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Dossier pédagogique
Corrigé TP 3
PT-CI-2 : Mécanique des chaînes de solides
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PSI-CI-3 : Dynamique des solides  

Valider le comportement attendu du produit 
hors contexte industriel par rapport 

au modèle de connaissance du réel
	Centre d'intérêt CI-2

Mécanique des chaînes de solides
	Filière : PT

	
	Durée : 2,5 h

	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.1.2 - 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.


	Banc instrumenté avec la liaison sol arrière de la BMW R1200GS (système Paralever).

Logiciel d’acquisition des mesures

Trois masses de 5 kg chacune.
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	Problématique technique

	S’assurer que le banc d’essai et de mesure est pertinent au regard du chargement d’une liaison sol arrière d’une motocyclette en phase d’accélération constante en ligne droite sur une route horizontale. En d’autres termes reproduire par une expérience en statique les conditions de chargement de la suspension arrière lors d’une accélération constante.


	Activités de l'étudiant

	En présence du système instrumenté l'étudiant doit :

· préparer le poste de travail en fonction du protocole de mesure défini ;
· mettre en œuvre la chaîne de mesure ; 
· faire les mesures demandées ;
· exploiter et interpréter les résultats d'un tableur ;
· choisir la méthode et conduire le calcul jusqu'à la détermination complète des inconnues de liaison.

	Conclusions

	L'étudiant doit rendre sur copie :

· les courbes d’évolution de l’effort normal en fonction de l’effort tangentiel sur la roue arrière dans les situations et les cas demandés.

· les démonstrations et les résultats demandés.

· la conclusion au regard de la problématique technique décrite ci-dessus.

L'étudiant doit retenir :

· la modélisation des liaisons et les torseur statiques associés,

· la méthodologie pour l’obtention des schémas cinématiques,

· la conduite des calculs, en dynamique, pour déterminer les inconnues,

· la méthodologie de mise en œuvre d’une chaîne de mesure,

 

	Centre d'intérêt CI-3

Dynamique des solides
	Filière : PSI

	
	Durée : 2h

	Compétences
	Connaissances associées
	Poste de travail

	A partir d'un modèle de système de solides, en liaisons isostatiques,

 l'étudiant doit être capable :

- de déterminer les inconnues de liaison ou les efforts extérieurs spécifiés dans le cas où le mouvement est imposé ;

- de donner la loi du mouvement sous forme d'équations différentielles dans le cas où les efforts extérieurs sont connus.

	1. MECANIQUE

A) Dynamique des solides

2) Puissance :

- puissance développée par les efforts extérieurs à un système en mouvement par rapport à un repère ;

- cas particulier du solide indéformable ;

- puissance développée par les efforts intérieurs à un système de solides indéformables.

3) Dynamique :

- principe fondamental de la dynamique ;

- théorèmes généraux ;

- théorème de l'énergie cinétique ;

- application : solide en rotation autour d’un axe fixe, conditions d’équilibrage statique et dynamique.

COMMUNICATION TECHNIQUE

Représentations des mécanismes 
	Banc instrumenté avec la liaison sol arrière de la BMW R1200GS (système Paralever).

Logiciel d’acquisition des mesures

Trois masses de 5 kg chacune.
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	Problématique Technique

	S’assurer que le banc d’essai et de mesure est pertinent au regard du chargement d’une liaison sol arrière d’une motocyclette en phase d’accélération constante en ligne droite sur une route horizontale. En d’autres termes reproduire par une expérience en statique les conditions de chargement de la suspension arrière lors d’une accélération constante.

	Activités de l'étudiant

	En présence du système instrumenté l'étudiant doit :

· préparer le poste de travail en fonction du protocole de mesure défini ;
· mettre en œuvre la chaîne de mesure ; 
· faire les mesures demandées ;
· exploiter et interpréter les résultats d'un tableur ;

· choisir la méthode et conduire le calcul jusqu'à la détermination complète des inconnues de liaison.

	Conclusions

	L'étudiant doit rendre sur copie :

· les courbes d’évolution de l’effort normal en fonction de l’effort tangentiel sur la roue arrière dans les situations et les cas demandés ;
· les démonstrations et les résultats demandés ;
· la conclusion au regard de la problématique technique décrite ci-dessus.

L'étudiant doit retenir :

· la modélisation des liaisons et les torseur statiques associés ;
· la méthodologie pour l’obtention des schémas cinématiques ;
· la conduite des calculs, en dynamique, pour déterminer les inconnues ;

· la méthodologie de mise en œuvre d’une chaîne de mesure,


1. Problématique
S’assurer que le banc d’essais et de mesures est pertinent au regard du chargement d’une liaison sol arrière d’une motocyclette en phase d’accélération constante en ligne droite sur une route horizontale. En d’autres termes reproduire par une expérience en statique les conditions de chargement de la suspension arrière lors d’une accélération constante.
2. Analyse expérimentale

2.1. Poste de travail

Il est constitué par :

· le banc instrumenté équipé avec la liaison sol arrière de la BMW R1200GS (système Paralever) ;
· la chaîne d’acquisition de mesures associée au banc ; 

· deux masses de 5 kg chacune.
2.2. Mesures
La sangle doit être attachée à la roue et au capteur de charge tangentielle de la route sur la roue. Initialement le galet lié au coulisseau vertical ne doit pas venir en contact avec le chemin de roulement lié au bâti du banc.
1- Régler l’orientation du chemin de roulement à 0°, placer 10 kg sur la barre de chargement, tendre légèrement la sangle avec le tendeur, lancer l’acquisition puis augmenter progressivement la tension dans la sangle. Exporter vers un tableur l’effort normal 
[image: image1.wmf]N

de la route sur la roue et l’effort tangentiel 
[image: image2.wmf]T

exercé par la sangle sur la roue.
2- Refaire la manipulation et la mesure précédente avec le rail réglé sur 23°. Exporter vers un tableur l’effort normal sur la roue et l’effort tangentiel exercé par la sangle.

3- Tracer le graphe de l’action normale N sur la roue en fonction de l’action tangentielle T exercée par la sangle sur la roue pour les deux cas ci-dessus. Commenter.
[image: image73.wmf]α

Sur le graphe ci-dessous on remarque que l’effort normal sous la roue ne dépend pas de l’effort dans la sangle quand le rail est réglé sur 0° et est proportionnel à l’effort tangentiel de la sangle sur la roue quand le rail est réglé sur 23°.
[image: image74.wmf]α


3. Modèle de connaissance

4- Après avoir énoncé les hypothèses nécessaires déterminer les composantes suivant 
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et 
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(fig.1) de l’action mécanique du sol 0 sur la roue arrière 2 d’une motocyclette en phase d’accélération constante 
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 en ligne droite sur une route horizontale
[image: image6.wmf]®

x

;

O

. Commenter les résultats.
· l’ensemble (1(2(3(pilote) = D est de masse m et de centre d’inertie G (avec éventuellement un passager et des bagages);
· les paramètres de la moto sont donnés fig.1; a est l’empattement de la moto, h est la hauteur du centre de gravité de l’ensemble D par rapport au sol, l’angle 
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est tel que 
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· la déformation des suspensions sera négligée (en d’autres termes les suspensions sont bloquées). 

Application numérique : 
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Remarque :

Sous l’effet de l’accélération les actions sur les roues sont modifiées par rapport à celles dues aux seules actions provoquées par le poids de l’ensemble D. On dit qu’il y a transfert de charge.
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Hypothèses complémentaires
· le sol 0 est lié au repère galiléen ;

· le plan de symétrie de l’ensemble D reste dans le plan vertical
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;

· les roues restent en contact ponctuel avec le sol en I et J ;
· la résistance au roulement est négligée ;

· les liaisons sont énergétiquement parfaites ;

· l’inertie des roues est négligée ainsi que l’inertie des pièces mobiles par rapport au cadre 1 ;

· la résistance de l’air négligeable.
Isolement de l’ensemble D 
Le théorème du moment dynamique en J et en projection sur
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D’où finalement 
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(1)
Le théorème de la résultante dynamique projection sur 
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(2)
Remarques :

1- En appliquant le théorème du moment dynamique par rapport à l’axe 
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B;

à la roue avant 3 on obtient 
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D’où on déduit, si R3 est le rayon de la roue et TJ l’action tangentielle éventuelle sur la roue avant 
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soit 

TJ = 0, la roue avant de la moto est dite porteuse.
2- L’équation de résultante générale en conséquence sur 
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soit l’action de la route sur la roue avant
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(3)
En observant les seconds membres des résultats (1) et (3) on constate que les premiers termes sont dues à l’action du poids et les seconds termes proviennent de l’accélération de la moto  (surcharge dynamique) qui dépend du rapport de l’altitude h du centre de gravité G et de l’empattement a de la moto.

En conclusion, l’accélération de la moto surcharge la roue arrière et décharge la roue avant. On dit qu’il y a transfert de charge car l’augmentation à l’arrière de l’action de contact par rapport à la valeur statique est égale à la diminution à l’avant.

La résultante du terme dû à l’accélération m( et du terme m(h/a passe par l’intersection de la résultante dynamique et de la charge « dynamique » sur la roue avant. Cette résultante permet de définir une ligne nommée « ligne de transfert de charge » et d’introduire l’« angle de transfert de charge » :
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 qui ne dépend que de la géométrie de la moto.
L’application numérique donne 
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On constate aisément que la variation des actions du sol sur les roues est importante. Dans certains cas on peut atteindre la limite du décollement de la roue avant.
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La figure ci-dessous représente les actions du sol sur les roues. En bleu clair les actions dues au poids et en bleu foncé les actions induites par l’accélération de la moto.
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5- Tracer le graphe de l’effort normal 
[image: image37.wmf]I
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de la route sur la roue en fonction de l’effort tangentiel 
[image: image38.wmf]I
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de la route sur la roue. Donner la pente et la comparer au résultat de la mesure. Les valeurs numériques sont données question 4.
L’effort normal 
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 est donné en (1) et avec (2) on obtient
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D’où le graphe ci-dessous qui montre une variation linéaire de l’effort normal en fonction de l’effort tangentiel et une 
pente 
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qui est très proche de la valeur 0,4 trouvée par la mesure (voir graphe réponse 3).

L’ordonnée à l’origine est plus grande que celle du graphe réponse 3 car l’essai n’a pas été réalisé avec la charge maximale sur la barre de chargement.
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4. Modélisation du banc

Le banc instrumenté est équipé avec la liaison sol arrière de la BMW R1200GS (système Paralever).

6- En vue d’une étude pour trouver l’action mécanique du sol sur la roue arrière, tracer le schéma cinématique plan du banc.

Ne pas représenter :

· la transmission finale de la moto (la fourche d’entrée du double-cardan est liée complètement au coulisseau vertical) ;

· les différents capteurs ;
· la barre de chargement mais on représentera le galet qui agit sur le coulisseau vertical.  
La figure ci-dessous représente le schéma cinématique plan du banc. Les liaisons du coulisseau vertical 1 avec le coulisseau horizontal 8 et du coulisseau 8 avec le bâti 0 sont réalisées, chacune, par deux liaisons pivot glissant en parallèle. Elles sont équivalentes à des liaisons glissière.
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7- Par des isolements successifs et une méthode de mise en équation choisie montrer que le chargement sur la roue arrière de la moto est identique à celui trouvé à la question 4. Les hypothèses nécessaires seront clairement énoncées.

Déterminer la relation entre l’angle d’inclinaison du chemin de roulement α, a et h. Calculer numériquement α.

On supposera que la barre de chargement, par l’intermédiaire de son galet de charge, exerce une action F sur le coulisseau vertical. On exerce sur la sangle l’action tangentielle motrice . Conclure quant à la problématique.

Par hypothèses les liaisons sont supposées parfaites. Le contact entre les galets 3 et 10 et respectivement le bâti 0 et le coulisseau vertical 1, est ponctuel. De même le contact de la sangle 9 avec la roue arrière 2 est supposé ponctuel.
L’isolement de l’ensemble
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 (voir fig. ci-dessous) fait apparaître une action inconnue de liaison indésirable du coulisseau horizontal 8 sur le coulisseau vertical 1. L’isolement de 8 (voir fig. ci-dessous) montre que 
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· Isolement de l’ensemble
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Le théorème de la résultante statique en projection sur 
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(4)
Le théorème de la résultante statique en projection sur 
[image: image50.wmf]®

y

 donne

[image: image51.wmf]0

y

.

R

y

.

R

y

.

R

y

.

R

y

.

R

y

.

R

E

2

03

I

E

pes

3

0

0

2

9

1

10

0

1

8

2

0

=

+

+

+

+

+

-

=

®

®

®

=

®

®

®

=

®

®

®

-

=

®

®

®

=

®

®

®

=

®

®

®

4

3

4

2

1

4

3

4

2

1

4

3

4

2

1

4

3

4

2

1

4

3

4

2

1

4

3

4

2

1

g

m

Y

F

N

 
soit 


[image: image52.wmf]03

E

I

Y

g

m

F

N

-

+

=










(5)
[image: image83.wmf]8

0

F

®

®

[image: image84.wmf]8

1

F

®

®


Le contact est supposé ponctuel entre 0 et 3 et l’orientation du chemin de roulement du galet 3 permet d’écrire : 
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On trouve donc avec (4), (5) et (6)
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En identifiant avec les relations (1) et (3) trouvées en réponse à la question 3 on trouve
· que la somme des termes 
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 doit représenter la partie du poids de la moto et du pilote sur la roue arrière c'est-à-dire 
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· et que 
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 l’action tangentielle motrice doit être égale à 
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Application numérique : ( ≈ 23°. Cette valeur correspond à celle réglée pour l’essai.
En conclusion il est possible d’affirmer que le banc d’essai et de mesure est pertinent au regard du chargement d’une liaison sol arrière d’une motocyclette en phase d’accélération constante en ligne droite sur une route horizontale.
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Remarques :
1-La démonstration ci-dessus est la même quelle que soit le type de liaison sol-arrière : Paralever, de type Monolever avec transmission acatène ou avec transmission par chaîne.

2-Le terme 
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 correspond au poids de la partie arrière montée sur le banc, en conséquence, pour une moto donnée le chargement sur le coulisseau vertical 1 devra être égal à  
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Charges sur la motocyclette 





Graphe de l’action normale  en fonction de l’action tangentielle sur la roue 
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