2, obe Déterminer les lois de commande en effort d’un
Fermat mécanisme a I’équilibre
[oulouse

Travaux Dirigés n°13 suite Principe Fondamental de la Statique (PFS)
EXERCICE 6 : Echelle EPAS

Pivot g’axe Mg
(Dlzl )

Glissiere de
direction X,

Pivot d’axe
(A7)

Pivot d’axe
(©,¥0)

Détermination de Cs¢ :
Onisole (6).

Pivot d’axe M3

Glissiere de

direction X, moteur
moteur linéaire

Pivot d’axe
(A7)

Pivot d'axe
(0.%)

Les AM extérieures au systéme isolé sont :
-Mg }i1

— le poids {Tpes—>6}= {6
VPe(G,y;)
0

— le couple moteur {T3 moteur 6}: {C ;
vp (L36 21

R3 56

— laliaison Ls, pivot parfaite, {T3_,¢}= {
VPe(D,Z;) Mp 36

avec MP,3—)6 '21 =0

CoZ, (Cix>0) 7o
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Le théoréme du moment statique, en D, en projection sur z; s’écrit : A?ID 656 4 =0

Soit : Mp pes—6 21 +MD,3 moteur ¢ Zy+Mp3 467, =0
0

avec:

pour I’action de la pesanteur, on remarque que la direction de la force résultante est perpendiculaire a la droite qui passe
par le point d’application de la force (G) et le point ol I'on cherche a déterminer le moment (D). On peut donc simplement
utiliser la méthode du « bras de levier » : M pes 6 21 =—€ Mg

Cela dit, on peut bien entendu retrouver ce résultat avec : Mp pes_s6 - 21 = Mg pes—s6 * 21 + (DG ARpge _,5) A

—  pour le couple moteur : M "2 =Czg

D,3 moteur 6
D’ol, |C35 =eMg

Le couple Cy¢ est positif, correspondant a un couple dans le sens direct ( +2z; ).
AN: C35 =2650N.m

Détermination de Fj; :

Onisole (3+6).

Pivot d’axe

Glissiére d&
direction X,

Pivot d’axe
(Alz]_)

moteur

Pivot d’axe
(0.%)

Les AM extérieures au systéme isolé sont :

-M V.
— le poids {Tpes_,s}= {_ "
AL
P
— laforce du moteur linéaire {Tz ot ikl }: {623 2
vPelD %) O
e e 2 Ry e
— laliaison Lz, glissiere parfaite, {T,_,3}= 1 telle que R, ,3-X, =0
vp (Mp2>3

(6)
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Le théoréme de la résultante statique en projection sur x, s’écrit : §2T3—>2 5 X, =0

Soit : Rpes—)6 Xy +R2 moteur_iindaire_ *Xp +Ry_y3°%; =0
——————— N———

0

3

Avec :

—  pour le poids : ﬁpes—)G Xy =—Mgy, X, =—Mg cos(§—9)=—Mgsin9

—  pour la force du moteur linéaire : Rz moteur_inéare o *Xp =Fy3
TRy R,

D’oU, |3 =Mgsin®

AN: F; =1870N

Détermination de F;, :
On isole (2+3+6)

Pivot d’axe

Mg
Pivot d’axe
(A,Z;)
Pivot d’axe
(©,¥o)
BAME a I'’ensemble isolé :
—Magv
- le poids: {Tpes%} = { _‘,gyl
vPe(G )~ O
F -
- laforce du vérin de dressage V : {T Vérin } = { 13))’4
L vPe(Cyy). 0
la liai . oo _ Ri — >
- laliaison Ly, pivot parfaite : {T;_,} = B telle que Mp 1 ,,.2; = 0
P12

VPE(A,Z;)

Le théoréme du moment statique, au point A en projection sur Z; s'écrit MA,m—)2+3+6' Z=0
Soit :

[E A (=Mg3,) + AC A Fi2Y4].21 =0

[((c + d)X; + eXy) A (=Mgy,) + cXy AFi2Y4]. 2, = 0

—Mg((c + d)cosf + e) +c.Fiycos(a—0)=0

Finalement :

e Mg ((c + d)cos8 + e)
12— c.cos(a — 6)

AN : Rappel : 6 = o =45°
F1,=17 240N
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EXERCICE 7 : Coinceur

01)
a) Commencons par faire 1’équilibre de la came 3 car elle n’est soumise qu’a deux glisseurs : celui du
contact en A (liaison sphére-plan avec frottement et celui en O (liaison pivot parfaite).

Nota : 1a liaison pivot en O étant parfaite alors le glisseur d’action mécanique passe par le centre de
cette liaison, soit le point O.

* Isoler :1lacame 3.

* BAME :poids négligé, action de I’axe 2 (pivot en Q), action de la paroi I (sphere-plan en A).

* PFS :on aun solide en équilibre sous ’action de deux glisseurs (un appliqué en O et I’autre en
A), ces deux glisseurs sont donc égaux en norme et directement opposés.

) | Laligne d’action du glisseur de I sur 3 est la droite (OA).

b) Faisons maintenant 1’équilibre de la came 4 : étude et conclusion identiques (solide soumis a
I’action de deux glisseurs).

) | Laligne d’action du glisseur de I sur 4 est la droite (OB).

¢) Faisons pour finir I’équilibre de 1’ensemble [2+3+4] en utilisant les deux résultats précédents :
* [Isoler : I’ensemble [2+3+4].

* BAME :poids négligé, action de la charge P, action de la paroi aux points A et B (liaisons
sphere-plan avec frottement).

* PFS : par symétrie des actions mécaniques on a obligatoirement : H A

= H Bl—-4

démontrer il suffit d’écrire I’équation de la résultante statique (TRS) en projection sur X, .

. Pour le

Utilisons le théoréme de la résultante
statique (TRS) en projection sur y, :

—P+2x”AH3 ‘xsina=0
— P
= ”Al—>3 =2 ;
simmaoa

Q2) Pour qu’il n’y ait pas de glissement en A (et en B) il faut que 1’angle a soit inférieur a I’angle de
frottement g. Sinon il faudrait que 1’action de contact en A sorte du cone de frottement, ce qui n’est pas
possible, donc il ne pourrait plus y avoir d’équilibre et il y aurait glissement.

—> | f>tana
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EXERCICE 8 : Pese lettre

PREMIERE PARTIE | —> | 6=0

Q1) Pour les deux liaisons pivot (en A et D) il ne peut pas y avoir de moment puisque :
* le probléme est supposé plan donc pas de composante L;; sur X; , ni Mj; sur y, .
* ces deux pivots étant parfaites (donc sans frottement) il n’y a pas non plus de composante du
moment Ny sur Z;.

Pour les deux liaisons sphérique (en B et C) il ne peut pas y avoir de composante statique pour le
moment puisque les trois rotations sont possibles. Ces deux liaisons ne peuvent donc pas transmettre de
moment (liaisons parfaites c'est-a-dire sans frottement).

Conclusion : les actions mécaniques au niveau de ces quatre liaisons sont donc de simples glisseurs.

Q2) Les glisseurs de chacune des quatre liaisons passent par le centre de la liaison concernée parce que
ces liaisons sont parfaites (plus précisément : sans frottement).

Si ces liaisons n’avaient pas été supposées parfaites on aurait toujours eu des glisseurs mais leur ligne
d’action ne serait plus passée par le centre de la liaison concernée.

(03) L’une des pieces du mécanisme n’est soumise qu’a deux glisseurs (son poids étant négligé) : il
s’agit de la biellette 4 avec deux liaisons sphériques aux extrémités (une en B et I’autre en C).

Le fait que cette piece est en équilibre entraine alors que ces deux glisseurs doivent étre égaux en
norme et directement opposés, c'est-a-dire portés par la droite (BC).

Cela permettra ainsi de connaitre, lors de I’isolement du plateau 3, la direction du glisseur appliqué en
B de 4 sur 3.

04) Si 8= 0 alors le systeme est dans

! Y Objeta peser
la configuration ci-contre :

Ona: X, =X etles segments [AD] =
et [BC] sont horizontaux. @ @ :

Isolons d’abord la biellette 4 :

A
e Isoler :labiellette 4. () B
* BAME : poids négligé, action du @
chéssis 1 (sphérique en C), action

du plateau 3 (sphérique en B). G 1:52
* PFS :on aun solide en équilibre @ %

sous I’action de deux glisseurs (_,O \JO

(un appliqué en C et I’autre c

appliqué en B), ces deux @

glisseurs sont donc égaux en
norme et directement opposés. Y e

La ligne d’action du glisseur de 3 sur 4 (et du glisseur de 1 sur 4) est la droite (BC), c'est-a-dire
que ces deux efforts sont horizontaux et n’ont donc pas de composante sur la verticale Y, .
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05) Equilibre du plateau 3 et de 1’objet posé :

Objeta peser

B F4

—>3 — _Fé—>4

* Isoler : le plateau 3 associ€ a 1’objet posé dessus.
* BAME :
- poids du plateau 3 : glisseur — mj; g y; porté par la droite (AB).

- poids de I’objet posé : — M g ¥, appliqué au point K avec AK =—-cX, +d y,.
- action du balancier 2 (pivot en A) : glisseur inconnu (norme et direction) et de point
d’application A (car liaison pivot parfaite).
- action de la biellette 4 (sphérique centrée en B) : glisseur appliqué en B de support la droite
(BC) d’apres la question précédente.
* PFS :résultantes (TRS) en projection sur la verticale y, .

-Mg-myg+Yy, */"0=0 = | ¥ =(M+rr13)g

Pas de composante verticale de I’action
de 4 sur 3d’aprés la question précédente

Nota : 1a composante horizontale X»;3 compense 1’action en B de 4 sur 3 qui est horizontale d’aprés la
question précédente (TRS en projection sur X;).

06) Equilibre du balancier 2 :

"X23
F3—»2 = ‘Fz—»3 - ‘Y23
0

Bl
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* Isoler : le balancier 2.
* BAME :
- poids du balancier 2 : — m, g y, appliqué au point G.
- action du chdssis 1 (pivot en D) : glisseur inconnu (norme et direction) et de point
d’application D (car liaison pivot parfaite).
- action du plateau 3 (pivot en A) : glisseur inconnu (norme et direction) et de point
d’application A (car liaison pivot parfaite).
e PFS : moments (T'MS) au point D en projection sur Z, .

—bxYy, —(ecosB)xm,g=0 ==> -bx(-Y,;)-ecosBfxm,g=0

—> | bxY,;—ecosfxm,g=0

Nota : le moment en D de la composante X3, de 1’action de 3 sur 2 est nul car elle passe par le point D.

) ) ) Yy = (M +m, )8
Q7) On obtient finalement les deux équations suivantes :

bxY,;—ecosfxm, g=0

On en déduit la relation suivante : b x (M +m, )/_ e cos B x m2/= 0

=) M=§xcos,6’xm2 - m,

AN.: M=—xcos15°x50-20 ) | M =55¢

3
45

DEUXIEME PARTIE |—> | 6=0

08) Equilibre de la biellette 4 :

* Isoler : labiellette 4.

* BAME : poids négligé, action du chassis 1
(sphérique en C), action du plateau 3
(sphérique en B).

* PFS :on aun solide en équilibre sous
I’action de deux glisseurs (un appliqué en
C et ’autre appliqué en B), ces deux
glisseurs sont donc égaux en norme et
directement opposés.

) | Laligne d’action du glisseur de 3 sur 4 et du glisseur de I sur 4 est la droite (BC).

Nota : les deux liaisons sphériques €tant parfaites les actions mécaniques (glisseurs) passent par leur
centre respectif.
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9) Equilibre du plateau 3 et de 1’objet posé :
C

Objet a peser

* Isoler : le plateau 3 associ€ a I’objet posé dessus.
* BAME :
- poids du plateau 3 : glisseur —ms g y, porté par la droite (AB).

- poids de I’objet posé : — M gy, appliqué au point K avec AK =—-cX; +d y,.
- action du balancier 2 (pivot en A) : glisseur inconnu (norme et direction) et de point
d’application A (car liaison pivot parfaite).
- action de la biellette 4 (sphérique centrée en B) : glisseur appliqué en B de support la droite
(BC) d’apres la question précédente.
* PFS :résultantes (TRS) en projection dans la base B; et équation des moments (TMS) au point
A en projection sur Z,.

Bien noter que I’angle @ est négatif.

- TRS en projection sur X; : X3 —‘F4_,3”xcos(— 49)=0 —> | Xy =‘F4_.3‘|xcos0

- TRS en projectionsur y;, : —M g-m3 g +Yy +’F4_,3Hxsin(— 0) =0

= | ¥, =HF4_,3‘|xsin0+(M +my)g

pory —

- TMS en A sur Z, : I'angle @est négatif, nous allons Yan gy
maintenant raisonner vectoriellement sur la figure ci-contre pour =
effectuer le calcul du moment de I’actionen A de 4 sur 3 : %
= X,
=0
P . 0

M(A;F4__3)=W)+ABAF4_,3 SE= =
Z =2, X

=-ay, ’\‘F4—>3H('5‘.2)=+0’F4—-3| Y1 A X, @

.| T -
= a‘F4_,3H sm(a—ﬁ)(— zl) > | M(A;F,_;) = —a‘F4_,3” cosf 7,
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D’oule TMS en A sur Z, : +ngc—a|F4_,3H cos@=0

Mgxc
acost

= [l

Q10) Equilibre du balancier 2 :

* Isoler : le balancier 2.
* BAME :
- poids du balancier 2 : —m, g y, appliqué au point G.
- action du chdssis 1 (pivot en D) : glisseur inconnu (norme et direction) et de point
d’application D (car liaison pivot parfaite).
- action du plateau 3 (pivot en A) : glisseur inconnu (norme et direction) et de point
d’application A (car liaison pivot parfaite).
* PFS : moments (TMS) au point D en projection sur
Z, . Les angles @ et Bétant négatifs, nous allons
raisonner vectoriellement sur la figure ci-contre :

- Moment en D de ’action appliquée en A :

—_

+ X1 +cos@ + X3
0 B1 0 B1 0 B1

= —bx(+c0sl9 Yy, —sinf X32) Z =bx(—cos0 Yy, +sinf X32) Z
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- Moment en D du poids appliqué en G :

—

-0
1) =M(G+F,, _,) +DGAP

pes—2

M(D ;Ppes
=+ely, N-m, gy, =—-em, g (iiz A j}'l)= —-em, g{+ sin(%—(l9+,3)) Zl}

=—em, gcos(0+ )z,

D’ouile TMS en D sur Z, : bx(—cosH Y, +sinf X32)—em2 gcos(0+,8)= 0

— bx(sinH X5, —cos@ Y32)=em2 gcos(0+ﬂ)

Q11) On obtient finalement les quatre [ x 3 =—X3 = HF4_,3H x cos 6
équations suivantes :

Yy = ~Ysp =|Fy|xsin6+ (M +m;)g

Mgxc

=i
43
‘ acosf

L bx(sinﬁ X5, —cosf Y32)= em, gcos(¢9+ﬂ)

En reportant dans la derniére équation les résultats des deux premiéres on obtient :

bx{sinﬁx(—”F4_,3”xcos0)— cosBx(—”EHxsinﬁ—(M +m3)g)} = em, gcos(0+,3)

=) bx{—sinﬁ x F4_,3” +Wm+cos0x(M +m3)g } = engcos(l9+,3)

— +bcos0x(M +m3)g’= +em23’cos(0+ﬂ)

_emy cos(0+ﬂ)
- (M+m3)— bcosl
:> M=Mx_e_xm -
cost@ b 231

Nota : finalement le calcul de I’expression de ‘ F4_,3” était inutile...

La position de I’objet sur le plateau 3 n’a aucune influence sur la valeur de I’angle @ puisque la
distance ¢ qui le positionne n’apparait pas dans le résultat final.
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0+
Q12) Si 8= 0 on obtient : M=$S0ﬂ)xgxmz—mg ) M=cos,8x§xm2—m3

On retrouve bien le résultat mis en place dans la premiére partie.

cos(0+,3) e cos@ b
W Ll i 0 - = =(Mm =
Rl cost xbxm2 o 2 ( i )xcos(0+,b’) e
cos(-70°) 45
i ={0+20 — =
AN.: my=(0+ )st(_70°_15°)x7 => | m;,=50¢

On retrouve la valeur donnée en premiére partie.

Q14) Le segment [DG] est horizontal lorsque (0 +p0 ) =0 c'est-a-dire & = +15°.

g cos(0+8) e

o : M=cos(+15 =15°} 1

M x—-x50-20 = | M =60
cos+15°) 45 2

cos@

Q15) 11 suffit de pouvoir déplacer le contrepoids placé au point G ce qui modifie ainsi la distance e.
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EXERCICE 9 : Aide au démarrage en pente

VOZ ------ F0—>2
Céne de frottement 1
¥ T 7
A \ I'

@ =arctan
X2 O 2

{Tos2}= {Yoz ©
Aav0 0

Tendazce au glissement 2/0

By

Roug avant 2 =y

Pesanteur :
glisseur ~-Mg y,

Chéssis 1

Pivot d’axe
(03,%)

Pivot d’axe

(0,.7)

\ | arriére 3 h
\ Roue avant 2
\ B a Ponctuelle NON PARFAITE en B Ponctuelle NON PARFAITE en A
- %L— x et de normale J, et de normale y,
0

Dans tout ce qui suit, les torseurs d’actions mécaniques seront écrits en tenant compte de hypothése de probléme
plan (B,xy,y,) .

Isolons 2. L'inventaire des actions mécaniques extérieures est :
o AM du sol O sur les roues avant 2 transmissibles dans la liaison sphére-plan NON PARFAITE au point A et de normale

: Xo2 X1+ Y2 Y1
Y1 {To—>z} = { 0
(Al

Avec |Xg,|< f|Yo,| (loi de Coulomb), la tendance au glissement de 2/0 est suivant —x; donc Xg >0

o AM du chdssis 1 sur les roues avant 2 transmissibles dans la liaison pivot parfaite d'axe(0,,z;) :

X192 X1 +Y45 ¥
{Tl‘”}:oz{ 12 16 12 1}

Ce solide est soumis a deux actions mécaniques extérieures modélisables par des glisseurs. Ce solide étant a I'équilibre,
|"application du PFS permet d’écrire :

Yoz V-
gt {“A d
VPe(A,y,)

On remarque qu’il n’y a pas de résistance au glissement (composante tangentielle nulle) au niveau du contact entre les roues
avant 2 et le sol 0. Cela s’explique par le fait que ces roues 2 ne sont pas freinées (ou bloquées), il n’y a donc pas de tendance
au glissement.
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Isolons 1+2+3. L’inventaire des actions mécaniques extérieures est :
o AMdusol Osur les roues arriére 3 transmissibles dans la liaison sphére-plan NON PARFAITE au point B et de normale
) Xo3 X1 +Yo3 V1
Y1 {TO—>3} = { 0

Avec |Xo3|< f|Yo3| (loi de Coulomb), la tendance au glissement de 3/0 est suivant —x; donc Xo3 >0

o AMdu sol O sur les roues avant 2 transmissibles dans la liaison sphére-plan NON PARFAITE au point A et de normale

Y. 7
Y1t {To _,2}= { ozﬂyi} (voir question précédente)
VPe(A,y,)

—-M V.
o AMde la pesanteur sur le chassis 1: {Tpes—>1} = { gyo}
VPE(G;};(J)

Cet ensemble 1+2+3 est a I'équilibre. Appliquons le théoréme de la résultante statique : R i — 0

Soit Xo3 X1 +Yo3 Y1 +Yo2 Y1 —Mg yo =0
L X1: Xo3 —Mgsina=0 1

En projetant dans (x;,y;,%;) : / = 2 . o
/y1: Yoz +Yy —Mgcosa.=0 )

Cet ensemble 1+2+3 est a I'équilibre. Appliquons le théoréme du moment statique au point A: M P PTITIRG PE =0

Avec :
o Mpos3=—(Yo3)(a+b)7
o Myg,,=0 en utilisant la méthode du

i ﬁ bras de levier
0 Mppes1= [(Mgcosa) (a)+(Mgsina.) (h):lz1

En projetant sur z; : —(Yg3 )(a+b)+(Mgcosa)(a)+(Mgsina)(h)=0 (3)

Xo3 =Mgsina
AN g . . (acosa.+hsina)
Ainsi selon les équations 1, 2 et 3, on obtient : |{Yy3 = —b
a+
(bcosa—hsina)

Yoz =Mg a+b
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Pour qu'il n’y ait pas de glissement entre les roues arriére 3 et le sol 0, il faut selon les lois de Coulomb : (| Xq3| < f Vg3

On cherche donc a tel que :

(acosa.+hsina) (acosa +hsina)

Mgsina. < f Mg T = sina<f ) = sina[(a+b)- fh]< facosa
?
Soit : |a< arctan[L} =17°=30% % « )
(a+b)—fh

100

Pour gu’il n’y ait pas de basculement, il faut que la composante normale de I’action du sol O sur les roues avant 2 soit orientée

du sol 0 vers la roue 2, soit : |Yy, =0

En effet, pour maintenir le véhicule en équilibre en cas de basculement, il faudrait que le sol 0 « retienne » le véhicule, ce qui
correspond a une composante normale suivant —y;, soit Yy, <0. La limite du basculement correspond a la situation ou

Y02=0.

On cherche donc a tel que : bcosa—hsina. >0

Soit: o< arctan(%) =57°=155%

Isolons 3. L’inventaire des actions mécaniques extérieures est :
o AMdusol 0surlesroues arriére 3 transmissibles dans la liaison  sphére-plan NON PARFAITE au point B et de normale
. Xoz X1 +Yo3 ¥ ’ , a
V1 i {Tosa}= { e 5 e yl} (connue parfaitement, voir question 3)

o AM du chéassis 1 sur les roues arriere 3 transmissibles dans la liaison pivot parfaite d’axe(0s3,z;) :

X3 X +Y13 )y
{Tl—>3} - { 0
03

0
o AM du frein sur les roues arriére 3 : {T1 freinage 3} = = }
we 57 21

Cesolide 3 est a I'équilibre. Appliquons le théoréme du moment statique au point O; en projection sur Z,; : Mosj 5321 =0

Avec :
N . D en utilisant la méthode du
o Mp, 05321 =Xp3 5 bras de levier

o} Mos‘l_)a'z.l =0

oM01

. freinage 3 *Zq =Cf

Donc: X03§+Cf =0 = Cy =—Mggsina

AN pour une pente de 30% : |C¢ e arriere =—1230 Nm| soit |C f 1rouearriére =—615Nm

On trouve un couple de freinage <0, ce qui correspond bien au freinage de la voiture.
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