Mécanique du Solide Indéformable MP1 - PC1

Série N° 3

Exercice 1

Un pont élévateur hydraulique est

un appareil de manutention qui

permet de lever ou d’abaisser une

charge lourde pour la placer a la
bonne hauteur afin de faciliter le
travail.

La figure ci-contre représente
le schéma cinématique du pont
élévateur. Soit Ry (O, Ty, Yo, 2p) un

repere lié a Sy. La plate-forme S

est en mouvement de translation @

[

d’axe (A, 1p) par rapport au bati Sp.
FIGURE 1 — Schéma cinématique minimal d’un pont élévateur

On donne ci dessous un extrait du cahier des charges fonctionnel du pont élévateur.

Fonction Critere Niveau
FS1 : Permettre de monter une charge lourde | Temps nécessaire t<30s
F'S2 : Assurer la sécurité du travailleur Vitesse de montée et descente | V < 15¢cm/s

Le mécanisme est constitué des éléments suivants :
— d’un bras S1(OF B) qui est en liaison pivot d’axe (O, Zy) avec Sy ;
— d’un bras Sy qui est en liaison pivot d’axe (D, z) avec Sp;
— d’un bras S5 qui est en liaison pivot d’axe (B, ) avec S; et d’axe (C, 2y) avec Sa;
— d’un vérin (S, S5), le corps Sg est en liaison pivot d’axe (E, ) avec Sy et la tige du vérin Sy
présente une liaison glissiere d’axe (F, 5) avec Sg d'une part et en liaison pivot d’axe (F| zy) avec
S1 d’autre part ;
— d’un levier Sy qui en liaison pivot d’axe (A, Z) avec la plate forme S. Sy est aussi en liaison pivot
d’axe (F, Z) avec la tige du vérin Ss.
Les reperes R1(O, 1,1, 20), Ro(D, %1, 41, %), Rs(B, o, Yo, %), Ra(F, Ta, U1, %) et Rs(F, s, s, Z) sont
liés respectivement aux solides S7, Ss, S3, S4 et S5. On donne :

2

1) Ecrire la fermeture géométrique de la chaine cinématique fermée (Sy, Sy, Ss, Se, So). En déduire

I’expression de A en fonction de (.

2) Déduire les positions extrémes \q. €t A\yi, ainsi que la course A\ lorsque ¢ varie entre 0 et 5
Déterminer la vitesse minimale du vérin qui permet de vérifier le critere imposé par le cahier des
charges fonctionnel. ( AN.:1=15m;a =25 m)

3) Déterminer le torseur cinématique du mouvement de S3 par rapport a Sy en B. Quelle est la
nature de ce mouvement.

4) Déterminer en fonction de ¢y le torseur cinématique du mouvement de S; par rapport a Sy en F.
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5) Déterminer le torseur cinématique du mouvement de Sy par rapport a Sy en A.

6) Exprimer dans la base (%, 9o, 2o) le torseur cinématique du mouvement de S par rapport a Sy en
A. Quelle est la nature de ce mouvement.

7) Quelle condition doit vérifier la vitesse angulaire ¢; pour assurer la sécurité du travailleur.

8) Déterminer en fonction de X le torseur cinématique de (S5/Ss) au point F.

Exercice 2 : Etude cinématique d’une presse hydraulique

Une presse hydraulique est une machine qui fournit une grande force de compression. Elle transmet
un déplacement et un effort démultiplié afin d’écraser ou de déformer un objet.
La presse représentée sur le schéma ci dessous possede une chaine cinématique composée du vérin de
corps (1) et de tige (2), d'un levier (3), d’'un maneton (4) et du piston (5). Ce dernier exerce l'effort de
compression désiré.

¢
g
§¢

— Zy @ X0

FIGURE 2 — Schémas cinématique minimal d'une presse hydraulique

On propose les reperes suivants :
— Ro(O, Zy, Yo, Z0) est lié au bati (0);
— R1(O, 74,71, Z0) et Ro(A, %1, 11, 2p) sont liés respectivement au corps (1) et la tige (2) du vérin,
avec 0 = (Zo, 71) = (Yo, 1h) ;
— R3(A, 73,43, 2p) est lié au levier (3), avec = (Zo, 73) = (Yo, ¥3) ;
— Ry(E,Z4,7s, Zo) est lié au maneton (4), avec o = (Zo, Z4) = (Yo, Y1) ;
— R5(D, %o, Yo, 2p) est lié au piston (5).

On donne :

OA = \iy . AC = Lijy, BC = aijs, EB = bijy, ED = njy , OF — —cy + hijy , DE = d7,
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A, 1, a, B et 0 sont des parametres variables en fonction du temps; L, a, b, ¢, d et h sont les constantes

positives.
Objectif

L’objectif du travail proposé est de déterminer la vitesse minimale de la tige de vérin qui permet de

vérifier le critere imposé par le cahier des charges ci dessous.

Exigence technique Critere Niveau

FS1 : Réaliser une forme dans une pieces Vitesse de déplacement du piston | > 20 cm/s

1)
2)

3)
4)

5)
6)
7)

8)

Déterminer le vecteur vitesse de la tige de vérin : 7(A €2/1).

Déterminer par composition du mouvement le vecteur vitesse du point A appartenant a (2) en
mouvement par rapport a (0).

En déduire le vecteur vitesse du point C' appartenant a (3) en mouvement par rapport a (0).
Déterminer le torseur cinématique, au point F', du piston (5) dans son mouvement par rapport
au bati (0).

Ecrire la condition cinématique au centre C' de la liaison pivot entre le piston (5) et le levier (3).
Déduire par projection sur la base By du repere Ry, le systeme d’équation qui en découle.

Exprimer dans la base By le vecteur vitesse du point B appartenant a (3) dans son mouvement

par rapport a (0). Les composantes seront exprimées en fonction de 7, 5 et [3.

Déterminer le torseur cinématique, au point £, du maneton (4) dans son mouvement par rapport
a 0. En déduire le vecteur vitesse 7(3 € 4/0).

Déduire deux relations scalaires entre 7, 3 et d.

On propose maintenant d’étudier le systeme au moment de la percussion avec la piece.

On donne : 5 . 5 )
a:z;ﬁz—ﬂ;gzﬁ;/\:—;a:—;b:—;Lzl
6 3 2 2 5 4
9) Récrire les relations obtenues dans les questions 5 et 8. En déduire une relation entre A et 7).

10)

Déterminer la vitesse minimale de la tige de vérin qui permet de vérifier le critere imposé par le

cahier des charges.

Exercice 3

Le robot de traite ”Astronaut” est
un systeme de traite automatique
assurant, d'une part, la traite des
vaches et, d’autre part, I'alimenta-
tion et le controle de la qualité du
lait. Le systeme de manoeuvre du
robot (support de cette étude), est
la partie principale du systeme de
traite.Ce systeme (représenté par
le schéma cinématique plan de la
figure 3) assure le positionnement

correct des gobelets pour leur

branchement sur les trayons de la

vache pour extraire du lait.

FIGURE 3 — Schéma cinématique minimal du robot
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Ce systeme est composé des éléments suivants :

— Un bati-support Sy fixe par rapport au sol. Soit le repere Ro(O, Zo, %o, Zo) associé.

— Un bras 51, en liaison pivot d’axe(B, Zy) avec le bati Sy et en liaison pivot d’axe (D, Zy) avec le

bras Sy. Soit Ry (B, Zo, 11, Z1) un repere lié au bras Sy tel que : (4o, 71) = (20, 21) = 01. L'extrémité
du bras Sy (point G) porte le systeme de branchement aux trayons, le systeme pulsateur, le
systeme de nettoyage des trayons (brosses) et la téte de traite. Soit Ry(B, %y, ¥, Z4) un repere lié
au bras Sy tel que : (%o, y1) = (20, 24) = 04.

Un vérin (Ss,S3) dont le corps Sy est en liaison pivot d’axe (A, Zy) avec le bati Sy alors que sa
tige S3 est, d'une part, en liaison glissiere d’axe (A, y,) avec Sy et d’autre part, en liaison pivot
d’axe (C,Ty) avec le bras Sy. Soit Ry(A, Ty, 3o, Z2) un repere lié au corps du vérin Sy tel que :
(Yo, %) = (20, Z2) = Oa.

Un vérin (S5, Sg) dont le corps S5 est en liaison pivot d’axe (O, Zy) avec le bati Sy alors que sa
tige Sg est, d’une part, en liaison glissiere d’axe (O, 7j5) avec S5 et d’autre part, et en liaison pivot
d’axe (F,Zy) avec le bras Sy. Soit R5(O, Zy, U5, Z5) un repere lié au corps du vérin S; tel que :

(g0755) = (gOa 55) = 95-

On donne : @ = bZy; B? = kijy ; (74 = az; ﬁ = ANt)ya; @ = ly; G? = Cly; ﬁ = dZy;

OF

= u(t)ys; ﬁ =hzZy; (b, ka, 1, ¢, det h: constantes)

L’objectif du travail est de vérifier si le critere suivant concernant la vitesse V(G € S4/Sp) du point G

de la téte de traite peut étre respecté.

Fonction Critere Niveau

F'S1: Assure le positionnement correct des gobelets | Vitesse de la téte de traite | Vg < 10em/s

1)
2)

3)
4)

5)
6)
7)
8)
9)

10)
11)

Dresser le graphe de liaisons du systeme de manoeuvre du robot et donner la nature de la chaine.

Déterminer les vecteurs suivants oJ;/; étant la vitesse instantanée de rotation du mouvement du

solide S; para rapport au solide \S; : &y /g, Wa/o, W32, Wajo, Ws/0 €t WDg)s-

Déterminer, par cinématique des solides, V(—Cgl /0 et V(—Dgl /0-

Déterminer la nature du torseur cinématique du mouvement de S;/Sy ainsi que son axe central
(sl existe).

Déterminer par composition du mouvement le torseur cinématique du mouvement deSs par rap-
port & Sy au point C' en fonction de A, A et .

Ecrire la condition cinématique au point C'. Déduire par projection sur la base du repere Ry, le
systeme d’équations qui en découle et vérifier que A = (k — 1)6; sin(fy — 6y).

Par cinématique, déterminer le torseur cinématique du mouvement du solide S; par rapport au
solide Sy au point E. Donner la nature de ce torseur et déterminer si son axe central (s'il existe)
passe par le point E.

Par composition des vitesses, déterminer en fonction de y, f1 et 05, la vitesse 7(E € Se/S0)
Ecrire la condition cinématique au point E. Déduire par projection sur la base du repere Ry , le
systeme d’équations qui en découle et vérifier que i = h, cos(0y — 05) + kb; sin(6s — 6;).

Par cinématique, déterminer la vitesse V(G € Sy/Sy) en fonction de 6; et 6,.

Afin de simplifier ’étude du pilotage du robot a l'aide des 2 vérins, nous supposons que vers
I'approche de la position finale, le vérin (S5, S3) est bloqué (A = cte; 6, = cte; 0y = cte) et que
seulement le vérin (S5, Sg) influence la valeur de 6.

a) Exprimer 6, en fonction de [, 04 et 0.

‘7(6? 4 /0)‘

¢) Quelle est la condition sur /i pour que le critere relatif a la fonction FS1 soit respecté ?

b) Déterminer en fonction de 6.
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