1 Mécanismes

1.6 Feuille de travaux dirigés n°1

Exercice 1 - Pied de Grue
extrait de Centrale PSI 2013 Corrigé page B7

A. Stabilité du portique sur ses appuis

Objectif Evaluer le risque de basculement lorsque le portique est soumis au vent et lors du levage
d’un conteneur.

La forme tres élancée du portique présente des risques de basculement lors de la manipulation des
conteneurs les plus lourds et par grand vent. Il s’agit de lever ces risques.

Le centre de gravité du portique seul est
noté Gp, le centre de gravité du chariot Gch
et le centre de gravité de I’ensemble mo-
bile {spreader et conteneur} Gs. Soient [, =
17m,l, = 15m, H = 32m et h = 25m ( fi-
gure [[.TT)).

La grue doit pouvoir se déplacer norma-
lement en translation dans une plage de
vents de 0 a 120 kilomeétres par heure. Elle
ne doit jamais basculer (vitesse maximale

du vent mesurée au cours des 100 dernieres IGe

années : 300 km - h™1). e |
La prise au vent latérale est tres forte et UE{_ /

sera modélisée par une force : lﬂz = % “A- Chariot 1~

V2. ¥ appliquée en K (figure 6), avec A = F

800 Ns’m. &

La liaison galets-rail supporte les 1080
tonnes du portique. En raison des pres-
sions admissibles aux contacts, plusieurs

galets sont nécessaires pour chaque pied. el

Les questions suivantes visent a élaborer un X H
modele statique d'un pied pour conclure 8

sur le critére de non basculement de la grue. Portique Conteneur /

Q1. Déterminer le degré d’hyperstatisme h b5

du modele plan d’un seul pied, de la liai-
son portique/sol donné sur la figure [.T2a.

8
I_N*

En déduire la répartition de la charge entre L./2 1./2
les 8 galets. Pied o= = = | Pied
Q2. A partir de I'étude des mobilités du gauche droit

pied décrit figure 4, proposer une liaison
équivalente a la liaison assurée par un pied
entre le portique et le rail, dans le plan
(¥,Z) de la figure [.12d, en précisant ses
caractéristiques géométriques. Ficure 1.11 — Vue longitudinale du portique

Q3. Déterminer littéralement, dans le cadre

d’une modélisation dans le plan (¥, Z) de la figure [LTT] les efforts normaux du sol sur la grue trans-
mis par les pieds « gauche » et « droit », lorsque la grue est soumise au vent. (Hypotheses : le mouve-
ment suivant Z du conteneur ne sera pas considéré; le chariot et le portique sont immobiles ; la masse
des poutres supérieure, inférieure et des supports de galets est négligeable devant M,.)
Q4.Endéduire la valeur (enkm - h™1) dela vitesse de vent V; pour laquelle la grue bascule. En déduire
la valeur (en km - h~1) de la vitesse de vent V;, pour laquelle la grue glisse, en considérant au contact
roue/rail un modele de frottement sec de coefficient f = 0,2.
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1.6 Feuille de travaux dirigés n°1

(b) Photographie du pied de grue

Devoir 2 - PT-SIC-atterrisseur.tex
adapté de SIC-PT Corrigé page B/

Nous proposons d’étudier dans ce sujet un train d’atterrissage avant d’avions civils congu et fabri-
qué par la société Messier-Dowty. Messier-Dowty, société du Groupe SAFRAN, est le leader mondial
de la conception et de la fabrication des systemes de trains d’atterrissage. Les atterrisseurs Messier-
Dowty équipent environ 20.000 appareils et réalisent plus de 35.000 atterrissages chaque jour. La so-
ciété fournit tout ou partie des atterrisseurs d’avions tels que I’A380, 1’A350 XWB, le 787 Dreamliner,
le Falcon 7x, etc.

Modélisation cinématique
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Remarque :
La position des roues est figurée
par les traits pointillés. Ces roues
ne sont pas a prendre en
considération pour I'étude.

FiGure 1.12 — Schéma cinématique

Le schéma de principe relatif au train avant est donné sur la figure [.T2. Le caisson (S1) est en
liaison pivot avec le fuselage (Sp) de I’appareil permettant le déploiement du train. En position sortie,
la rotation du tube tournant (S;) par rapport au caisson doit permettre ’'orientation des roues pour
la direction de I’appareil lors des manoeuvres au sol. La commande de cette rotation est réalisée par
une crémaillére agissant sur un secteur denté du tube tournant. Ce dispositif de commande n’est pas
représenté et ne sera pas pris en considération.

Afin d’assurer la suspension du train avant, les roues sont montées sur la tige coulissante (S3) en
liaison pivot glissant avec le tube tournant. Le compas composé des 2 piéces principales, le compas
supérieur (Sy) et le compas inférieur (Ss), permet alors de transmettre le mouvement de rotation du
tube tournant a la tige coulissante en laissant libre le mouvement de translation.

Une contrefiche composée des 2 bras (S ) et (S7) sert a reprendre les efforts exercés sur le traineta le
maintenir déployé. Elle est équipée d"un dispositif de verrouillage empéchant son repli involontaire.

Q1. Effectuez le graphe des liaisons de cette modélisation.

Q2. Donnez le degré d'hyperstatisme pour le sous-ensemble {(So); (51); (Ss); (S7) }-
Q3. Donnez le degré d'hyperstatisme pour le sous-ensemble {(S2); (S4); (S5); (S3) }-
Q4. Donnez le degré d’hyperstatisme et de mobilité de I’ensemble.
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1.6 Feuille de travaux dirigés n°1

Exercice 3 - Téte a polir le marbre
Extrait de Centrale Supélec TSI 2001 Corrigé page B/

Description et données
Les patins abrasifs sont :

— entrainés en rotation autour d’un axe vertical ;

— animés d’un mouvement d’oscillation autour
d’un axe horizontal.

Les patins utilisés sont également des patins stan-
dards, parallélépipédiques, dont la face inférieure
devient progressivement cylindrique, sous l'effet
de l'usure.

Les grains d’abrasif usés ne restent pas sous les
patins et sont facilement éliminés par aspersion
d’eau sur la pierre a polir.

— (X}, ¥}, z;) est une base liée a la piéce i; Ficure 1.13 - Téte a polir

db;j P o . . Sq s
— wjj = — représente la mesure algébrique de la vitesse de rotation du solide i par rapport au
solide j, 8;; repérant l'orientation du solide i par rapport au solide j;

. . =~ — .
— vitesse d’entrée : (01 /g = w, - z, w, = 500 tr/min.

Etude du mécanisme de transformation de mouvement
Le mécanisme est schématisé sur la figure de la présente page.

1
Carter 0 \E’:z‘{ Z, =81, 7, = 80
__\ i Ze = 7y = 40

E @:e-y_g’—kh-z_{
AB=a-i—-b-Z
21 I | OB=c-u
< If | “a BG. = —d -2
Zd | II/I_ | 2 b = 55mm
3 a A 4
T o —
—1
B 5 >
@) | | Y1
I I
A
—

Ficure 1.14 — Schéma cinématique téte a polir

Le mécanisme étudié est constitué de la chaine fermée de solides1-3-4-5-1.

Le mouvement de rotation de 3 par rapport a 1 provoque un mouvement d’oscillation de la piece
5 par rapport a 1. Ce mouvement correspond a la mobilité utile du systeme étudié. Les figures de
rotation (figure [.T§) précisent les différents parametres angulaires et les repéres associés aux pieces.
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Ficure 1.15 - Figures de calculs

Q1. Tracer le graphe des liaisons, en nommant les liaisons autres que la liaison 1-6 et en indiquant
leurs caractéristiques géométriques.

Q2. En supposant 1’absence de toute mobilité interne, calculer le degré d’hyperstatisme du systéme,
sans écrire, pour l'instant, de fermeture de chaine cinématique.

Q3. Exprimer les torseurs cinématiques suivant :

{V3/1} en O, {V4/3} en O, {V5/4} en O et {V6/5} en O.

Q4. Ecrire les équations scalaires traduisant la fermeture de la chaine cinématique au point O'.
Q5. Retrouver le degré de mobilité et d"hyperstaticité.

Afin de rendre le mécanisme isostatique, il faut rajouter, dans les liaisons composant la chaine ci-
nématique étudiée, un nombre de degrés de liberté au moins égal au degré d’hyperstatisme. On peut
rajouter un nombre de degrés de liberté supérieur au degré d"hyperstatisme a condition de ne pas mo-
difier la loi entrée-sortie du mécanisme. Apparaitront alors une (ou plusieurs) mobilité(s) interne(s).
Une possibilité de modification concerne la liaison 3 — 4.

Q6. Proposer une modification de la liaison 3 — 4 permettant de rendre le mécanisme isostatique.
Ecrire son torseur cinématique et montrer son incidence sur les équations de fermeture cinématique.
Si cette modification entraine I'apparition d’une (ou plusieurs) mobilité(s) interne(s), la (les) citer.

Attention : Le schéma cinématique est réalisé dans la position de référence du mécanisme pour
laquelle les liaisons pivot ou pivot glissant 1 - 3,3 -4, 4 -5 et 5 — 1 sont coplanaires

Remarque 1: Le schéma ci-dessus permet d’étudier la cinématique du mécanisme. Il est donc
nécessaire d'y faire apparaitre de fagon rigoureuse les liaisons et leurs positions respectives, mais les
formes données aux piéces n‘ont aucune importance.

Remarque 2 : On réalise du déport de denture afin que les entraxes des engrenagesa—-cetb -d
puissent étre égaux bien que Z, et Z, soient différents.

Exercice 4 - Groupe d’exploitation hydraulique
Extrait CCP 2000 Corrigé page

Le barrage hydroélectrique de Serre-Pongon est équipé de turbines Pelton.

L'étude porte sur une partie du groupe d’exploitation hydraulique représentée et modélisée sur la
figure [.16.

La liaison entre le rotor (2) et la structure en béton (1) est réalisée par trois paliers, deux paliers
cylindriques en A (palier 3) et C (palier 4) et un palier plan en B (palier 5). Les trois paliers sont en
liaison compléte démontable avec la structure en béton. La nature du contact des liaisons 2-3 et 2-5
est considérée comme « cylindrique courte (I < dy) ».

ABE=b-7,AC=c-7
Q1. Donner le nom du modeéle retenu et le torseur cinématique associés a chacune des liaisons 2-3,
24 et 2-5.

Q2. Tracer un schéma cinématique représentant ces trois liaisons.

Q3. Tracer le graphe des liaisons et déterminer le degré d’hyperstatisme du montage bati - rotor et
donner le degré de mobilité. Quel est 1'intérét de cette solution?

Q4. Déterminer le torseur cinématique de la liaison équivalente 0-2.

Q5. Déterminer le degré d'hyperstaticité du mécanisme. Quel est I'intérét de cette réalisation?
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1.6 Feuille de travaux dirigés n°1

Palier 4
C j/
Structure

(a) Turbine

Ficure 1.16 — Turbine Pelton

Exercice 5 - Exosquelette
E3A PSI 2019

A. Données

L'exosquelette est congu pour étre utilisé quotidiennement pen-
dant plusieurs heures d’affilée par une personne paraplégique qui
ne ressent, par définition, pas la douleur au niveau des membres
inférieurs. Ainsi, en cours de fonctionnement, les jambes de 1'usa-
ger pourraient étre endommagées sans que ce dernier ne s’en rende
compte a temps. Les traumatismes corporels possibles peuvent étre
de deux types :

— Musculaire et (ou) articulaire si les articulations de I'exosque-
lette se trouvent décalées par rapport aux articulations de l'usa-

ger.

— Cutanées si la chair est cisaillée par les fixations qui main-
tiennent l'usager dans 'exosquelette.

Pour réaliser cette étude, un modele cinématique simplifié de
I'exosquelette est proposé Figure [.18. Chaque jambe est composée
trois solides : le fémur (2) ou (2'), le tibia (3) ou (3”) et le pied (4) ou
(4'). Ces solides sont reliés par des liaisons pivots situées au genou
(point B) et a la cheville (point C). Le bassin (1) est également en
liaison pivot a la hanche (point A) avec le fémur (2) ou (2). Le point
I représente la position théorique du nombril de 1'usager.

Il est nécessaire de s’assurer que 1'exosquelette peut s’adapter a
toute personne mesurant entre 1,50 m et 1,90 m.

Ainsi l’espacement entre les articulations de 1’exosquelette doit
étre réglable. Ce réglage se fait via des liaisons glissiéres intégrées au
fémur et au tibia de chaque jambe de 'exosquelette (Figure [.195).

La figure [[.T9H donne une premiere solution technologique pour
réaliser les liaisons glissiéres de direction! entre les solides (2.1) et

|
|
. ?0, / béton 1
|
|

B Palier 5
=

< T 2
< Rl

l Palier 3
A

O Rotor 2
(b) Modele

Corrigé page

Ficure 1.17 — Exosquelette

(2.2) ainsi que (3.1) et (3.2). Elle consiste a employer deux contacts cylindre / cylindre.

Q1. Sur la figure [.19H, identifier les liaisons entre les solides (1) (ou (2.1)) et (2) (ou (2.2)). Démon-
trer par le calcul que la liaison équivalente entre ces deux solides est bien une liaison glissiere.

Q2. Est-il possible de déterminer toutes les inconnues des actions transmissibles par les deux liaisons,

en déduire le degré d’hyperstatisme du modele donné figure [.T9H.
Q3. Y-a-t-il des contraintes géométriques a respecter?
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Ficure 1.18 — modeéle cinématique de 1'exosquelette
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(a) modeéle cinématique du réglage (b) détail de la liaison glissiére entre les solides (2.1) noté (1) et (2.2)
des dimensions de I'exosquelette noté (2).

Ficure 1.19 — réalisation et modélisation de la liaison glissiere

Pour des questions de confort de manipulation, le réglage des dimensions de 1’exosquelette doit
se faire sans difficulté pour 1'utilisateur. Le respect de cette exigence passe par la nécessité d’avoir
un minimum de contraintes géométriques entre les composants du mécanisme de réglage. Ainsi le
modele de ce dernier devra étre isostatique.

Q4. En modifiant/remplagant une liaison dans le modele donné figure [.T90, proposer une solution
isostatique pour le mécanisme de réglage étudié.

Le schéma cinématique du modele de la solution choisie par I'entreprise Wandercraft est donné
figure [[.20. Cette solution nécessite de rajouter une piéce intermédiaire notée (3) entre les solides (1)
(ou (2.1)) et (2) (ou (2.2)).

Q5. Réaliser le graphe de liaison de cette solution.
Q6. Déterminer la liaison équivalente entre les solides (1) et (2) réalisée par la combinaison de deux
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1.6 Feuille de travaux dirigés n°1

(2)

’ ZTl,y
(1) o
(a) Maquette numérique (b) Modéle cinématique.

Ficure 1.20 — Solution choisie par l’entreprise Wandercraft pour réaliser le réglage en longueur de
l'exosquelette.

liaisons. Comparer cette solution a celle trouvée a la question Q4, expliquer son intérét. et expliquer
son intérét.
Q?7. Conclure sur la solution adoptée.

Exercice 6 - Pompe a boues
d’aprés concours général Corrigé page

Cette pompe a boues (figure [.Z1)), utilisée dans la centrale de traitement des eaux usées de Mar-
seille, est prévue pour assurer un débit nominal de 1m? - min !

Un moteur (non représenté) de 21 kW entraine le vilebrequin (1) a une fréquence de rotation
constante de 0,8tr/s par l'intermédiaire de deux étages de réduction (non représentés). Le méca-
nisme bielle-manivelle transforme le mouvement de rotation en un mouvement rectiligne alternatif
du piston double effet (seul le guide du piston — maneton (4)— est représenté).

— L’excentricité e = 100 mm.

| = ||A2C2H = 525mm.

— La pompe comprend deux systemes bielle - manivelle décalés de 90° (carter(0) - (vilebrequin(1)
bielle(2), maneton(4)) et (carter(0) - (vilebrequin(1) bielle(3), maneton(5)).

— Les liaisons en B et B; entre le vilebrequin et le carter sont réalisées par des roulements a rotule
sur rouleaux (figure [.[22).

— L'entraxe entre la téte et le pied de bielle est L = ||A1Cy

Q1. Le vilebrequin est en liaison en B; et B, avec le carter,
proposer un modele pour chaque liaison élémentaire, en
déduire la liaison équivalente (on conservera pour la suite
uniquement la liaison équivalente).

Q2. Identifier les autres liaisons de la pompe a boues.

Q3. Tracer le graphe de structure du mécanisme complet.
Q4. Tracer le schéma cinématique 3D du mécanisme.

Q5. Evaluer le degré d’hyperstaticité du mécanisme (ne
pas prendre en compte 1’arbre moteur).

Q6. Proposer plusieurs solutions pour rendre le méca-
nisme bielle - manivelle isostatique.

Ficure 1.22 — Roulement a rotule sur
rouleaux
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FiGure 1.21 — Pompe a boues
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