Déterminer la loi entrée-sortie du transmetteur.

| I—

1
O( o By 5
A

Exercice 21 : TABLE DE REPAS ASTROLAB

Fruit d'une rencontre inattendue entre le monde du design
et celui de I'horlogerie de luxe, la table Astrolab de Roche
Bobois est une table en verre motorisée.

https://youtu.be/sgWWgqzc7toA

Ses deux allonges se déploient
a laide d’un mécanisme a
engrenages apparents. Le
train d’engrenages simples est
détaillé ci-contre.

71 =65 dents
Z3 =24dents - Z3 =48 dents
Z,=38dents - Z, =82dents

Zs =26dents - Zg =54dents : .
Z; =30dents %2 Zanunl "als aun &

Question 1: Indiquer, a I'aide de fleches, le sens de rotation de chacune des roues dentées ; par une croix les contacts
extérieurs. Combien ce train comprend-t-il d’engrenages ?

Question 2 : Lister les roues dentées considérées comme menantes et les roues dentées considérées comme menées.

Ws/0

Question 3 : Donner 'expression du rapport de transmission du train d’engrenage.

We /o
Question 4 : Faire I'application numérique. En déduire s’il s’agit d’un réducteur ou d’'un multiplicateur de vitesse.

Question 5: Le pignon 1 possede un module de m; = 0,5 mm. Quel est le diametre du pignon 1 ? Quels pignons doivent
avoir nécessairement un module identique a my ?
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Exercice 22 : REDUCTEUR A ARBRES COAXIAUX

Le schéma cinématique ci-contre représente un réducteur a train d’engrenages
simple avec arbres d’entrée et de sortie coaxiaux : les axes des liaisons pivots Li-0 _E
et Ls-osont confondus.
Nombre de dents des pignons :
Zy
Z1=31,72,=52,2y,=17,23=79; Arbre de
- sortie 3
Module de I'engrenage 1-2a : m;=1,5 mm Arbre d'entrée 1 =M Iﬁl
N
Question 1: Déterminer le rapport de transmission r de ce réducteur. == BAL 0
ati
Question 2 : Déterminer I'entraxe a,, correspondant a la distance Arbre intermédiaire 2
entre les axes des pivots. Zyp
Question 3 : Déterminer le module m, de I’engrenage 2b-3 pour que
les arbres d’entrée et de sortie soient coaxiaux.
Remargue : par correction de denture, il est possible de réaliser a peu
prés n’‘importe quel module. __ZZa Z3

Exercice 23 : TRANSMISSION DE VOITURE RENAULT TWIZY
(D’apres Mines-Pont PSI 2017)

On étudie la transmission de puissance de la voiture Twizy.

Zl == 68, ZSa - 57, ZSb = 17, Z4_ == 17

Question 1: Tracer le schéma cinématique du réducteur.
Question 2 : Calculer le rapport de transmission et
conclure.

Exercice 24 : SECATEUR PELLENC

La période de taille de la vigne dure 2 mois environ. Les
viticulteurs coupent 8 a 10 heures par jour. Un sécateur
électrique réduit sensiblement la fatigue de la main et du bras.

Le sécateur développé par la société Pellenc permet de réaliser
60 coupes de diametre 22 mm par minute. L'ensemble portable
est constitué d’un sécateur électrique et d’une ceinture
contenant les batteries.

Lorsque l'utilisateur appuie sur la gachette, le moteur transmet,

par l'intermédiaire d'un réducteur a train épicycloidal, un
mouvement de rotation a la vis.

L'écrou se déplace en translation par rapport a la vis et, par
I'intermédiaire d'une biellette, met en rotation la lame mobile
générant ainsi un mouvement de coupe.

'ﬁ"

oo
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Vitesse de rotation du rotor du moteur électrique lié au
planétaire 1: N, ,, = 1400 tr/min.

On note Z; le nombre de dents du planétaire 1, Z, celui du
satellite 2 et Z5 celui de la couronne 3 liée au bati 0.

Zl = 19, Z3 = 57.

Dispositif vis-écrou

- / Moteur

A g

o Wa
" r

Gachette ———HVA v

Objectif : vérifier la vitesse de rotation de la vis.

Planétaire 3
Porte
satellites 4
Planétaire 1
Satellite 2

Schéma cinématique

Question 1: Colorier le schéma cinématique.

Ws/3

Question 2 : Déterminer le rapport de réduction ——en fonction de Z,
; I I e/3
etZ;.

Question 3 : Déterminer la vitesse de rotation de la vis.

Question 4 : Justifier que les roues dentées du train ont les mémes
77@ 7777 modules. A partir de la condition sur les entraxes, calculer la

@ valeur de Z,.

Question 5: Déterminer la vitesse wy 4.

Exercice 25 : COPIE D'ELEVE

Question 1: Corriger les 3 erreurs suivantes :

w
Déterminer le rapport de transmission uf/ o
1/0
Il'y a 1 entrée et 1 sortie.
Satellite : 2 Planétaire pignon : 1 Porte-satellite : 4 Planétaire couronne : 0

On se place dans le repére du porte-satellite 4 :

Wo/4 _ (_ 1)n H Zmenantes

W1/4 l_[ Zmenées

Zo
=(=1)2%—
(D7

N A o . - Z
On se place dans le repere du bati 0, on écrit une composition des mouvements : 240 20
wy/0tws0 Ly

Zy
~Waj0 = - (w10 + W40)
1

™
b
&

—é—l w —éw on adonc r—w4/0— =
Zl 4/0 Zl 1/0 (1)1/0

N|N

=N =
|

[N
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Exercice 26 : SYSTEME DE TELE-ECHOGRAPHIE

(D’apreés CCINP MP 2021)
0
Poulie P
Y
P : Poulie Po
o}
Gs

On s’intéresse a un systeme de télé-échographie qui
permet d’analyser de ventre du patient a distance. A I'axe
motorisé 1. On donne D et D, les diametres des poulies et r
le rapport de transmission du réducteur.

Pesanteur

. U =
Pivot d'axe (B, 7) Pivot d’'axe (C, Z3)
2

————-3 &
N

{1 stator} ———""

7 Glissiére Z.
o — AY 3
— ~

e
Pivotd'axe N
(A,2)

Pivot d’axe
(D.Z1)

Pivot d'axe

Rotor 7,
: (D7)

Action mécanigue

sonde/patient
Pesanteur

Poulie courroie

On note E; I'ensemble E; = {1,2,3,4, stator} et on se place dans une phase de vie ou seul le mouvement 1/0 est
non nul.

. s . w
Question 1: Déterminer Kp = —L°—.
Wrotor/1

Exercice 27 : CONFIGURATIONS D’UN TRAIN EPICYCLOIDAL

Cet exercice représente le cas général d'un train épicycloidal, la relation de Willis de
cet exercice n'est pas a connaitre.

Un train épicycloidal est représenté ci-dessous a I'aide de son schéma cinématique.

https://sciencesindustrielles.com/glossary/train-epicycloidal

[—
; N
Question 1: Colorier le schéma cinématique. \ ]-

Question 2 : Déterminer la relation Willis f (w19, W30, Wa/0) =V
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Question 3 :

Question 4 :

Question 5 :

on?

Exercice 28 : REDUCTEUR A DEUX VITESSES

Le réducteur a trains épicycloidaux représenté ci-dessous est utilisé dans les
appareils de manutention et de levage lorsqu'on a besoin d'une grande vitesse lors d’'une
phase d'approche ou de dégagement, et d'une petite vitesse lors d’'une phase de travail.

Déterminer le rapport de transmission

wW4/0

w3/0

Le pignon 19 est maintenu fixe par le frein du moteur GV (Grande Vitesse).

Fonctionnement « Petite vitesse » (PV) :

Seul le moteur PV tourne a 1500 tr/min. La couronne 25 est entrainée en rotation par

I'intermédiaire de la roue 13 et de la vis sans fin 34 liée a I'arbre moteur PV.

Fonctionnement « Grande vitesse » (GV) :

Les deux moteurs GV et PV tournent en méme temps a 1500 tr/min.

Déterminer le rapport de transmission wL/O du train d’engrenage avec 3 fixe dans le repére O.
/0

du train d’engrenage avec 1 fixe dans le repere O.

s . . . w . . \
Déterminer le rapport de transmission wL/O du train d’engrenage avec 4 fixe dans le repéere 0. Que remarque-t
1/0

Objectif : déterminer la loi entrée-sortie d’un réducteur.

Extrait de la nomenclature :

Rep Nb Désignation Caractéristiques
37 3 Pignon satellite z37 =32 dents
36 3 Pignon satellite z36 =31 dents
34 1 Vis sans fin (entrée PV) 1 filet — pas a droite
25 1 Couronne z25 =83 dents
19 1 Pignon d'entrée GV z19=19dents; m=1,25 mm
17 1 Pignon porte satellite z17 =17 dents
13 1 Roue z13 =41 dents
8 1 Couronne fixe z8=79dents; m=1,8 mm
1 1 Arbre de sortie
Entrée
Petite vitesse 34 O B
8 <
\I/ﬁ
36 25J_
37
28 +
Sortie 1 17 19
| ]
Entrée
Grande
vitesse 18
i /\
7
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Question 1: Colorier le schéma cinématique.
Question 2 : Dessiner la chaine de puissance.

Question 3 : Déterminer la vitesse de rotation de I’arbre de sortie 1 en fonctionnement « Petite Vitesse », puis en
fonctionnement « Grande Vitesse ».

Exercice 29 : DIFFERENTIEL DE VOITURE

Le différentiel est présent sur toutes les voitures. -
https://sciencesindustrielles.com/glossary/differentiel n

Il permet aux roues motrices (entrainées par le moteur) de tourner a des vitesses
différentes pour faciliter la prise de courbe et limiter 'usure des pneus.

Dif. Av.
Moteur + Moteur +
boite de vit. boite de vit.
|
Arbre de
transmission Ar stabilisatrice
[Dif. Ar]
Tirants de pont
Véhicule 4x2 Véhicule 4x4

Architecture structurelle de la transmission.

Sur un véhicule a 2 roues motrices (4x2), un seul différentiel est installé entre les roues droite et gauche.

Sur un véhicule a 4 roues motrices (4x4), trois différentiels sont installés entre les ponts avant et arriére, et entre les roues
droite et gauche de chaque pont.
Le pont qui est associé au différentiel w0
permet une réduction supplémentaire par
rapport a celle effectuée par la boite de
vitesse.

Arbre de
transmission 1
en provenance
de la boite de
vitesse

Différentiel

Pont
y0
M
A |
2 roue
roue 3
41 42 <0

LN — N L1, 0 L=,
L S— | J) S— ) LJj Se— )

AN
chéassis 0

~
\ ¥3
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Ce différentiel est un train d’engrenage épicycloidal dit sphérique.

Objectif : déterminer la loi entrée-sortie d’un différentiel.

Question 1: Colorier le schéma cinématique.

Question 2 : Que dire des nombres de dents Z,, et Z,, ?

Question 3 : Apres avoir identifié les composants du train épicycloidal, déterminer la relation de Willis et la raison de base

Question 4 : On suppose le véhicule en ligne droite, les pneus de méme diameétre et roulement sans glissement pneu/route.
Déterminer alors la relation entre les vitesses. Que vaut 3/, , dans ces conditions ?

Modéliser et représenter la cinématique d'un mécanisme
Exercice 30 : SCIE SAUTEUSE

Le support étudié est un dispositif de transformation de mouvement (voir figure ci-
contre) utilisé, par exemple, sur des scies sauteuses. Ce dispositif permet de convertir &ﬁ “ Low Vibraton

un mouvement de rotation continue de I’Arbre moteur en translation alternative du
Porte lame. |l se classe dans la famille des « transmetteurs - adaptateurs » au niveau de
la chaine d’énergie.

Arbre
moteur 1

Coulisseau 2

Porte lame 3

Bati 0

Objectif : élaborer un modeéle cinématique.

Question 1: Réaliser le graphe de liaison.
Question 2 : Réaliser le schéma cinématique dans le plan (0, y, Z) en couleur.

Question 3 : Réaliser le schéma cinématique 3D en couleur.
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Exercice 31 : SCHEMA CINEMATIQUE

Nommer les systémes suivants :

1)
o) |
]
©
5)
XENSPSI 2017 T
oA
8)
....................... \A :
g \ \ 10) TP PSI L
\ i ‘

Ml
L
|
Co
.
e
i
L
M
o
/
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11) CCS TSI 2019 12) CCS PSI 2019

T j—
|

L

’—FH Zy4 Zy; }—‘

13) CCS PSI 2017 14) TP PSI

Mors de tirage

Chariot
Corde / \

—!
| S— K

Pignon - chaine
Poussoir
\\ A S il P i
>¢) —@

~

/\\| Poutie-courroie

=
N
15) CCP MP 2005
Réducteur (i\
: ¥ 1 Commande
L“) manuelle
- —t 1 i {
| i i i ! /IReducteur 7 + +
- sz B — W - > —
' i ' %Réducteur 1 %
L - N
>, ' S ’
v T 4 —
b [ AL VCE
=F—# é
w L
1 . [ .o ,
1 I 4 '
4 !
* m
”

s
ﬁr
=

Train
Vis 4 épicycloidal
Différentiel

Moteur
Qi(t Qa(t électrique
Dislril?ute 1r] ) GPS
s . proportionng| -~ . p
Circuits hydrauliques < VCE=Verrouillage de la commande électrique
—_— )\

Commande en position du plan horizontal
réglable de I'Airbus A340 (mini aile a 'arriere)
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Exercice 32 : DETECTEUR DE FIN DE COURSE

Le capteur pneumatique ci-dessous (dont des représentations 2D et 3D sont données page suivante) 5‘
est un composant pneumatique utilisé comme détecteur de fin de course d’un vérin simple effet.

Lorsque la tige du vérin est en fin de course (tige totalement sortie), son extrémité appuie sur le
galet 5. Le levier 2 pivote autour de I'axe (A, Z), ce qui a pour effet de déplacer le tiroir 6 vers le bas.
L’air comprimé admis dans le capteur pneumatique passe alors de |'orifice d’entrée a I'orifice de
sortie. Cet air comprimé représente I'information « tige de vérin sortie » pour 'unité de commande.

Lorsque la tige du vérin rentre, son extrémité n’appuie plus sur le galet 5, le capteur reprend alors sa

position initiale : le tiroir 6 remonte, poussé par
le ressort 8. L'air comprimé ne sort plus de
I'orifice de sortie. Cette absence de pression
représente l'information «tige de vérin
rentrée » pour I'unité de commande.

Les exigences précisent que |'orifice de sortie
doit étre sous pression pour un contact sur le
galet relevé de 2mm.

JANAY
W2V W
V V V

l

AN
\WAVAV]
vV

T

@
Tige de vérin en fin de course : i - <7 Air comprimé « libéré» |

©
g >" de coupure ali
P

tation du vériv>

Objectif : permettre de déterminer la relation entre le mouvement du galet et le mouvement du tiroir afin de
vérifier le bon positionnement de la zone de commutation.

Question 1: Lister les piéces constitutives de chaque classe d'équivalence cinématique (CEC) et les colorier sur le dessin

d’ensemble.
En noir : 1 ={1,4
En bleu : 2 ={
En vert : 5={

Enrouge: 6 = {

NB : la CEC prend le nom de la piéece la plus représentative de la classe... Exemple : la piéce qui représente plus

le bdti est le corps 1.

Question 2 : Réaliser le graphe de liaison.

Question 3 : Réaliser le schéma cinématique dans le plan (0,%,¥) en couleur en commengant par placer les éléments

géomeétriques caractéristiques.

Question 4 : Réaliser le schéma cinématique 3D en couleur.

A-A

Coptewr en position FERME™
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Exercice 33 : GUIDAGE EN ROTATION

On s’intéresse au guidage en rotation, par deux roulements a billes, de I'axe 1 d’'un
réducteur a engrenages par rapport au bati 0.

https://sciencesindustrielles.com/glossary/guidage-en-rotation-contact-direct-
palier-lisse-roulement

Le constructeur des roulements a billes utilisés indique un angle de rotulage
maximal > 5’ d’angle.

Cela implique que les degrés de liberté de rotation autour des axes (B, ¥) et (B, Z)
(respectivement (4, j) et (4, Z) pour 'autre roulement) entre la bague extérieure
et la bague intérieure de ces roulements ne sont pas négligeables.

[ épaulement
roulement entretoise p
a billes B %,

SN ¢

AN
.

roulement a
billes A

roue dentée

(engrenage) -~ axe 1a ggider
i Bt 1. 0000000000000 en rotation
; O B S— — N— — - — anneau
elastique

L y ezzzzzzzzzzizzzZz ;o
A i
NNz,
, %

piece d'arrét
vissée

anneau bati fixe 0
élastique

| Objectif : élaborer un modeéle cinématique a partir d’'un guidage. |

Question 1: En tenant compte des indications du constructeur sur I'angle de rotulage et en observant la fagon dont est
monté le roulement A, choisir une liaison permettant de modéliser le comportement cinématique de I'arbre 1
par rapport au bdti 0 (uniquement pour ce roulement). En déduire son torseur cinématique.

Question 2 : En tenant compte des indications du constructeur sur I'angle de rotulage et en observant la facon dont est
monté le roulement B, choisir une liaison permettant de modéliser le comportement cinématique de 'arbre 1
par rapport au béti 0 (uniquement pour ce roulement). En déduire son torseur cinématique.

Question 3 : En déduire le graphe des liaisons correspondant a la structure de ce guidage en rotation.
Question 4 : Dessiner, dans le plan (0, X, y), le schéma cinématique correspondant.

Question 5 : Identifier la liaison équivalente et déterminer le torseur cinématique de la liaison équivalente.
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Exercice 34 : LIAISONS EQUIVALENTES

Question 1: Compléter le tableau ci-dessous en indiquant le nom et les caractéristiques géométriques de la liaison située a
gauche, de la liaison située a droite et de la liaison équivalente aux deux liaisons.

Le point caractéristique de la liaison de gauche sera nommé A et celui de la liaison de droite sera nommé B si besoin.

Schéma

Liaison a gauche

Liaison a droite

Liaison équivalente

@@@M

<

Q_¥
Q ¥
o
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