A-1.

ETUDE CINEMATIQUE
A-1-1. Graphe des liaisons

Los
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LIZ

Lys
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L34
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L2 Las

PREMIERE PARTIE : ETUDE DU MECANISME D’ENTRAINEMENT DE LA POMPE

: Liaison pivot d’axe (0,20)

: Liaison pivot d’axe (A,Z,)

1 L23 H
LDJ H

Liaison pivot d’axe (B,Z,)

Liaison glissiére d’axe (C, io)

: Liaison pivot d’axe (D, 20)

L45 H

2 Ln< H

Liaison pivot d’axe (E, 20)

Liaison pivot d’axe (F, Zs)

A-1-2. Les différentes matrices de passage sont données par :
X, = Cosa X, —Sina y,

¥, =Sina. X, + Cosa ¥,

%

X, =Cosb X, +Sinb y,

y, =-Sind X, +Cos0 y,

Cosa  Sina 0
[P]{=|-Sino. Coso. 0
0 0 1

Cos® -Sin® 0
[P]i=| Siné Cosb 0
0 0 1

X

¥,

3

, =Cosp X, +Sinf} y,

=-Sinf X, +Cosp ¥,
N Cospp -Sinff 0
[P]3=|SinB Cosp 0O
o 0 1

X, =Coso X, —Sing y,

¥, =Singp X, +Coso y,

%, Costp Sinp 0
|{[P];=|-Sine Cosp ©
0 0 1

A-1-3. La condition de fermeture de la chaine cinématique (OABC) s’écrit :

OC=0A +AB+BC

Dans la base By(X,,¥,.Z,), le systéme déquations qui en découle s'écrit :

a,Cosa+a,Cos=a,

~a,Sina +a,SinB=A~b,

U]

A-1-4. La condition de fermeture de (a chaine cinématique (CDEF) s'écrit :

CF=CD+DE+EF
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Dans (a base By(Xy,Yo,Z,), le systéme d’équations qui en découle sécrit :

a,Cos0—a,Cosp=0

@
a,SinB +a,Sinp =b, — A

A-1-5. Par définition, (e torseur cinématique, au point O, de Lexcentrique [1] dans son
ol <oy /0y |
mouvement par vapport au bdti|0] s’écrit : {V(l /0)} = 2
)

\7(061/0)JO

............ « Q(1/0)=—a Z,
............ « V(0e1/0)=0

A-1-6. Par définition, (e torseur cinématique, au point A, de l(a bielle [2] dans son

Q2/0
mouvement par rapport au bdti [0] sécrit : {V(Z/O)} ={ @/0) } .
A

A

V(A €2/0)

........... « Q2/0)=P Z,

............ - V(Ae2/0)=V(Ae2/1)+V(Ael/0)=0+V(Ael/0)
........... V(A €1/0)=V(0 €1/0)+Q(1/0) AOA = —a,6¥,

0 0 B
% {V(E/O)} =40 |-aa

A-1-7. Par définition, le torseur cinématique, au point D, du piston [3] dans son

mouvement par rapport au bati|0] s’écrit : {V G /O)} :{ Q(3/0) } .

V(D e3/0)
............ 0 U370 =0 oo
______________ .wDeg/m:(@] =[d_<29 {@ Ay
dt /Ry dt IRg dt /Ry
0}80
% {V(3/0)} - i
b OJ
D
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A-1-8. La condition cinématique au niveau de la [iaison pivot, au point B, entre la
bielle [2] et le piston [3] s’écrit :

V(Be3/2)=0 = V(Be3/0)=V(Be2/0)

......... . V(Be2/0)=V(A€2/0)+Q(2/0) AAB =-a,6¥, +2,87,
......... - V(Be3/0)= V(D e3/0)+Q(3/0)ADB =4y,

Le systéme d’équations, projetées sur [ a base By(X,.y,,2,), qui en découle s'écrit :

% a,6Sino + aZBSinB =0 3

—a,6Cosa + a,pCosf = A

A-19. Par définition, le torseur cinématique, au point D, de [a biellette [4] dans son

o Q4/0)
mouvement par rapport au bdti[0] s’écrit : {V(4/O)} = .
P \V(De4/0)],

............ - Q(4/0)=67Z,

.............. . V(De4/0)=\7(De4/3)+\7(De3/0)=6+V(De3/0)=i§zo.........
oy (0Y)Bo
% {V(4/0)} ol i)
®oile) Lo JlD

A-1-10. Par définition, le torseur cinématique, au point ¥, du balancier [5] dans son

mouvement par rapport au bdti [0] sécrit : {V(S/O)} = {\72(5 /50/)0)} .
F S ¥

............ « Q(5/0)=—¢ Z,
.............. .« V(Fe5/0)=0

A partir de ce torseur, on peut déterminer le vecteur vitesse V(M e5/0) :
......... V(M e5/0)=V(Fe5/0)+Q(5/0) AFM
.................. =0-¢Z,A(-dT)=d ¢V

Dans (a base B, (WYo,V) {5 e s/0y=d ¢ ¥
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A-1-11. La condition cinématique au niveau de (a liaison pivot, au point E, entre (a
biellette [4] et le balancier [5] s'écrit :

V(Ee4/5)=0 = V(Ee€4/0)=V(Ee5/0)

.............. « V(E€4/0)=V(De4/0)+Q(4/0)ADE ...oevvvrrreerrimmmrrismnsrsssse s
V(Ded/0)=V(De4/3)+ V(D e3/0) =0+ Fg..ooovrmrrimmrirnrrrinnsscinninns
VEe4/0)=h 3, +(0 ) A(ay K) =R To+8,8 Tyorrrvrcrrsrresnersi

Le systéme d’équations, projetées sur [a base By(X,,Yy.Z,), qui en découle sécrit :

-a,6Sin0 +a,pSing =0
Y. e
a,0Cos0 +a,pCosp = —A

A-2, ETUDE CINETIQUE
A-2-1. Par définition, le torseur cinétique, au point O, de lexcentrique [1] dans son

R,(©)
mouvement par rapport au bdti [0] s’écrit : {C(UO)} = L
4] —

o1/0)]

......... W (o) T N4 (0 100) LT TR e
.........  8(1/0) =T, 1,01/ 0) = [T, (D] €A1/0) Car O est e centre dinertie de [1]

A -F 0
Or[’axcestunaxeprincipa]d‘inenie,aiors:[Io(l)]Bo= - B, 0

0 0 J B,
......... V) T

% 0
{C(HG)} =l
° ez,

A2-2. Par définition, le torseur cinétique, aw point D, du piston [3] dans son

T [R©
mouvement par rapport au bdti [0] s’écrit : {C(;;o)} = l .
D s
5,(3/0)|

......... « R,(Q)=mV(G,/0)=mV(G, €3/0)=mV(D€3/0) =M A Fgoocoermrrrrrrrvuvrrrae
................ \?(G3 €3/0) =v(D € 3/0) Car [3] est solide en translation................coeeun
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................. ﬁ; et V(G3/0) sont colinéaires et §(3/O)=6
% mes’n
(coal,-
Lol

A-2-3. Par définition, le torseur cinétique, au point F, du balancier [5| dans son

R,(C) }

mowvement par rapport au bdti[0] s’écrit : {C(S/O)} =
"G, (S/O)L

%

A-2-4. L'expression de [énergie cinétique dun solide [S)| dans son mouvement par

rapport au bdti [0] sécrit: EC(Si/0)=—;—{C(Si/O)} {V(Si/O)} . Celle dun

systéme {8} composé den solides [S] s’écrit :|E.(S/0)= iE (S/0)}
=1

En conséquence :

............... E,(S/0) = E(1/0)+E¢(2/0) + E¢ (3/0) + Ec(4/0) + B (5/0) .oooccooseceeserescreciescicoc
......... . EC(2/0)=EC(4/0)=0 Car solides de masses négligeables............coooiciiiiiiinnn
1 1/ 0 Azl 1
......... * E_(1/0) =={C(1/0 V(1/0)}, =— - =T e,
a0 -Leawy, vao, 2{4«&20}0{ ; } Ly
1 1 Yo 0 1 .,
......... * E.(3/0)=—3C(3/0 V@E/0), == . S M A e

1 1 Mdov -9z, R BT
......... EC(S/O)—Z{C(5/0)}F{V(5/O)}F—2{_M dz(ﬁo}o{ G }O‘sz ?

% |E.(S/0) =—;:(J & +m i +M d’¢? )
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A-3. ETUDE ENERGETIQUE

A-3-1. On isole (e systéme {8}={1,2,3,4, 5}

5

:_-..s__”..‘
i

H f

1

i

'

|

T \\
//\I\iotor )

{§} = {O, Rotor, Eau, f’3, 135}

A-3-2. Les torseurs des actions mécaniques extérieures, en leurs points d'application,
dans (a base B,(X,.¥,.2,) .- exercées sur le systéme {S}={1,2,3,4,5} sont:

X\ (0. B J..XC.. 0. %o
{’C(O_)l)l vl {’E(...O...—-)..?,..)] Y
fo e
0. ) 0] 0. LNe )
X\ (-0 By 0., 0. )|Bo
{r(‘..o...»..s..)}; X | |0 {’C(.Rotor.—>..1..)}0= 0.0 | 0.
0 0. ~Co),
0. 0.3 .0.. .0.. ]BO
{T(..f’3..—>..3..)} ~i| —mg. 13>39 =i .-Mg| |.0.
6 1 I L)l
0. . 0. Lo
, 0 (.o Bo
{’C(.Eau.—x.&.)}H .| |.0
0.
- H

A-3-3. L'expression de [a puissance développée par Caction d’un solide S} sur un solide

[S;] dans son mouvement par rapport au bdti|0] est :

% [p(s, 5,0 ={T65,-8)} {Visyo}

......... » P(0 —1/0) =P(0 —3/0) = P(0 = 5/0) =0 Car liaisons parfaites

b e
0

......... * P(Rotor = 1/0) = {

0 6 7,
—Cp Zy)o O
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. ‘mgy 0 .
......... . P(P3—>3/0)={ %y"} {xo“ } S R oo
0 Jg, MYolg

_ Mgy N
......... P 50y =4 ET L L 0 L M a0 CoS(@W) e
5 P
0 M A eV)iy

%|P(S—>5/0)=C_d&-mgi-Mgd ¢ Cos(p-y)

A-3-4. Le théoréme de [énergie cinétique appliqué d un systéme {S} composé de n
solides [S] dans son mouvement par rapport au bdti [0] est :

dE.(S5/0) P
dt int

N +P(S — S/0)

5 ,
......... + P =Y P j)=P(14>2)+P(2 <> 3)+P(3 <> 4)+ P(4 <> 5) =0 Car liaisons parfaites..

i,j=1
i<j

B (8/0)
......... —
......... « P(S>8/0)=C, &—mgA-Mgd P Cos(PY) orrormmmiirimeieimie

Léquation qui découle de Capplication du théoréme de Cénergie cinétique appliqué au
systeme {8}={1,2,3,4, 5} dans son mouvement par rapport au bdti[0] est :

= TG A TIAL A MAPDD oottt

© |J&d + mAd + Md2@p=C,, G-mghi-Mgd ¢ Cos((p-w)

DEUXIEME PARTIE : ETUDE DES ACTIONS MECANIQUES TRANSMISSIBLES SUR LE
MAT
A-4-1. Les torseurs des actions mécaniques transmissibles, aux points Oy et 0., au

niveau des [iaisons entre [a pale et [e mdt sont :

X, [.0. B, X, \ (.0 B
!’Cl (mﬁt—)pale)} =41.Y,.. .0.. ;’Cz(mﬁtapale)} =<1..Y,. .0..
t 0, 0 0 l 02 7 0

M, o, (it —> pale) =M, ;, (it — pale) + R, (mat > Pale) A Q0 oo

0 X, 0 —2ma VY,
.................. = 0 + Y2 VAN O = 21'Ca ){2
0 B, Z, B, —27a B, 0 B,
(X, +X,.\ (-—2ma Y| *
G ]
{’C(mét—)pale) o =1 Yer¥a | | 2ma X,
! Zy.. 0 g
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A-4-2. La résultante S de (a charge qui s’exerce sur la pale R(charge — pale) est

définie par :

S= Lepal fp (charge — pale) d¢

......... s dl= (-grg_} +(d_y] = a\Ein2§+(l—Cos§)2 =2a Sin%

dg

......... « £, (charge — pale) =y(r(§)—a) U, =-y a Cos{, U oo

......... «S=-232 y(fnSin% Cos(, de U o

A-4-3. Le torseur de Laction mécanique de [a charge qui s’exerce, au point Oy, sur la

S
pale est défini par : {’II(charge—>pa]e)}oI = {Mo (charge —> pale)
1
Ou: 1\710 (charge — pale) = J; o O—IP/\t:P (charge > pale) df ...
1 elaie
......... ¢ OP =1(E) U, 4F(E) Fgrvrmvmereremrereeeoeseeessesse oo eee e
......... - O,P A, (charge — pale) = y(r(§)—a) ¥(&) V, ==y a* Cost; (5-SInE)V, .....oooorrreiiiee
- P 25 S C, . —
......... M, (charge —> pale)=—a y(L sz Cos (£-Sing) de Ve
1
......... . f"sm% Cost, (£-Sink) dg=—‘§f
3
......... . M0 (charge—)pale)=nyR /USSP
1
2yR? B
{T(chargc»)pale)}oi = O ! I 'Y3R
.- 'Ol

A-d-4. Le torseur des actions mécaniques extérieurves exercées sur la pale est:
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{’C(p—aE—male)} =

|

2
X, +X +273R .—TRY,..
3
X, +Y,. AR X, + LR
0.

o

-

oo e

JO1

Le Principe Fondamental de (a Statique (PFS) appliqué, au point O, d la pale
s‘écrit :

{t(ﬁzﬂ—male)}o = {0}

1

S fes expressions des inconnues des torseurs statiques équivalents au niveau des
liaisons sont données par :

Y, =0 .Y, =0.. Z,=0..
R’ R?
X, =1 X, =-1=
3 3
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- Si d=0 alors M=0, indépendamment de a et b.
- Sid=1 alors on a la table de vérité suivante :

a b M
0 0 1
0 1 1
1 0 -
1 1 0
= M=bd
B-1-2.
_b___DQ—
M
d
B-2-1-1.
K =2=2% 10 m/raa
Q100
B-2-1-2.
K _
G, = et G =
(=17 . ,(p) K.p
-K K -1
G(p)= =
K,p(l+7,p) 0.1p°+p
B-2-1-3.
S(p)= _—1+ 0.1 donc s(t)=-1+e™*
p 0l1p+1
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s

g 04 02 03 GA‘ m:lsf (sec)O.G 27 0.8 08 1
B-2-1-4.
G(p)=———
(p) p(1+0.1p)
|-1/dB = 0dB, arg (1) =~180", Va.
l‘ dB =—-20dB / décade, arg (l] =-90",Vo.
p p
1 0dB/ décade  si @<10 1 0° siw<10
s 5 ar —— | = .
1+0.1p —20dB / décade si ®>10 & 0.1p+1 —-90°si @>10
|G|dB s
~20dB / décade
w=10
\\ » log (60)
—40dB / décade
arg (G) A
0 » log(o)
-270°
-360°
B-2-2-1.
S(p) _ K ,G(p) _ -10K,
S.(p) 1+K,K,G(p) p’+10p-100K,
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B-2-2-2.

Le systéme est de classe 1 (présence d’un intégrateur dans la chaine d’action d’ou Perreur
statique de position est nulle.

B-2-2-3.

Le systéme en boucle fermée est du second ordre donc tous les ceefficients du dénominateur
doivent étre du méme signe => le systéme est donc stable en boucle fermée sst K, <0.

B-2-24.

10 1

S(p) = —

p +10p+100 p
[, 1
£=2
Sw,=10rad /s
w,=8.66rad /s
\

s(t) = 0.1{1 —0.577¢™ sin (8.66t +%H

s(t)

(X | P SR g

005 .

0 I L I L y 1 I I 1
0 0.2 04 06 08 1 1.2 14 1.6 1.8 2

temps(s) (sec)
B-2-2-5.
-10K
G(jo)——"— = arg(G(jm,)) = arctan = a),=————1—-—a—=10rad/s
0.10* + jo 0.1, 0.1tan(~135")
10K,
2 =1 = K, =-1414.
0.1, + jo,
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PARTIE C . TECHNOLOGIE DE CONCEP1TION

C-1- Etude de conception : Montage de la liaison encastrement

[

|
|

S

(-
il

. .
il .
v..-.'.

e )

| = .

=
NN

Désignation normalisée de l'écrou :
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