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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. On donne ci-dessous la
modélisation sous forme de schéma d’architecture ainsi qu’un
extrait de cahier des charges fonctionnel.

La console 1 est en liaison avec le quai 0 par
I'intermédiaire d’une liaison rotule de centre A et d’une
liaison linéaire annulaire en B(0,0,zs) d’axe (B,z). Cette
solution permet de faire pivoter la console autour de I'axe
(B,z ) a I'aide d’un vérin linéaire dont la tige est rattachée
au point C(0,-y¢,zc). Le vérin fonctionne uniquement lors
de la mise a I’eau du bateau.

Le bateau 4 de centre de gravité G(xg,Ys,2c) et de masse m
est suspendu a la console par deux cables 2 et 3.

La masse de la console et des cables sont négligés par
rapport a celle du bateau.

® & E—

Requirement
Positionnement angulaire

Requirement Requirement
Idée générale Refine Amplitude

Id «1.4» - --- -
Id «1» ®/ Le systéme doit étre positionnable Id «1.4.2»
L’amplitude angulaire du

Le systéme doit pouvoir angulairement par rapport a la
S permettre de mettre des verticale au sol. mouvement doit étre de 360°.
bateaux du quai a I'eau ou

inversement.
®\ Pa—

Requirement Pression circuit
Energie disponible

Refine

-

| 1d«1.5.1»
La pression hydraulique nécessaire
doit étre inférieur a 250 Bars.

Id «1.5» 4--
Le systéme doit étre actionné a
partir d’'une source d’énergie
hydraulique

Q.1. Donner la forme du torseur d’action mécanique transmissible de la liaison en A.
Q.2. Donner la forme du torseur d’action mécanique transmissible de la liaison en B.
Q.3. Déterminer les inconnues de liaison en A et B.

Q.4. On prend en compte a présent l'action du vent sur le bateau qui est modélisée par une force

[

Frent—sa = —Fuentsa-X @u point G. Pour éviter au portique de tourner le vérin exerce un effort F ., ,; =F,cin1-X aU
. . . , .
point C. Déterminer I'expression de F,.;, ., -

Q.5. Faire I'application numérique et conclure vis-a-vis du cahier des charges.
Données:zz=4m,yc=4m,zc=6m,Xg=6m,ys=2m,zs=6m, F =15000N, Surface piston S = 2500.7

vent—4

mm-=.
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Bouche de climatisation

On s’intéresse a une bouche de climatisation de bureau.

L'air climatisé arrive par le réseau d’air climatisé du
batiment et est distribué par plusieurs bouches. Le débit
d’air entrant sur chaque bouche est initialement réglé par
I'intermédiaire d’un clapet dont I'ouverture est maitrisée
par un vérin. On donne ci-dessous la modélisation sous
forme de schéma d’architecture ainsi qu’un extrait de
cahier des charges fonctionnel.

5 Schéma d’architecture

Arrivé d’air

(L)
@,

x|

‘ . H B ” Requir
................. Requirement Idée g
: Energie
@ : g Id «1»
Id «1.4» \& Le systeme d
alimenter ou

N Le systeme doit utiliser de I'énergie
) électrique ou pneumatique pour son climatisé dai

fonctionnement

v ) Pl Y
Yy Refine _ - \Refine
e \

Z

. Requirement Requirement
Données : Energie électrique Energie pneumatique
a=50cm,h=50cm,I=40cm,c= 15cm,d= 20cm, | ... L4t

= = 2 — L'énéréie électrique doit étre celle La prés;ion maximale doit étre de
e=30 cm, $S=20cm 4 Fmax,air—)l 150N. du réseau edf inférieure a 2 bars.

Le clapet 1, de masse m et de centre de gravité G (0,a,—h), est en liaison avec le mur 0 par I'intermédiaire
d’une liaison rotule de centre A (0,2a,0) et d’une liaison linéaire annulaire en O d’axe (O,y ). Cette solution

permet ainsi une rotation du clapet autour de I'axe (O, y ).

B —

Lair climatisé arrive par la bouche et exerce une poussée F Firs1-X en M (0,a,-1).

air>1 " 'a

Le débit d’air entrant est initialement réglé par I'intermédiaire de la raideur du vérin dont la tige est en liaison
rotule et centre B (0,2a+c,d) avec le clapet et en liaison rotule de centre D (—e,2a+c,0) avec le mur 0. La tige

B —

de vérin 2 exerce sur le solide 1 une poussée F,_,, =p.S.x, au point B.

Q.1. Donner la forme du torseur d’action mécanique transmissible de la liaison 0 sur 1 en A.
Q.2. Donner la forme du torseur d’action mécanique transmissible de la liaison 0 sur 1 en O.

Q.3. Isoler I'ensemble 2+3 puis en déduire les expressions des torseurs d’action mécanique transmissible de la
liaison 1 sur 2 en B et de la liaison 0 sur 3 en D que I'on écrira en projection dans la base 2 et 0.

Q.4. A l'aide d’une seule équation scalaire du PFS a identifier, déterminer la relation liantpet F,, ;.

Q.5. On donne S: section du piston du vérin. Déterminer la pression p dans le vérin. Faire |'application
numérique et conclure vis-a-vis du cahier des charges.
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Suspension automobile

Y

On s’intéresse a une suspension automobile dont on donne ci-dessous un extrait de cahier des charges
fonctionnel ainsi qu’'une modélisation. L'objectif est de vérifier si la suspension satisfait le niveau du critére
d'affaissement statique maximal du cahier des charges, c'est a dire vérifier si la voiture, soumise a son propre
poids, s'affaisse de moins ou de plus de 12 cm, suite a I'écrasement des amortisseurs.

Modele J

x|

@ it Tl D
& é - Le schéma cinématique correspond a la
Requirement

IdR?quirernerjt | Affaissement statique suspension en vue de face de la voiture. 1
ce generale est le chassis de la voiture. 9 est le

Id «1.4»
Id «1» / L’amortisseur ne doit pas s'affaisser ressort de la suspension. O est la route.
& Le systéme doit permettre statiqguement de plus de 12 cm

d’amortir les chocs et les
vibrations.

o1

Les hypotheses sont les suivantes :
e |e probleme est plan ; la pesanteur est négligée ; toutes les liaisons sont parfaites.

L !_,
FO%G

®\ Données: BA=ay ; BC=bx ; AD=dx ; AH=LX+hy ; DC=cXx—ay ;

C_Izzei—,u.v ; HJ est toujours paralléle 3 y

-

e L'action du sol sur la roue est modélisée par F, ,, =F,.y (ou Fos représente le quart du poids de la voiture,
qui se répartie également sur les quatre roues).

e On modélise ici I'amortisseur par un simple ressort (en effet usuellement on utilise plutét un modele
ressort + amortisseur visqueux en paralléle mais on peut négliger ici I'amortissement visqueux puisqu'on
étudie le systéme en statique).

Q.1. Montrer que Y43=0.

Q.2. Déterminer les équations obtenues en appliquant le PFS a I’'ensemble {4+6} au point D.
Q.3. Montrer que Xg,=0.

Q.4. Déterminer les équations obtenues en appliquant le PFS au solide 2 au point A.

Q.5. Déterminer toutes les inconnues d'effort en fonction de Fgg.

Données:a=16cm,b=33cm,c=8cm,d=25cm,h=3cm,L=15cm, e =9 cm, i = 18 cm. La raideur du
ressort est k = 100 000 N/m. La masse de la voiture est de 2200 kg.

Q.6. Conclure quant a la capacité de la suspension de voiture a satisfaire I'exigence affaissement statique du
cahier des charges.
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Machine de traction

On s’intéresse a une machine de traction qui a pour objectif de déformer en traction une éprouvette afin de
connaitre le comportement du matériau qui la constitue. L'éprouvette est serrée entre deux mandrins et le
déplacement d’un des deux mandrins lors de la phase d’essais permet de tirer sur I'éprouvette afin de la
déformer. L'objectif est de vérifier si la machine de traction permet d'atteindre le niveau du critére de force de
traction du cahier des charges.

Mandrin supérieur
mobile 2

Réel

Requirement Requirement
Idée générale Effort de traction
N — —
Id «1» Id «1.2» AB= Ly ; BO =D.x ; OoC= hy
Le systéme doit permettre de &\ L'effort de traction sur I'éprouvette
®I réaliser des essais permettant de doit étre supérieur a 20 000 N
caractériser les caractéristiques

mécaniques de matériaux.

i @

Le rotor du moteur 6 entraine en mouvement de rotation les deux vis 1 et 3 par l'intermédiaire des deux
courroies 4 et 5. La rotation continue des vis 1 et 3 est ensuite transformée en un mouvement de translation
verticale du mandrin supérieur 2.

Données et hypothéses : Toutes les liaisons sont supposées parfaites. La pesanteur est négligée.

. . N s S —Fy
L'éprouvette exerce sur la piece 2 une action mécanique modeélisée par le glisseur : {Fe,ouvetre 52 § = 5
(]

La courroie 4 exerce sur 1, grace a l'action du moteur, une action mécanique modélisée par le torseur :
0
{Fiu)=
4—-1 —
A (Mag-y
Par symétrie, on ne s'intéresse sur ce probleme qu'a la moitié de gauche de la machine de traction,
c'est-a-dire aux piéces 0, 1 et 2.

Q.1. Etablir le graphe des liaisons de ce mécanisme (uniquement les pieces 0, 1 et 2). Ajouter sur le graphe des
liaisons les actions mécaniques extérieures au systeme.

On adopte la notation suivante pour I'action mécanique de i sur j en un point quelconque P :
{ }_ XX +Y,.y+2;.2
-] o (L X+ My +N;.2Z
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Q.2. Pour les liaisons entre 1/0 et 2/0, proposer un torseur modélisant les actions mécaniques qui peuvent y
étre transmises.

Rappel : le torseur d’action mécanique transmise par une liaison hélicoidale d’axe (P,x) est
Xi X+Y.y+Z.Z as as
{Hj}z oV avec L; =p—Xij pour un pas a gauche et L = —p—Xij pour un pas a droite.
5 Ly X+ M.y +N;.z 2.1 2.1

Q.3. Proposer un torseur modélisant |'action mécanique transmise dans la liaison hélicoidale {FHZ} sachant
que la vis posseéde un pas a droite.

Q.4. Ecrire les équations de la statique obtenues en appliquant le PFS sur le solide 2 au point B.

Q.5. Ecrire les équations de la statique obtenues en appliquant le PFS sur le solide 1 au point B.

Q.6. Déterminer une relation entre F et M,,.

Les courroies 4 et 5 sont en mouvement autour de trois poulies (liées a 1, a 3 et a 6), toutes de méme rayon.
Q.7. Déterminer la couple que doit délivrer le moteur pour exercer la force F sur le mandrin supérieur.

Q.8. Le pas des liaisons hélicoidales est p = 3 mm. Le moteur peut délivrer 20 N.m. Conclure sur la capacité de
la machine de traction a satisfaire le critére du cahier des charges.

Broyeur

Iy

On s’intéresse a un broyeur dont on donne une description structurelle ainsi
gu’un extrait de cahier des charges fonctionnel. La fonction principale de ce
systeme est de réduire en poudre des matériaux dur et cassant (levures, charbon,
clinker, sels, substances homéopathiques, ...).

Exigences Criteres Niveaux

1.1 Le systéme doit Taille initiale granulat Diametre 8 mm
réduire en poudre des Taille finale granulat Diametre 0,001 mm
granulats de matériaux Effort écrasement minimal 5N mini

Pour réduire en poudre les matériaux, on utilise un mortier (piece
cylindrique) qui effectue un mouvement combiné de rotation et
de translation, afin de broyer et d'écraser les agglomérats de
matériaux.

Mortier Broyage

On donne ci-dessous le modeéle cinématique du mécanisme
permettant la mise en mouvement du mortier 3 :
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3=Zp

Z Un motoréducteur (non représenté ici)
entraine le volant 1 en rotation autour de I'axe
B 2 ¥a (A,¥,). Le déplacement de la bielle 2 provoque
C ﬁ_‘ la rotation et la translation simultanées du

mortier 3 par rapport au bati 0
1 3 réalisant ainsi la réduction en poudre correcte

E du produit.
\F 7a
H'A LD Données :
%0 '% EI.?::R.ZL, BC=A(t).y,, AD=dy,, EC=h(t).Z,,
ED=Ly,

Les dimensions géométriques sont les suivantes: R=3cm,d=7cm,L=4 cm.

On pose :

Ro(A,X,,Y0,2Z,) le repére lié au bati 0.

R,(A,X;,Y,,7,) le repére lié au volant 1 tel que 6,, =(X,,X,)
R,(B,X,,Y,,Z,) le repére lié a la bielle 2 tel que 0,, =(x,,X,)
R;(C,X5,Y5,2;) le repere lié a la bielle 2 tel que 65, =(X,,X;)

Q.1. Réaliser le graphe des liaisons du systéme.
Q.2. Poser les trois figures géométrales.

Q.3. Réaliser le schéma cinématique du systéme dans le plan (0,y,,Z,) en utilisant une couleur par classe
d’équivalence pour la position particuliére 6,, =0° et 0,, =0°.

Q.4. A l'aide d'une fermeture géométrique, donner les expressions de h(t), A(t) puis de tanB;, uniquement en
fonction de R, L, d et de I’'angle B4,.

N , , e 0
L'action mécanique exercée par le motoréducteur sur le rotor est modélisée par {FM—>1}: { _ ¢. Les
Cp
A 0

m

actions mécaniques exercées par le matériau a écraser sur le mortier 3 sont modélisables par le torseur

Z.Z

. p*=0

suivant .{Fp_ﬁ}: (-

N, .z,

D p
On néglige I'action mécanique de la pesanteur devant les autres actions mécaniques et on considéere que
toutes les liaisons entre les solides sont parfaites. Le repére Ry est considéré comme galiléen.
X; L
Par la suite, on notera {Fi_)j}z Y; M; ¢ le torseur d’action mécanique transmissible du solide i sur le solide j
P Zj N B,

en un point P quelconque et dans la base 0.

Q.5. Donner le torseur d’action mécanique transmissible de la liaison 0-1 noté {Foﬁl} en A et dans la base 0.
Q.6. Donner le torseur d’action mécanique transmissible de la liaison 2-1 noté {Fz—>1} en B et dans la base 0.

Q.7. Donner le torseur d’action mécanique transmissible de la liaison 3-2 noté {F3_>2} en C et dans la base 0.
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Q.8. Donner le torseur d’action mécanique transmissible de la liaison 0-3 noté {F(Hs} en D et dans la base 0.

Q.9. Par application du théoréme du moment statique appliqué au solide 1, au point A et en projection sur
I'axe y,, déterminer la relation liant R, X,1, Z31, Crn €t 1.

Q.10. Par application du théoréme de la résultante appliqué au solide 2, déterminer les relations liant Z,,, Zs»,
X,1 et X3,. Démontrer que Y3, = 0.

Q.11. Par application du principe fondamental de la statique au solide 3 au point D, déterminer les relations
liant Zp, 232 et L, X32, Np et 630.

Q.12. A partir des résultats obtenus questions précédentes, déterminer la loi entrée statique du systeme liant
C., en fonction de L, R, Np, Zp, 839 et 0.

Les caractéristiques du moteur sont les suivantes :

Puissance Vitesse nominale . . .
nominale (W) (tr/min) Couple nominal (N.m) | Inertie (kg.m2) | Poids (kg)
Moteur
P30B04005DX 50 3000 0,16 0,03x10™ 0,35

Q.13. En considérant le couple de broyage nul, déterminer I'effort d'écrasement minimal que peut obtenir
avec le broyeur. Conclure vis-a-vis du cahier des charges.

Etude statique d’un remonte pente

On s’intéresse a un portique terminal d'une installation de remonte-pente. Ce portique qui est celui situé le
plus en haut, doit notamment assurer une tension donnée dans le cable principal de remontée.

Réel B Modéle

On adopte une modélisation plane simplifiée. Le portique est constitué:
e D’une barre verticale 1 de longueur L.
e D’une barre 2, inclinée d’un angle a par rapport a la verticale.

Chacune de ces barres est liée au sol 0 par une liaison pivot (pivot d’axe (B,z ) pour la barre 1 et pivot d’axe
(C,z) pour la barre 2). Chacune de deux barres est liée au méme axe fixe 3 par une liaison pivot d’axe (O, z ).
Une poulie 4, de rayon 2r, est aussi liée a I’axe 3 par une liaison pivot d’axe (0, Z ).
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La tension F dans le cable principal 5 est obtenue grace a un cable secondaire 6. L'extrémité de ce cable 6 est
fixée en O avec I'axe 3. Le cable 6 passe sur la poulie 7, de rayon r, puis sur la poulie 4. L'autre extrémité de 6
est fixée au massif de béton 8, de masse M, qui, pendu dans le vide, sert a tendre toute la structure.

Les masses de tous les solides sont négligées devant la masse M de 8. Les tensions dans le cable 6 seront
notées T, T' et T". Toutes les liaisons sont supposées parfaites

Q.1. Réaliser un graphe de structure partiel uniquement avec les solides 0, 1, 2, 3 et 4.

. , . . . T
Q.2. Déterminer les 3 équations scalaires obtenues en &

appliquant le Principe Fondamental de la Statique au point A
sur I'ensemble E;={portion de cable 6 + 7} défini ci contre. &

| 21

Q.3. En déduire les tensions T, T’ dans le cdble 6 en fonction de N
F. F_;=FX X5

Pour les questions 4 a 12, on travaillera toujours dans la base 0.
Q.4. On isole I'ensemble E,={4 + portion de cable 6}. Réaliser le BAME appliqué sur I'ensemble E, que I'on
dessinera sur le schéma cinématique document réponse 1. Appliquer le P.F.S. au point O sur I'ensemble E,={4

+ portion de cable 6}. En déduire la tension T”” définie ci contre ainsi que les composantes du torseur d’action
mécanique transmissible {F3%4} au point O en fonction de F.

Q.5. Déterminer la masse M de 8 qui permet d’obtenir la tension F du cable principal.

Q.6. Isoler la barre 1. Montrer que les torseurs d’action mécanique transmissible {FO_)l} et {Fa_)l} sont des
glisseurs. En déduire le support (i.e. direction) de ces deux glisseurs.

Q.7. On note Rg la valeur algébrique de la norme de la résultante de I'action mécanique de O sur 1. Exprimer le
torseur d’action mécanique transmissible {F(HI} dans la base 0 en fonction de la seule inconnue Rg.

Q.8. Isoler la barre 2. Montrer que les torseurs d’action mécanique transmissible {FO_)Z} et {F3—>z} sont des
glisseurs. En déduire le support de ces deux glisseurs.

Q.9. On note R¢ la valeur algébrique de la norme de la résultante de I'action mécanique de 0 sur 2. Exprimer le
torseur d’action mécanique transmissible {F(HZ} dans la base 0 en fonction de la seule inconnue R¢ et de

I'angle a.

Q.10. On isole I'ensemble E = {1, 2, 3, 4, 6, 7, 8}. Faire le bilan des actions mécaniques extérieures appliqué sur
E que I'on dessinera sur le schéma cinématique document réponse 2.

Q.11. Appliquer le P.F.S. sur I'ensemble E et en déduire I'expression de Rg et Rc en fonction de F.

Q.12. Pour a= 30°, identifier pour chacune des barres 1 et 2 si celle-ci est tendue ou comprimée.
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