To CI-3-3 : PR]’EYOIR ET VERIFIER LES PER-
FORMANCES CINEMATIQUES DES SYSTEMES.

1 Torseurs

- = >

Soit E un espace vectoriel, muni d’un repere R(O; x, v, z ). On donne :
e deux points A et B définis par leurs coordonnées respectives (0,0, 3) et (6,0, 0).

e un torseur Zdéfini par ses éléments de réduction en A :

R) 5 = 3 — —
= — R = t M(A) = 3. .
VE A{ M(A)} avec Vet M(A)=3.7+3.2

Q - 1: Définir les éléments de réduction de Ten O et en B.
Q - 2: Calculer et comparer ﬁ.M(O), ﬁ.l\_/I)(A) et ﬁ.l\_/f(B).
Q - 3: Déterminer l'axe central de I Préciser son intersection avec le plan (O, X, 7).

Q - 4 : Représenter le repere en perspective cavaliére et tracer les éléments de réduction de Ten A, ainsi que
U'axe central. Préciser les propriétés de 'axe central d’un torseur.

2 Chaines ouvertes

2.1 Centrifugeuse de laboratoire de Chimie

\

On consideére une centrifugeuse composée d’un bati (Sy), d’un bras (S;) et d’une éprouvette (S;) qui peut conte-
nir deux liquides de masses volumiques différentes.

H
Z1 Z0 Y2
—>
ard _)Zz
Y1 21 ®
M
1 B
@ 70 PH VA X >
—
X1 @xo 0 ! 1

B, — > = > %

— — X X0 VX1 YXi1
23 @ 21

Soit Rg = (O, Xy, Yo, Zo) un repére lié a (Sy) (fixe). Les solide (S;) admet une rotation par rapport au solide (Sg)
d’axe (O, %). Ry = (A, X1, V1, Z1) un repére lié a (SL);+Posons o =(7,71) avec a = w.t et w étant une constante
positive exprimée en radians par seconde. On pose OA = a.7;.
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Le solide (S,) admet une rotation par rapport a (S;) d’axe (A, Z;) telle que R, = (A, X5, ¥, Z,) soit 11e a (Sz) On
pose B = (X, X,), p étant une fonction du temps inconnue. Soit B le centre d’inertie de (S,) tel que AB=0.% X, (b
constante positive exprimée en metre).

Le solide (S,) admet une rotation par rapport a (S;) d’axe (A, ) telle que Ry(A, X5, V5, Z1) soit he a (Sz) On
pose B = (X, X,), p étant une fonction du temps inconnue. Soit B le centre d’inertie de (S,) tel que AB=0.% X, (b
constante positive exprimée en metre).

—

Q - 1: Déterminer les vecteurs taux de rotation 6(1/0) du solide (Sy) par rapport au solide (Sg), (o) de
82/51 et 0(2/0) de 82/80.

Q - 2: Donner la vitesse en O du solide Sy par rapport au solide Sy,.

p PP 0
Q - 3: Déterminer % , la vitesse en A du solide Sy par rapport au solide S.

(A,1/0) p pp

Q-4 : Donner \_/)(A,Z/l),la vitesse en A du solide S, par rapport au solide Sy. En déduire V(A,SZ/SO)-
Q - 5: Déterminer V(B,z/l), la vitesse en B du solide S, par rapport au solide S;.
Q - 6 : Déterminer V(B,l/O)' la vitesse en B du solide Sy par rapport au solide Sy.
Q- 7: En déduire V(B,2/0)' la vitesse en B du solide S, par rapport au solide S.

>
Q - 8 : Déterminer finalement Ay 5/0), le vecteur accélération du point B du solide S, par rapport a S,.

[2.2 Bras téléscopique

e Soit R(0, Xy, Vo, Zo) un repere lié a (Sy) (fixe).

e Lesolide (S;) admet une rotation par rapport au solide (Sy)
d’axe (O, Z). R1(A, X1, V1, Z1) un repere lié a (S;).

e Le solide (S;) est en translation par rapport au solide (Sy)
de direction (¥ ) AB = A(t).X1. Ra2(B, X5, V5, Z,) un repére
lie a (Sy) et (¥1, 91, 21) = (X2, ¥, 22)

e Lesolide (S3) admet une rotation par rapport au solide (S;)
d’axe (B, Z). R3(B, X3, V3, Z3) un repere lié a (S3).

Posons a(t) = (Xp, X1) = (Yo, ¥1) et B(t) = (¥2, X3) = (V2, ¥3)-
OA L}}] etBC R?C)3

[2.3 Manege de l’extréme !

Le bras principal 1, associé au repére Ry (O, X}, 77,2y) supporte I’ensemble du maneége. Il est en liaison pivot d’axe
(O,7y) avec le sol 0. Sa rotation est paramétrée par l’angle o = (¥, X7 ). Un vérin de corps 5 et de tige 6 commande
la rotation du bras 1. L'angle « varie entre 1/4 et /2.

—

La rotation du vérin est paramétrée par 'angle 6 = (X, X5) et sa longueur est paramétrée par A tel que AB = A.X5.

Le bras secondaire 2, associé au repére Ry (C,X,751,21) est en liaison pivot d’axe (C,x7). La rotation est pa-
4 4 ’ -2 =2 \ =2 o d =g cz . 7 )
ramétrée par ’angle y = (77, 7,1). Un second repere Ry,(D, X5, 757, 251) est associé au solide 2, tourné d’un angle
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B = (¥, %,,) = —45° constant, autour de l’axe Z,; (attention cet angle est négatif). Ce repére permet de définir la
rotation de la tourelle 3.

La tourelle 3, associé au repére R3(E, ¥3,75,,73) est en liaison pivot d’axe (D, 73,). La rotation est paramétrée par
I'angle 6 = (X5, X3).

2> 2

Le banc 4, associé au repére Ry(E, X3, 74, 24) est en liaison pivot d’axe (E, x3). La rotation est paramétrée par l’angle

¢ = (V22,9a)-

X1

OA = a.Xy avec a = 1.5 m.

OB = b.X, avec b=1.5m.

OC = cXjavecc=4m.

CD = —d.y5 avecd =4 m.

DE = -ejh avece=1m.

EF = X = —_—>

EF f'i3 avec f =3 m. v Yo 5. 2 vy, Y2

IB/I) = hygavech=0.5m. " Y . B

AB = }L??S x_l) y21 X—ZE)

a = (YO’YI):(?O’?I) o x_) Y — x_)

-> > - - g - —>

B = (X21,X22)=(¥V21,¥22) 21 @ 20 O X @ X1 ! 222 @ 221 2!

Yy = (2)1;7_2)1) = (31;7_2)1) Y X2 % & %0

0 = (X2, X3)=(222 223) S d 0

- — - - - -
¢ = (¥3,94)=(23 24) z3 V4
0 = (X0, %X5)=(Y0, Vs) S — 0 —
z % X

—3> @ Y22 22 x—4> @ X3 y3 O 20 0

3 Chaines fermées

3.1 Mécanisme a mouvement alternatif ]

Le probléme est supposé plan. L'objectif est de déterminer les relations entre les différents paramétres cinématiques
dans un systeme en chaine fermée. Le systéeme considéré est un mécanisme a mouvement alternatif.

Q - 1: Tracer le graphe de structure (ou graphe des liaisons);
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Q - 2: Caractériser les torseurs cinématiques associés a chaque liaison.
Q - 3: Déterminer la relation entre p et &. en fonction de la géométrie et des différents angles.

Q - 4: Déterminer la relation entre et \ en fonction de la géométrie et des différents angles.

Au bati 0 est associé le repére Ry(O, X3, v, 2g). on pose:

D OA = a.9o OB = b.70
; — La piece 1 est liée au bati 0 par une liaison pivot d’axe

O, zy . On lui attache le repére R; (O, x},91, 25) et on pose:
— —
a=(xq,x1)

La biellette 2 est liée au bati 0 par une liaison pivot
d’axe (A, z5). On lui attache le repére R,(O, %3, 93, 25) et

A> p on pose:
% : AC=cX  B=(%, %)

Yo . a1 -
1 X Elle est également liée a la piéce 1 en C, par une liaison
mAai : ’ —_—>
N linéaire annulaire d’axe (O, x7).
Y1
Le coulisseau 3 est lié au bati par une liaison glissiére
d’axe (B, xg)
a - 70/
X0
o) Il est également liée a la piece 1 en D par une liaison

. ’ . . ﬁ
linéaire annulaire d’axe (O, x7).

[3.2 Malaxeur

La figure représente de facon schématique un malaxeur.

Un moteur électrique entraine la vis sans fin (S;) qui engréne avec la roue (S,). Cette roue est en liaison pivot
d’axe (O, 7y) avec le bati (Sy). La rotation de cette roue (S,) va provoquer le mouvement du bras mélangeur (Sy)
par l'intermédiaire des pieces (S3) et (Ss).

(S3) est en contact avec (S,) sur une surface sphérique de centre C et avec (S4) sur une surface cylindrique de
révolution d’axe (C, Z4). (Ss) est liée au bras (S,) par une liaison pivot d’axe (D, ¥'5) et au bati (Sy) par une liaison
pivot d’axe (D, Z).

ReMARQUE : On ne tient pas compte dans l’exercice de la vis sans fin (Sy).

Le repere R (O, X, Vo, Zo) est 1ié a (Sy), le repere R (O, X5, V5, Z2) a (S,), le repere R (D, Xy, V4, Z4) 2 (Sy), et le
repére R (D, X5, ¥s, Z5) & (S5). On note OC = 1.7, CD = —\.Z4 ( A variable), OD = L. %y, a = (Zg, Z») = (X0, X2),
B = (%0, ¥5) = (Yo, ¥5) et v = (¥s5, ¥4) = (Z5, Z4).

Q -1: Préciser les liaisons (nom, caractéristiques et torseur cinématique) entre les pieces (S)/(S3) et (S3/S4).
Déterminer la liaison cinématique £,,4 équivalente aux liaisons &5 et £3)4.

On consideére pour la suite de 'exercice la liaison équivalente £,4.

Lycte CarnoT - Djon 4/10 MP2I - PCSI & MPSI - Tp CI-3-3



Q - 2 : Compléter le schéma cinématique minimal en perspective du mécanisme, et indiquer sur ce schéma
. — —
les points C, D, les angles a, p et les vecteurs z, et x5 .

Q - 3: Donner les torseurs cinématiques des liaisons (Ss/Sy), (S4/S2), (S2/Sy), et (S5/Sy).
Q - 4 : Montrer que X est constant.

Q - 5 : Par une projection judicieuse de la fermeture cinématique du systéeme, trouver la relation entrée
(angle &) sortie (angle B) du meécanisme.
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[3.3 Toit escamotable de 206 CC

[3.3.1 Présentation

En 2001, Peugeot commercialise une version coupé-cabriolet d’'un de ses modéles Fic ??. Grace a son toit rigide
escamotable & commande électrohydraulique, la 206 CC permet d’apprécier le confort d’un coupé tant au point
de vue acoustique que de I’étanchéité tout en offrant la possibilité de se découvrir rapidement en cabriolet. Ce
systeme permet d’offrir, de plus, une lunette arriere chauffante en verre.
Le mécanisme de toit escamotable met en jeu cinq éléments : les vitres, le pavillon, la lunette arriere, le coffre et
une tablette. Le cycle d’ouverture du toit est piloté par le calculateur Fig 2 :

e A :les vitres de porte et de custode descendent en position basse,

e B :la malle se déverrouille et s’ouvre,

e C: le toit se souléve et vient se replier dans le coffre,

e D :la tablette sort et la malle se ferme et se verrouille.

Ficure 1 - Photographie du toit escamotable Figure 2 - Cycle d’ouverture du toit

Les vitres ne remontent pas mais leur commande est de nouveau possible. Le mouvement du toit escamotable
est imposé par un mécanisme articulé Fic 3, actionné par deux vérins hydrauliques. La partie inférieure du
mécanisme est fixée au chassis du véhicule et la partie supérieure porte le pavillon.

[3.3.2 Analyse du mouvement

Q- 6: A compleéter sur la F1G 4. A partir de I'¢tude de la nature des mouvements des pieces (10) et (20), des-
sinez la position de la piéce (30) en tragant le segment (EF) dans les positions intermédiaires du mécanisme
repérées (1) et (2) sur le document.

Q - 7 : Précisez alors la nature du mouvement entre la piece (30) et I'ensemble S.
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FIGURE 3 — Mécanisme du toit escamotable dans trois position(fermée, intermédiaire et ouverte

[3.3.3 Détermination de la vitesse de sortie du vérin

On cherche ici a déterminer la valeur de la vitesse de sortie de la tige du vérin, par une étude graphique sur
la FiG 5. Les deux configurations extrémes du mécanisme, la position ” coupé ” et la position ” cabriolet ” sont
données sur la Fig 5. Le point (A) passe de la position (A) (” coupé ”) a la position (AF) (” cabriolet ”).

Q - 8 : Déterminez alors la course du vérin (la course est la distance dont s’est déplacée la tige du vérin).

Q - 9 : Sachant que les vérins se déplacent a vitesse constante, la durée de la phase d’ouverture est de 10
secondes et que le diametre du vérin vaut 20 mm, calculez le débit que doit fournir la pompe pour alimenter
les deux vérins (coté droit et coté gauche du toit).

[3.3.4 Détermination de la vitesse d’accostage en K

Les premiéres constructions se feront sur la Fic 6, échelle : 10mm/s & 30 mm sur le graphique. Les constructions
suivantes se feront sur la Fic 7, échelle : 10mm/s < 5 mm sur le graphique.

Q:-10:En justifiant votre démarche, déterminer a partir de la vitesse de sortie du vérin la vitesse d’impact
Vg 10/9)-

Q - 11 : Déterminez enfin V(G,30/5).
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Représentation smplifiée.
Seules les pieces 1, 3, 10, 20, 30
sont représentées

L

Document réponse OR!

FIGURE 4 —

FIGURE 5 —
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FIGURE 6 —
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FIGURE 7 —
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