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Dossier pédagogique
Corrigé TP2
PT-CI-2 : Mécanique des chaînes de solides 
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PTSI-CI-3 : Etude des systèmes linéaires continus et invariants
	Centre d'intérêt CI-2

Mécanique des chaînes de solides
	Filière : PT

	
	Durée : 2h

	Compétences
	Connaissances associées
	Poste de travail

	A partir d'un modèle de mécanisme fourni,
l'étudiant doit être capable :

- de choisir la démarche de résolution adaptée au problème posé ;

- d’écrire les équations utiles à la résolution du problème ;

- d’appliquer le principe fondamental (théorèmes généraux et/ou énergétiques) à un système de solides, mobile d'ordre un, en liaisons isostatiques parfaites (  le mouvement étant connu, pour déterminer les inconnues de liaison ou les efforts extérieurs spécifiés, - les efforts extérieurs étant connus, pour donner la loi du mouvement sous forme d'équation différentielle).
A partir d'une solution technique fournie pour répondre à un problème posé,

l'étudiant doit être capable :

- de proposer un modèle de liaison parfaite traduisant le comportement réel des assemblages élémentaires ;

- de réaliser un schéma cinématique adapté ;

- de le paramétrer géométriquement ;

- d’écrire les relations géométriques et/ou cinématiques, de résoudre le système associé et d'effectuer une analyse de mobilité.


	II. CONCEPTION ET COMPORTEMENT DES PARTIES MECANIQUES DES SYSTEMES 

II.1 - Mécanique des chaînes de solides

II.1.1 - Dynamique des solides à masse conservative.

II.1.1.a - Caractéristiques d'inertie des solides

• Principe de conservation de la masse ;

• Caractéristiques d'inertie pour un solide :

- masse, - centre d'inertie, - opérateur d'inertie.

II.1.1.b - Cinétique

• torseur cinétique, torseur dynamique et énergie cinétique dans le cas d'un solide ;

• expressions de ces éléments pour un système de solides.

II.1.1.c - Principe fondamental de la dynamique

• principe fondamental de la dynamique des systèmes à masse conservative ;

• théorème des actions réciproques ; • théorèmes généraux ; • puissance des efforts extérieurs, des inter-efforts ; • rendement ; • théorème de l'énergie cinétique ou sous forme instantanée : énergie puissance.

II.1.1.d - Représentation causale

• variable d’état associée à :

- masse conservative , - une raideur, - un frottement visqueux ; • relation de transformation (équations différentielles) ; • représentations graphiques (graphe informationnel causal ou bond graph).
II.1.2 - Analyse des mécanismes

II.1.2.a - Définitions

• degré de mobilité d'un mécanisme ;

• degré d'hyperstatisme d'un mécanisme et contraintes géométriques associées.

II.1.2.b - Étude des chaînes de solides  indéformables

• chaîne ouverte ; • chaîne fermée.

II.1.2.c - Formules de mobilité

• définie par l'analyse statique ; • définie par l'analyse cinématique.
	Modèle de mécanisme fourni.

Solution technique fournie pour répondre à un problème posé.
(Insérer une photo du poste de travail)



	

	Problématique Technique

	Il s'agit de décrire ici une problématique réelle, succincte et précise.

Par exemple : réceptionner le produit, valider la notice de montage, d'installation, d'utilisation,…

La problématique doit engendrer les activités ci-dessous liées aux compétences ci-dessus.

	Activités de l'étudiant

	En présence du système instrumenté et en état de fonctionnement, l'étudiant doit :

Décrire les activités sur le produit, par exemple : brancher, utiliser, régler, configurer, démonter, mesurer….

Verbe d'action à l'infinitif (prendre les activités parmi celles décrites dans les compétences ci-dessus)
-

-

-

-



	Conclusions

	L'étudiant doit rendre :

Décrire le résultat attendu, par exemple : production de …, rédaction, élaboration, réalisation,…(en lien avec la problématique)
- 
L'étudiant doit retenir :
Décrire les connaissances abordées dans le TP (issues des connaissances ci-dessus)
- 

-


	Centre d'intérêt CI-3

Etude des systèmes linéaires continus et invariants
	Filière : PTSI

	
	Durée : 2,5h

	Compétences
	Connaissances associées
	Poste de travail

	A partir d'un système modélisé comme un premier ordre ou un second ordre, 

l'étudiant doit être capable de :

- de prévoir les réponses temporelles, en marquant avec soin les éléments caractéristiques.
A partir d'un système linéaire continu et invariant défini par un schéma de structure ou par une réalisation industrielle,
L'étudiant doit être capable :
- d’analyser ou d’établir le schéma fonctionnel minimal du système ;

- de déterminer la fonction de transfert globale du système ;

- de prévoir ses performances en rapidité et en précision.


	III - AUTOMATIQUE

III.1 - Introduction, aspects généraux

• définitions ; • buts et motivations ; • évolution historique (exemples).

III.2 - Description fonctionnelle des systèmes

• architecture générale de la chaîne d'information ; • flux d'échanges avec la chaîne d'énergie ; • fonctions réalisées, identification et caractérisation des entrées-sorties ; • exemples : systèmes combinatoires, séquentiels et asservis.

III.3 - L’information

• définition et nature, information et support d'information ; • information discrète (TOR et numérique), codage ; • information analogique.

III.4 - Systèmes asservis

III.4.a) Introduction des systèmes asservis

• définition et structure d'un système asservi : chaîne directe (ou chaîne d'action), chaîne de retour (ou chaîne d'acquisition), comparateur et écart ;  • consigne, perturbation ; • régulation, poursuite ; • définition des performances : rapidité, précision et stabilité.

III.4.b) Modélisation et comportement des systèmes linéaires continus et invariants

• modélisation par équation différentielle ; • calcul symbolique ; • représentation par fonction de transfert : forme canonique, gain, ordre et classe ; • réponse temporelle pour des systèmes du 1er et 2ème ordre.

III.4.c) Systèmes linéaires continus invariants asservis

• représentation par schémas-blocs : transformation et réduction de schémas-blocs ; • fonction de transfert en boucle ouverte et en boucle fermée ; • rapidité et précision en réponse à une entrée en échelon.

III.4.d) Identification des systèmes linéaires continus et invariants

Modélisation et identification : Généralités, modèles de connaissances et modèles de représentation pour une entrée en échelon pour les systèmes du 1er ordre et du 2ème ordre à pôles complexes conjugués.
	Système modélisé comme un premier ordre ou un second ordre

Système linéaire continu et invariant défini par un schéma de structure ou par une réalisation industrielle.
(Insérer une photo du poste de travail)



	

	Problématique Technique

	Il s'agit de décrire ici une problématique réelle, succincte et précise.

Par exemple : réceptionner le produit, valider la notice de montage, d'installation, d'utilisation,…

La problématique doit engendrer les activités ci-dessous liées aux compétences ci-dessus.

	Activités de l'étudiant

	En présence du système instrumenté et en état de fonctionnement, l'étudiant doit :

Décrire les activités sur le produit, par exemple : brancher, utiliser, régler, configurer, démonter, mesurer….

Verbe d'action à l'infinitif (prendre les activités parmi celles décrites dans les compétences ci-dessus)
-

-

-

-



	Conclusions

	L'étudiant doit rendre :

Décrire le résultat attendu, par exemple : production de …, rédaction, élaboration, réalisation,…(en lien avec la problématique)
- 
L'étudiant doit retenir :
Décrire les connaissances abordées dans le TP (issues des connaissances ci-dessus)
- 

-


1 Problématique
Le confort vibratoire du pilote impose que la suspension filtre les irrégularités de la route. 

Modéliser la suspension et utiliser le modèle pour vérifier le comportement sur piste ondulée.
2 Poste de travail

Il est constitué par :
· le banc instrumenté équipé avec la liaison sol arrière de la BMW R1200GS fig. 1 (système Paralever ).

· la chaîne d’acquisition de mesures associée au banc 

· deux masses de 5 kg chacune.
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Protocole de mesure
La sangle doit être détachée du tendeur et le galet en liaison pivot avec le coulisseau vertical ne doit pas venir en contact avec le chemin de roulement lié au bâti du banc. L’inclinaison du chemin de roulement sera réglée, de préférence, sur 0°.
4 Mesures
1- Placer une masse totale de 10 kg sur la barre de chargement, soulever la barre de chargement pour que le galet soit tangent à l’appui plan et n’exerce pas d’effort, lancer l’acquisition puis lâcher la barre de chargement. Arrêter l’acquisition quand l’ensemble à retrouver un équilibre. Exporter vers un tableur les valeurs du déplacement du coulisseau vertical 
[image: image1.wmf]y

et de la flèche du combiné ressort amortisseur 
[image: image2.wmf]f

 (fig. 1).
2- Tracer le graphe du déplacement 
[image: image3.wmf]y

du coulisseau vertical en fonction de la variation 
[image: image4.wmf]f

 de la flèche du combiné ressort-amortisseur. Proposer une modélisation de la loi liant la flèche du combiné ressort-amortisseur et le déplacement du coulisseau vertical.
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Le graphe ci-dessus montre qu’un modèle linéaire est satisfaisant soit  
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3- Tracer le graphe du déplacement du coulisseau vertical en fonction du temps. Proposer un modèle pour cette réponse temporelle. 

Le graphe ci-dessous montre que la réponse de la suspension a une pente à l’origine nulle et présente des dépassements. Un modèle d’ordre 2 est donc envisageable.

· Le dépassement relatif maximal est déterminé à partir de 
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 l’instant du premier dépassement
soit
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· le rapport d’amplitude en régime établi 
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 s’exprime par
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Le modèle de connaissance d’un deuxième ordre permet de déterminer 

· le dépassement 
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et finalement on obtient le facteur d’amortissement
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· le temps du premier maximum 
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alors la pulsation propre du système est


[image: image21.wmf]2

1

0

1

x

-

p

=

w

t


Application numérique : 
· facteur d’amortissement : 
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· pulsation propre du système : 
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· rapport d’amplitude en régime établi : 
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Le modèle de la réponse temporelle du déplacement du coulisseau est donné par (voir cours)
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Les valeurs trouvées ci-dessus permettent de tracer le graphe du modèle de cette réponse. Le graphe ci-dessus montre la bonne corrélation entre modèle et mesure.

5 Modèle de connaissance

On propose la modélisation simplifiée fig. 2 pour le mécanisme « Paralever » de la suspension arrière installée sur le banc. Toutes les liaisons sont supposées géométriquement et énergétiquement parfaites.
La masse suspendue 
[image: image28.wmf]M

 représente la masse de l’ensemble des pièces du banc en mouvement par rapport à la route. Cette masse suit le mouvement du coulisseau 1 représentant le cadre de la moto. La vitesse du coulisseau 1 par rapport au sol 0 selon 
[image: image29.wmf]®

y

 est notée 
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Le ressort de la suspension est de raideur 
[image: image31.wmf]k

, son action est notée 
[image: image32.wmf]r
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 et l’amortisseur est supposé de type visqueux, de coefficient 
[image: image33.wmf]c

 ; son action est modélisée par une force 
[image: image34.wmf]a
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proportionnelle à la vitesse de variation de la flèche 
[image: image35.wmf]f
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 du combiné ressort-amortisseur. L’action résultante du combiné ressort-amortisseur est notée 
[image: image36.wmf]c
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La roue est de masse 
[image: image37.wmf]2

m

. La vitesse du point A2, centre de la roue 2, par rapport au sol 0 selon 
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 est notée 
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Par hypothèse la roue 2 reste en contact ponctuel en I avec le sol. La pente 
[image: image40.wmf]a

 par rapport à 
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de la tangente au profil de la route est suffisamment faible pour considérer que 
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 (fig. 3). On suppose donc que l’action de la route 0 sur la roue 2 en I est telle que 
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 la part de la charge due à la raideur du pneu notée 
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 celle due au coefficient visqueux du pneu noté 
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On suppose que la vitesse du point I2 par rapport au sol 0 selon 
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 est notée 
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Le mécanisme étant initialement en équilibre, seul le poids P des masses à l’extrémité de la barre de chargement sera pris en compte. On notera F = qP l’effort appliqué par le galet de chargement sur le coulisseau vertical, q étant une constante.
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4- Donner la représentation du Graphe Informationnel Causal (G.I.C) du modulateur, si n est le coefficient de modulation, correspondant à la question 2 dans les deux cas suivants :

· Le cadre de la moto (coulisseau 1) se déplace et la roue 2 est immobile ;

· La roue 2 se déplace et le cadre est fixe.
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Il est évident que 
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5- Tracer le graphe informationnel causal (GIC) de l’ensemble du modèle présenté ci-dessus.
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Les relations de causalité s’expriment par

Rc1 : 
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Rc2 : 
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Rc3 : 
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Rc4 : 
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5- On suppose que la rigidité de la roue est grande devant celle du reste du mécanisme. Que pensez-vous de cette hypothèse ? Simplifier le GIC en conséquence.
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On remarque en effet que le pneu s’écrase peu pendant l’essai. Alors 
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 et le  GIC peut donc se simplifier de la manière suivante
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6- Compléter le schéma bloc fig. 4 correspondant au GIC de la question précédente et calculer la fonction de transfert 
[image: image60.wmf])
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. En déduire les paramètres canoniques correspondants.
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La fonction de transfert est déterminée par
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Finalement
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D’où les paramètres canoniques correspondants : 
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7- Déterminer les valeurs de k, c et M qui permettent d’avoir une bonne superposition du modèle avec la mesure.
On donne q = 4.82. (à vérifier)
A partir des paramètres canoniques précédents on obtient 

[image: image66.wmf]G

n

q

k

2

=

 ; 
[image: image67.wmf]2

0

2

0

2

w

=

w

=

G

q

k

n

M

 ; 
[image: image68.wmf]0

2

2

2

w

x

=

x

=

G

n

q

n

kM

c

 avec n déterminé à la question 2
Application numérique : 

Avec 
n = 0.273224 
et

q = 4.82 


alors

k = 203188 N/m



c = 20512 N/m/s



M = 298 kg

8- Estimer la part due aux masses de chargement dans M. (question mal posée)
La géométrie du système de chargement fig. 5 est définie par


[image: image69.wmf]®

®

®

-

=

1

1

y

x

OA

e

a

 et 
[image: image70.wmf]®

®

=

1

x

OB

b

 avec 
[image: image71.wmf]82

,

4

=

=

a

b

q


Les masses des pièces sont négligées par rapport à la masse de chargement qui est supposée ponctuelle en B.
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La masse équivalente ramenée au coulisseau vertical 1 peut être déterminée à partir de son énergie cinétique qui s’exprime par 
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Compte tenu de la modélisation adoptée fig. 2 seule la composante sur 
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du vecteur vitesse du coulisseau vertical 1 par rapport au bâti 0 nous intéresse, alors  
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En supposant ( petit au cours du mouvement
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On peut alors écrire : 
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Si la masse équivalente ramenée au coulisseau vertical 1 est notée 
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Application numérique :
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 pour M = 298 kg.

9- Avec un logiciel de simulation construire le schéma bloc du modèle puis tracer les diagrammes de Bode correspondant à la fonction de transfert 
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 pour M = 150 kg (pourquoi cette valeur ??). Commenter.
Il manque le schéma bloc

Cette fonction de transfert s’exprime par
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Diagrammes de Bode
[image: image117.wmf]Mp
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Il existe une pulsation de résonance et donc une augmentation de l’amplitude d’oscillation au niveau du cadre.


[image: image87.wmf]=
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10 rad/s, le numérateur agit à partir de la fréquence de résonance d’où la pente de –20dB/dec pour les pulsations supérieures à 10 rad/s ((0 = 7 rad/s).
10- En déduire la bande passante à –3dB.
On trouve une bande passante à –3dB égale à (BP-3dB = 18 rad/s.
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11- Tracer le graphe de la période l du profil de la route supposé sinusoïdal ci-dessous en fonction de la vitesse v de la moto respectivement pour les gains de 3dB, -3dB et -6dB. Commenter.
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d’où la pulsation 
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Le graphe ci-dessus donne la variation de la période 
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 pour les gains de 3dB, -3dB et -6dB.
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