Sciences Industrielles

Correction SIA 2006 parties fonctionnelle et mécanique
Filiére MP, PSI, PT

Correction épreuve SI1A 2006

Partie 1 : analyse fonctionnelle et cinématique

Question 1.1 :

En s’inspirant de I'exemple de la macro étape M2nde sur le document réponse, et en
respectant les entrées sorties de la sous Pammen@nde, il faut, dans I'ordre :

» Placer le préhenseur devant le moule mobile (Tasiosl Y-). On suppose ici que la
position d’attente donnée dans I'exemple de la ;rétape 2 se situe entre les deux
moules, puisque a la fin de M2, on ne remonte @asdhenseur (pour gagner du
temps).

» Activer les ventouses du moule mobile puis, dégactes ventouses V1, ceci dans le
but de faire tenir les ardoises brutes dans le enaoabile.

* Ressortir le préhenseur de I'espace entre les plaies du moule (Translation Y+ et
Monter Z)

Ce qui s’écrit sous forme de Grafcet, de la fagovasite :

Expansion de M : Dépose ardoises brutes / moule mc

E3

31 Autorisation au robot 1 :=1

|
I
=

32 | «Translation Y+ Préhenseur Robot 1 »

_L Fin de mouvement robot 1

IO,2$/X33

M3 33 Ventouse moule mobile :=1 | Ventouse V1 :=0

Aspiration moule mobile obtenue
A

34 Autorisation au robot 1 :=1

+ 1

35 | « Translation Y- Préhenseur Robot 1 en positiontelae et Monter Z »

Fin de mouvement robot 1
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Sciences Industrielles

Correction SIA 2006 parties fonctionnelle et mécanique
Filiére MP, PSI, PT

Question 1.2 :

M7

En s’inspirant de la partie déja rédigée de la matape M7 donnée sur le document réponse,
on conclut que :
» la gestion des mouvements du robot 2 n’est paplicggr mais se résume a des
macro-étapes intitulées « Dépose ardoise position i
» Le robot 2 remplit completement chacune des posti@vant de passer a la suivante
i+1, puisque la variable j qui correspond a la fymsiou déposer les ardoises n’est pas
réaffecter apres M71. Elle le sera lorsque la rsit sera remplie par n ardoises :
réceptivité [c=n].[j=1].
On se retrouve donc avec 8 possibilités :
2 Dépose en cours dans une des 4 positions : [c<h].[j[c<n].[[=2] ; [c<n].[]=3] ou
[c<n].[j=4].
<> Derniere ardoise dans une des 4 positions : [¢=f].f [c=n].[[=2] ; [c=n].[}=3] ou
[c=n].[]=4]. Dans ce cas il faut passer au rempligsde la position suivante en
remettant le compteur C a 0 et en affectant j+Ica fjui n'est pas possible pour la
position 4 (derniere a étre remplie). Dans ce Idasif passer a I'autre magasin, en

changeant la variable M pa
Ce qui s’écrit sous forme de Grafcet, de la fagovesite :
Pour des questions de place en largeur, la diveegem OU a 8 branches a été scindée en 2 ce
qui donne le Grafcet juste mais pas trés esthétigdessous

E7 Expansion de [7 : Dépose ardoises finif magasins 2.1 ou z
4+ 1
y
70 C =C+1
+ le<nl=1] o [e<nl[=2]  + [e<n][=8] -+ [e<n][i=4]
« Dépose ardoise « Dépose ardoisg « Dépose ardoisé « Dépose ardoise
M71 | position 1 » M72 | position 2 » M73 | position 3 » M74 | position 4 »
+ 1 + 1 + 1 + 1
+ [e=nl=1] o [e=nl[=2]  + [e=n][=8] -+ [c=n][i=4]
« Dépose ardoise « Dépose ardoisg « Dépose ardoisé « Dépose ardoise
M71 | position 1 » M72 | position 2 » M73 | position 3 » M74 | position 4 »
+ 1 + 1 + 1 + 1
7SH =2 | c=0 7SH =3 | c=0 7S H y=4 | c=0 75 ‘I Ji=1 | C:=0 | M:=M
+ 1 + 1 + 1 + 1
S7
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Question 1.3 :
Donnons I'expression littérale du moment d’inettigal équivalent]

moteur de 'ensemble vertical mobile (axe Z) :

Teq FAMeENE a 'arbre

< Energie cinétique de I'arbre moteuE,,, =% J, &7, (solide en rotation autour d’'un axe
fixe)
S Energie cinétique du réducteuE, :% J.of, (déja ramené sur I'arbre moteur)

J
< Energie cinétique du pignongE., =% Jpwi, :—;n—ngm (déja ramené sur I'arbre
moteur)
2 Energie cinétique de 'ensemble en translationiced :
2 1(Mz +nM; + anp) Ry o7

o= (Mo M+ 0, M)V = 2 s )R ) =2 n” "

2 Energie cinétique de 'ensemble de I'axe vertical Z

J (M,+nM +n M )R’
Ec:% ‘Jr+‘]m+n_2+( — ")R"

«f,, d’ou l'inertie équivalente totale de I'axe
n

Z ramené sur I'arbre moteur :

J M_+nM +n M 2
=J + Jm+—2p+( SR ”) i
n n

J

2

avecn etn,, respectivement le nombre d'inserts et de carians I'axe Z, puisque I'€énonce
est flou et ne le précise pas !!!

Question 1.4 :

Donnons I'expression littérale du couple électroaméqueC,, a fournir par le moteur en
fonction deJ,, et y, :

On applique le théoreme de I'énergie puissancé@oréme de I'énergie cinétique a
'ensemble de I'axe vertical Z :

dd—EtC=P(Eq E)+ R,

Les puissances intérieures sont par hypothesessr(elifet des frottements négligé et liaisons
parfaites)

P(E - E) = P(g-~ B+ H moteur- [ : les puissances extérieures sont celles dévetoppé

d’'une part par I'action de la pesanteur et d’apag par le moteur.
La puissance des actions mécaniques de pesant&url?/é@ - E) =M. 0 . V,, puissance
dont on ne peut donner ni le signe ni réellemeanteghsité puisque elle est motrice a la

descente et résistante a la montée pour ce qduesgne. Quand a l'intensité, elle dépend du
chargement, c'est-a-dire du nombre d’insert etagi®es sur I'axe !!!

La puissance développée par le moteur "él:(tmoteura E) = Qw,
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- R
En se plagant a la remontée, og aV, =-gV, =- gRw, = - ¢~ w,
n
D’ou I'equation issue du theoremel;, w, @, = (—M totak:g5 +C an .» SOit :
n

Jreg@Wm =" total(_:g i +C,, ou encoreC, = J W+ M totaleg . Comme on a

Rp s . y Rp .
V,=Rw, ——a) , on en deduiy, =V, =—da,
n

Soit la relation demandée : C,= Teq y +M totamg
p

Exprimons Le couple moteur pour les trois zonegaeze lors de la montée du bras

vertical :
Phase | Accélération ) Couple moteur C,,
R,
a yp Cm = Teq y +M totaleg
R,
b 0 Cm = 'vltotaleg_p
_ n p
C _yp Cm ‘]Teq?yp-'- M totaled
P

Question 1.5 :

Calculons I'accélération maximale théorique dei¢e®: y,,.., dans le cas de charge le plus
défavorable.

Le cas de charge le plus défavorable correspomdnaauvement de montée Z+ (car la
pesanteur est alors résistante) avec un chargemnaximal (2 piéces finies car ce sont les plus
lourdes). Cela correspond a I'étape 2 : remontéeadinises finies.

R
On a donc d’apres la question précédents, ., :—”{Cmmax— Mtotalgﬁ} avec, d'apres
n
Teq

nJ

Teq

les notationsM,,,, =M, +2M |, on a donc [/}, s :i|:cmmax_(M . +2M p) 9%}

Les valeurs numériques données dans I'énoncé valent

R, = 25.10° m
n=4
C =6,1 Nm

mmax

M, +2M , = 24 Kg
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J M,+nM, +n M z _
JTeq=Jr+Jm+—£’+( — )R o0 17454 2+ 2228 |- 1497610 Kok
n n 16 160
Vomes :@[6,1— 240ﬂj = 10,18 md
599 4

Calculons la vitesse maximale atteignable :

A

La course totale de I'axe Z correspondant a l'aire
sous le trapéze (I'intégrale de la vitesse), cm a |
relation entre la course (qui est connue : 650 mm),
I'accélération maximale et la vitesse maximale qu
est imposée par le fait que les trois phases gb e
doivent avoir des durées égales que I'on natera

v

On a donc Course= 2(% Vomax f} * Vmax E Vpmax t+ ¥ max

Or la vitesse maximale correspond a la vitessdfia e la phase a :
meax = ypmaxt (1)

. . Course o .
On a doncCourse= 2y, ., t, soit la duréd : t= / . Donc en utilisant la relation (1) :
ypmax

/ /Course
meax = ypm zourse: 7 ypmax
ypmax
. L /O, 65.19,18 )
Soit, numeriqguementV,., = T a— =2,5m.¢

Question 1.6 :

» Exprimons pour la zone a, la relation entre lafpmsi 'accélération et la durée de
cette phase.

La fonction vitesse étant linéaire, on &t) :% =y,t, d’'ou, en intégrant avec une position
nulle a l'instant initiale :
Z(t) :%yptz, soit la relation demandée pour l'instant finalog¢te phase aZ, :%yptj

> Alafin de cette phase a d’accéleration, 'axedtaint la vitesse ¥(t,) =V, =y, t,

. . . . 1
» D’ou, en travaillant sur les deux relations ci-asssZ, :Evpta

Question 1.7 :
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On a montré précédemment (question 1.5) la relafionrse= 7, =2y, . f ainsi que

meax = ypma)Ia
VZ
pmax

Y omax

pmax

2
V
Onadonc hienZ ; =2y, t= 2ypmax(—] , Soit la relation voulue Z,;, =2

pmax

On obtient la valeur numérique suivankén,;in =400 mm

Question 1.8 :

En étudiant | figure 1.3, comme le suggere I'énamedés encore plus simplement, en
étudiant directement les course données dansléatalh.1, on remarque que Espes 5 et
11 ne respecteront pas ces conditions puisque leuise@st inférieure a4 et que I'étape 7
sera limite puisque sa course correspond a la vhieite.

Question 1.9 :

La course étant supérieure a la course minimaegélération réelle sera égale a
I'accélération maximale| y, =20 m.s

A l'accélération, d’apres la question 1.4, on a:

— n Rp
Cm - ‘]Teq?pyp-l_ M totaleg_n
avec, d'aprés I'énoncél,,, =1,3.10°+ 2,2.10 .2 17,4.10 Kgi puisque I'on a deux

pieces.

Teq

4
D'oil G, _17,410 3')4'29240, 25.I6= - NIT
25.10° 4

A la décélération, d’aprés la question 1.4, on a:

— n Rp
Cm - _‘]Teq?pyp-l_ M totaleg_n
avec, d'aprés I'énoncél,,, =1,3.10°+ 2,2.10 .2 17,4.10 Kgi puisque I'on a deux

pieces.

Teq

1,74,30° 420,

25.10%
Question 1.10:

25.10° _

D'oll C,, =~ 40 ~4 Nm

A I'étape 5, la course étant inférieure a la coung@male nécessaire pour atteindre
I'accélération maximale, il faut refaire les cakul

Les relations démontrées restent vraies mais mesgmndent simplement plus aux vitesse et
accélération maximale :

Course=2y, f etV =y.t,

Toutefois, il existe une infinité de solutions mue I'on a 2 équations a trois inconnues !!!
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On doit donc exploiter les courbes de la figure(r®ncé tres flou) et constater que lors de
I'étape 5, on &/, =1,7 m.§
_Course_ 0,65

D’ou, puisqueCourse= 2 St =0,195, soit
puisq ¥ N, 34
\Y
. :_P_£_8’g m.&
t, 0,191

A l'accélération, d’apres la question 1.4, ona:

— n Rp
Cm - ‘]Teq?yp-'- M totaleg_n

p

avec, d'aprés I'énoncél,,, =1,3.10°+ 2,2.10° .£ 15,2.10 Kgi puisque 'on a une

seule piéce a I'étape 5.
4
Dol C, _15,2.10 .34.8,9*240_ 25.I6: 37 Niv
25.10 4
A la décélération, d’aprés la question 1.4, on a:

— n Rp
Cm - _‘]Teq?yp-'- M totaleg_n

Y
Dou (B :_1,52M.4.2o+2

" 25.10%

Partie 2 : modélisation mécanique du robot 1

Question 2.1 :

Graphe des liaisons :

25.10°

40 =-0,7 Nir

Question 2.2 :

e Déterminons la liaison équivalente entre O et ligdaison en série 0 —5 - -1.
Il suffit de composer les torseurs cinématiquesddes liaisons en série :
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0 ~Rastsy Waox | Vsox
AVosa (10} =, {v(1/gf+, {v(5/9} = Wy 0 + 2@y | Vg
sl 0 O Jivy al%e | 0oy
UWhox Vsox ~ Roeiey
AS{VO_H(llo)} = Wyt Vo, . Soit le torseur cinématique d’'une
A a%OZ O (X.Y,2)

liaison sphére — plan de centrg &t de normal&Z
e En déduire la liaison équivalente a la liaisoné@mes0 — 7 — 1 :
La démarche est identique et le résultat simil&@ma donc comme liaison équivalente, une

sphére — plan de centre At de normale,

Question 2.3 :

e Déterminons la liaison équivalente entre O et ligé&aison en série 0 —4 - 3 - -1.
Il suffit de composer les torseurs cinématiquesties liaisons en série :

RUSICT SIS RN VET BRI

Wisx 0 0 B NLY Wyox | Vaox
= 0 _Zpaisx + 0 0 + Wyoy 0
A 0 Yold3y (X2 A W4z 0 (XV.2) A Whoz | Vaoz (%Y, 2
Wax T Wyox “Re 35+ Vaox
= Wyoy —Z pi3x
A Wz + Wz Yolax + Vygr (X¥.2)

Conclusion: Les six composantes (composition de 7 compesantépendantes : les 7 ddl
de la sphere — plan + 1 ddI pour chacune des degosspsont indépendantes, on
a donc une liaison libre, qui n’intervient donc piass la liaison globale entre O
etl.

En fait, ce sous ensemble qui est cinématiquemeiite, I'est donc en terme d’actions
mécaniques si I'on prend en compte le ressortgpeiselui-cipermet de maintenirle
contact en Aet ainsiles contacts des 2 sphéere — plan « utiles » a savaglles en A et en
A7

Question 2.4 :

e Déterminons la liaison globale équivalente (sargalet 6) entre O et 1 :
On peut récupérer les résultats précédents etuaiggaphe des liaisons simplifiées :

La spheére plar,, Z bloque le degré de liberté suivahtet la spheére plam,,Y, bloque le
degré de liberté suivant , don une combinaison de mouvement suivret Z .

Comme le mouvement suivait est bloqué, le mouvement suivaht’est aussi.
On a donc, comme liaison équivalente globale unaison linéaire annulaire (ou sphere
cylindre) d’axe, I'axe du cylindre 0.
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Démonstration analytique :
Plagons nous en O, intersection des droRgd et A,,Y, :

Pour trouver la liaison équivalente, il faut éctiégalité des torseurs cinématiques :
Notons R le rayon du cylindre 0 et, I'angle entreY et Y, :
Tout calcul fait (changement de points et changemerase !!!) , on obtient :

o{V (1/0)} - o{veq galetS(llo)} = O{Veq galet?( 1/ Q}

238 Vsx ~ Redyy Wy v, — Rcosaw,, + Rsinaaw,,
= Wy Vsy + Ry = Wy V,, sina - Rsinaw, ,
o Wy 0 X952 o w,, V,, C0Sa — R co®rw, , X392
En étudiant les deux lignes d’équations relatives\atesses suivan¥ et Z :
v, =0=cosx(V\,, —
v, =0=V,, cosa — R cogrw, . ( z Rw”(),
, On obtient done =0

V, =V, t =\, sina - Rsinaw :
v = Voy T Rl = v, 7X VY:SII’]O'(VH—MX):O

C'est-a-dire une liaison équivalente qui corresdumad a ce que I'on a démontré de facon

qualitative.

A ce stade, I'énoncé n’est pas trés clair car osaitepas si I'on doittomme cela devrait
normalement étre le casprendre en compte la mise ne parallele du morasgecié au galet
6.

Le galet 6, en pivot d’ax(aCG,\?) avec le chariot 1 et en sphere plbsnz avec le cylindre 0,

donne comme précédemment une liaison équivalehteeplanA,, Z entre 0 et 1 & mettre
en paralléle avec la sphere — cylindre que I'omiviie trouver. Or cette liaison sphére plan
A, Z ne supprimant pas de ddl par rapport & ceux gghare cylindrda liaison
équivalente globale entre 0 et 1 demeure une sphérgindre d’axe, I'axe du cylindre 0.

Question 2.5 :

Réalisons un graphe des
liaisons simplifié du Sphere- Cylindre [OX) \

module X gauche constitué

du bati (cylindre 0) et des
deux chariots solidaires (en -

encastrement démontables) bphére' Cylindre [ AX ] /

du module X gauche.

Il est donc évident que la mise en paralléle dedees liaisons identiques avec
OA= A X donne une liaison pivot glissante :

a)eqX VeqX W x| Vx W, x Vs x
O{Veq} = a)eqY VeqY = ai Y 0 = a)z Y _sz
o a)qu Vqu [o) a{ z 0 o) wz Z sz Y
Onadonc:
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w, =w, =0 en plus des degré de liberté bloqué par la liaspirere cylindre, soit :
Wy | V

egX egX
O{veq} =J0 1|0
0 0

o
La liaison équivalente réalisée par les deux chari® constituants le module X gauche de

la liaison glissiere est une pivot glissante d’ax@)?) , c'est-a-dire I'axe du cylindre 0

Question 2.7 :

Graphe des liaisons :

Question 2.8 :

e Déterminons la liaison équivalente entre O et I0ghaison en série 0 — 9 - 10.
Il suffit de composer les torseurs cinématiquesddes liaisons en série :

0 FQGQCUlOgY wQOX V90X
Voo no(10/0) = {V(20/9}+ {V( 971} = | g 0 + Wy | Voo
sl 0 0 Jixwn s @z | 0 iy
%OX V9OX + RGWlOW
{Vos10(10/0)} = Way + Wiy Vy . Soit le torseur cinématique d’une

liaison sphére — plan de centrg &t de normal&Z
e De la méme fagon, la liaison équivalente a ladiaisn série 0 — 8 — 11 est identique et
le résultat similaire. On a donc comme liaison ealginte, une sphére — plan de centre

Ag et de normaleZ
e Le fait de « rajouter » la liaison pivot entre 1A.&, peut « rajouter » un degré de
liberté a la liaison sphére plan équivalente &tee) — 8 - 11 :

W | Vy 0 _( F%s + ZPll) a)eqY
A {VO—8—11—10(0/10)} A {VG- g 1d 0/1]]} + A {V( 11/1@ = W | %t Weqy 0
A w, 0 A 0 _XPlla)eqY
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a)x Vx + _( RG8 + ZPll) a)eCIY
AQ{VO—S—ll—lo(O/lO)} = Wy + Wagy vy . Soit le torseur
A o, Xpuweqv
cinématique d’une liaison libre puisque I'on agéscomposantes qui sont toutes

indépendantes.

e Déterminons pour finir la liaison équivalente arlse ne paralléle de cette sphere —
plan avec la liaison libre :
Nous n’avons aucun calcul a faire puisque I'on mise en paralléle avec une liaison libre qui
ne « supprimera » donc aucun degré de libertésphare planLa liaison équivalente

globale est donc une sphére - plan de centrg At de normale Z

Question 2.9 :

e Déterminons la liaison équivalente globale réals#eles deux chariots du module X
droit :

Commencons par réaliser un Sphére — plan A, 7 \
graphe des liaisons pour
poser le probléme : Module X droit

Sphere — plan A,

Notons A, le centre de la

liaison sphere — plan du
second chariot droit :

On a A A = kX

Déterminons alors la liaison équivalente a la mis@aralléle de ces deux sphéres — plan
(montrons que 'on obtient une linéaire rectiligne

wavx VavX a)arx v arX
N {Veq (0/module X droi)} = Wy | Vav = W,y Vv~ ko .,
A a)avZ A warZ kwarY

De I'équation entourée ci-dessus, on tire en pauRdranslation suivaré bloquée, la
rotation suivantY , aussi bloquée. On a donc un torseur cinématigua tinison équivalente

@ | vy
de la forme L {Voq (0rmodute xdra} = 1 0 | v,
Al |0

C'est-a-dire une liaison équivalente de type linéee rectiligne d’axe (AJ()

Question 2.10 :

Lo Linéaire rectigne A, X
Commencgons par réaliser un

graphe des liaisons pour
poser le probléme : .
\Pivot glissanteO, X

Module X droit

Module X gauche
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Déterminons alors la liaison équivalente a la reis@arallele de cette lin€aire rectiligne avec
la pivot glissante (montrons que I'on obtient ulissigre):
Wiy | Varx wgaux v
O{Veq(O/moduIe X)} = O | Vyy = 0 0
al@z | 0] |0 0
Reste a déplacer le torseur cinématique de lasmlyéndre du point A(situé sur I'axe du
cylindre O tel queITAg, =-RZ+ LY avec R rayon du cylindre 0 et L la longueur tramsale

séparant les deux chariots) au point O:

gaux

Whix | Varx Wyrx Varx ~ Lwdrz
O | Vav (= 0 R
A Wiz 0 o Wyrz Loy
On obtient donc le systéme d’équation ci-dessous :
a)eqx VeqX W gix
N {Veq (o/module X)} = Weqy | Vegy( = 0
o weqz Veqz o W 47

De I'équation entourée ci-dessus, on tire en passrmdouvements « bloqués » par la liaison
pivot glissante, la rotation suivad On a donc un torseur cinématique de la liaison

0 | Vex
équivalente de la formeo:{veq} = 0 0
0 0

O

C'est-a-dire une liaison équivalente de type gligsie d’axe X

e Déterminons désormais le degré d’hyperstatismeeliie-ci :

Encore une fois, la question
peut étre ambigué car on peut
étre tenté de calculer
I'hyperstatisme de la mise en
parallele des deux liaisons
équivalente au module droit et
gauche alors qu’il faut
« remonter » plus loin et calculer
I'hyperstatisme global, c'est-a-
dire a partir de la modélisation
des quatre chariots qui
composent les modules droit et
gauche. Pour ce faire, réalisons un graphe destiairésumant tout cela :

Sphére pIanA;, Z

Sphére planA, z

\_Sphére cylindreO, X

Sphére cylindre A, X

Module X droit

Module X gauche

On a donc un systeme a 1 mobilité utile (puisqumison équivalente est une glissiere a 1
ddl) sans aucune mobilité interne.

On a 3 cycles indépendants, donc un nombre cyciquey =3

On a deux liaisons sphere-plan a chacune 5 ddiet lilhisons sphére-cylindre a chacune
4ddl, soit au total un nombre d’inconnues cinémassN. =5+ 5+ 4+ 4= 1€
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D’ou d’apres la relation donnant I'hyperstatismgadtir de ces trois données :
h=m+6y—- N. =1+ 6.3- 18=

La liaison glissiére réalisée est hyperstatique drdre 1.

Question 2.11 :

Exprimons les torseurs des différentes actions mi§uoss qui s'exercent sur le sous ensemble
S:

0 O
* Rail sur S par la liaison pivot glissantgT, , | S)} = <Y, M,
alZa NaJizez
0 0
* Rail sur S par la liaison ponctuell%‘l?B(oas)}z 0 O
e Zs 0)(xv
0O O
» Pesanteur sur SX{?I'(QHSX)} = 0 0
6 L TMxg 0 (x.v.2)
0 ©
» Pesanteur sur SY+SZ{T(§.PSY+ 52}} = 0 0
Gy -My,g O (x.%.2)

Déterminons les inconnues de liaison en Aeten B :
Pour cela on écrit le principe fondamental de déiggie en A (c’est le point qui correspond au
torseur le plus « difficile » analytiguement a déglr.

00 0O O 0 0 0
0 0= 1Y, M,t+ {0 G+ 0 + 0
A0 0 1Za Ny 14 O @_ngo o, L~ My0
00 0 0 0 -EZ, 0 aM,g 0 -GM,g
0 0= IY, M+ {0 0 !+ 0 0 L+ 0 0
A 00 A ZA NA A ZB 0 A —ng 0 A _Myzg 0
Y, =0
M, =0
N, =0
Onadonc| 9
ZB:E aMx_CYMYz]
ZA:_%[aMX_CYMYZ]+[MYZ+Mx]g
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Question 2.12 :

D’aprées la question précédente, le sens de laioéadans la liaison ponctuelle dépend de la
quantité :aM, —C,M,,,. C’est donc bien ce que I'on nous demandait detraon

L’appui a lieu sur le galet 9, si I'action de duitBsur SX est suivantZ , c'est-a-dire vers le
bas (figure 2.4-a) ; soit sur le galet 9. Pour ddlaut doncZ,; <0, soit :]aM, <C, M.,

Question 2.13 :

Application numérique :
g _ 10
Zg _E[aMx -G M, _0_.5
L’appui a donc bien lieu sur le galet fixe 9, ibfalonc prendre des dispositions pour
« plaquer » le galet 8. C’est ce qui est fait éarposant un ressok, entre 10 et 11.

[0.2x 230~ 0.5 12Pp= 20 46 §&- 28C

Question 2.14 :

Déterminons les nouvelles inconnues de liaisoA eten B :
Pour cela on écrit le principe fondamental de laaayique en A (c’est le point qui correspond
au torseur le plus « difficile » analytiquementépldcer.

0 0 0O O 0 0 0
VM, 0r= <Y, M+ 0 + 0 + 0
o Lo 0o ,z. N 1z o -Mag g [-M,g
{D(sy+ sz0)}
0 G My, 0 0 0 -E4 0 aM, g 0 -G M,
YM,, 0 t= 1Y, M,l+ {0 0 {+ 0 0 t+ 0 0
A 0 0 A ZA NA A ZB 0 A —ng 0 A _Myzg 0
Yo =-V My,
I\/IA:
NA=
On adonc|

_9 I
ZB _E[aMx - CYMYZ _E CZyYM \74

1
ZA:_%[aMX -G My, +ECZyYMYZ+[ M M}Jg

Question 2.15 :
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La quantité%[aM « —C,M,,| étant négative%[aM « = C,M,,| =-280N, numériquement,
on peut donc écrire :

Y, =-120y,

M, =0

N, =0

Z, =-280- 49,

Z, =3780+ 4%,

Sachant que les ressortg &t Kz sont situés respectivement en B et en A et quetsorts
sont sollicités :
* K, sollicité pourY, <0, c'est-a-dire dans ce cas)si<0

« K, sollicité pourz, >0, c'est-a-dire dans ce casjsi< -5,83 m.§

Question 2.16 :

Déterminons les nouvelles inconnues de liaisoA ehen B :

Pour cela on écrit le principe fondamental de laadlyique au sous ensemble (SY+SZ) en A
(c’est le point qui correspond au torseur le plasfiicile » analytiquement a déplacer.
Comme le sous ensemble SY estimmob{i®(SY+ SZ0))} ={ § Sz0))}

0O O 0O O 0 0 0
0 o= Y, M,t+ {0 g+ 0 + 0
G,y szz 0 A ZA NA B ZB 0 G _ng 0 G, _Mvzg 0
{p(sz/0)}
0 CwM,| [0 O 0 -EZ 0 aM,g 0 -GM,
0 0 t= Y, M,t+ {0 04+ 0 0 L+ 0 0
A y:M; 0 A Z, N, A Zy 0 A -M,g 0 A - M9 0
Y, =0
M, =0
N, =0
Onadoncp g 1
ZB_E[aMx CYMYZ]_ECYVZMZ
__9 1
ZA__E[aMX_CYMYZ +ECWZMZ+[MY+M>]Q+VZM

Question 2.17 :

La quantité%[aM « —C,M,,| étant négative%[aM « = C,M,,| ==280N, numériquement,

on peut donc écrire :
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