PSI le 12/02/21

DM 3 : ETUDE STATIQUE D’UN BANC D’ESSAIS  (Eléments de correction)

Un grand merci a Antoine Martin pour sa contribution a la correction

Q1. Le poids de I'arbre étant négligé devant les autres actions mécaniques extérieures, on obtient le
graphe de structure suivant :

N
Sphérique (A)
% Avec N = —A.Z+Ry—T.Z

Linéaire annulaire (B, X)

Q2. Nous avons un systeme composé de 2 piéces. On peut alors écrire 6 équations pour chaque
solide. En utilisant la formule suivante : Es = 6 X (N — 1) avec Es le nombre d’équations statiques et
N le nombre de piéces (dont le bati), on obtient alors 6 équations maximales pour ce probleme.

Nous avons deux liaisons : une liaison sphérique (ou rotule) en A et une liaison linéaire annulaire d’axe
X (ou sphére-cylindre) en B.

La liaison sphérique en A permet 3 mobilités (3 rotations). On obtient donc 3 inconnues de liaison et

Xa 0
un torseur statique s’écrivant : {Tos1}a= {YA 0}
Zn Oy

La liaison linéaire annulaire d’axe x en B permet 4 mobilités (3 rotations et une translation sur x~ dans
notre cas). On obtient donc 2 inconnues de liaison et un torseur statique s’écrivant :

0 0
{To-1}s= {YB 0}

Zg 0 (BR3.2)

On obtient donc un total de 5 inconnues de liaison.
Il'y a donc 5 inconnues de liaison et 1 inconnues d’actions extérieures et 6 équations on peut donc résoudre.

Q3. On choisit d’isoler le systeme (1) car nous avons un ensemble représenté par une chaine,
composée de deux piéces, complexe et fermée. On décide donc de s’intéresser a I'élément le plus a
I’extérieur de notre chaine, celui auquel toutes les actions extérieures sont appliquées, soit le systéme

(1).

Q4. On nomme R, le repére (X,,Z).

On isole I'ensemble (1) soumis aux actions mécaniques extérieures suivantes :
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- Action mécanique entre les dents au point P :

—A 0
{Text—>1}P == R 0
=T 05

0 —-C
- Couple moteur : {Tmot—)l}f,’:{o 0}
0 0Jg:

Xa O
- L’action de la liaison sphérique en A : {To-1}4= {YA 0}
Za

(AXy2)

0 0
- L’action de la liaison linéaire annulaire d’axe x en B : {To-1}p = {YB 0}
Zp

(BXy2)

Q5. L’ensemble (1) est a I'équilibre par rapport au référentiel (%,y,Z) Galiléen si et seulement si,
pour le systeme (1) et pour tout sous-systeme matériel de (1), la somme des actions mécaniques du
milieu extérieur sur le milieu intérieur est nulle.

Le théoréeme de la résultante statique donne les 3 équations :
—A + XA = O
ZFext/1:0<:> R+YA+YB=0
ZA + ZB - T = 0
Le théoreme du moment statique, en A, donne I'équation :

— - — —
Z MA,ext/l =0<=> MA, Action du mot/1 + MA, Actionen B de 0/1 +

— — -
MA, ActionA de 0/1 +MA, Actionen P de ext/1 — 0

Le moment d’un torseur couple étant le méme en tout point de I'espace, on a :

0 0 0 -C
{Tmot - 1}3 = {YB 0} <=> {Tmot N 1}A = {0 0 }
Zg 0) i 0 0Jum

On exprime ensuite les autres moments au point A :

0 —C 0 0
{To - 1}3 = {0 0 } <=> {To-1}, = {YB —(lg + 1) % ZB}
0 0Juzp Zg (g +l) XY ) oo
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-A 0
{Text - 1}p = { R 0} <=> {Text- 1}, = R

-T O

500
(Pxyz)

Q6. En projetant sur les axes du repére R; :

D’apres I'équation de la résultante :

—A+ X,=0

Y Foxij1 =0<=>< R+ Yo +Y3 =0

ZA+ZB—T=O

D’apres I'équation du moment résultant en A:

ZMA,ext/l =0<=>

ZXT=C=0
g XT =g+ 1) xZg=0
—IXA+1g xR+ (g + 1) X Vp =0

On obtient le systéme d’équation suivant (S) :

XA:A
Yy +Y; = —R
Ian+7Z5 =T

C=2xT
2

(g + 1) XZg =1y XT
(Ua+ 1) XYy =2xA—1g xR

Or d’aprés I'énoncé : T=1,295 X RetT=8,418X A ,

Jc =§x 84184

( XA =A
8,418
YA + YB = __1,29514

Zn + Zg = 8,4184

7. — lax8418 A
B (la+1p)
(2 1 ><8,418) 2

2 271295
(la‘l'lb)

Yp

\YB =

YA:
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En effectuant les applications numériques, on obtient :
A=19%x 103N
T=16x 103N
Xa=19x 103N
Y4a=-92x%x103N

Z4=97x%x103N
Yp=-32%x103N
Zp=6,4%x103N

On calcule maintenant les efforts maximaux supporté par chacun des roulements :

IRAI=V (1,9 x 103)2 + (=9,2 x 103)2 + (9,7 x 103)2

IRslI=v/ (=32 X 103) + (6,4 x 103)2
IRAll= 13505 N (13479 N)

IR,||=7155 N (7118 N)

Le cahier des charges est donc respecté car les deux efforts sont inférieurs a 15000 N comme
attendus par I'exigence « Performances des roulements ».

Q8. Le probleme est dit isostatique, on peut donc le résoudre par une méthode statique, le
nombre d’équations étant suffisant par rapport au nombre d’inconnues.

On nomme R le repére (X, ¥, Z).
On isole I'ensemble « moteur » soumis aux actions mécaniques extérieures suivantes :

- Poids:

-m.g.z 0 0
{Tpc.s*—-nmtcur}c — { ol } = i 0 0§
0 -m.g 0);p

- Couple moteur:

3 0 C
T =) 0
{/rcm—-mntcur}o - C 2 =10 0
o 0 0)og,
X, 0
- L’action de la liaison sphérique en A : {Thatimmoteurta = | ¥a 0}
Za OA.Rz
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Xg O
- L’action de la liaison linéaire annulaire d’axe yen B : {Tmri—mutcur}e =40 0
Zg 0 BR,

- Laliaison sphére/plan en C permet 5 mobilités (3 translations et 2 rotations sur X et y dans
notre cas). On obtient donc un torseur statique s’écrivant :

0 0
{Th;}ti—-mutcur}cz 0 0
Ze O)cq,

On suppose le moteur a I'équilibre par rapport au référentiel (i, _}7, 2). Galiléen et la somme des
actions mécaniques extérieures sur celui-ci est nulle. On peut donc écrire le principe fondamental
de la statique sous forme des deux théoremes suivants :

Le théoreme de la résultante statique donne I’équation :

EA+EB+§C+ﬁ:6

Ny

Avec ﬁA = XA..I: + }j‘); + ZA'
Rp=Xp.%+2Zp.2

ﬁc = ZC'

Ny

Ny

P= -m. g.
Le théoreme du moment statique, en P, donne I’équation :
ZMA,ext/mot =0 <=> M,(bati en A/mot) + M ,(biti en B/mot) + M,(béti en C/mot) +

M4 (frein/mot) + M,(pes/mot) = 0

Résolution donnée en éléments de réponse.

Le moment d’un torseur couple étant le méme en tout point de I'espace, on a:

0 G, 0 C
{T/"'t""—‘"l“(t?m'}o = {0 0} = {T)"rcm—mr:tvur}A = {0 0 }
0 0 O.R; 0 0 AR,

On exprime ensuite les autres moments au point A :
MA(béti en B/mot) = MB(béti en B/mot) + AB A ﬁA
M, (bati en B/mot) = 5.5 A (Xg. % + Zp. 7)

M, (bati en B/mot) = —lyp. Xp7 + Lyp. Zp. %)
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Xg lyp.Zg
Soit : {Th.'lti—-mntcur}A = 0 0
Zp ~lyp-Xp AR;
M, (bati en C/mot) = M (bati en C/mot) + AC AR,
My (bati en B/mot) = (Lyc. % + Lyc. 5 + Lyc. Z) NZ¢. 2
M, (bati en B/mot) = —lyc.Z¢y + Lyc. Z. %)
0 lyc. ZC
Soit : {Tpatimmoteurta =1 0 —lec.Z¢
ZC 0 !1.R:
MA(pes/mot) = MG (pes/mot) + AG AP
My (bati en B/mot) = (L. % + Lyg. ¥ + L6 Z) A (—mg. 7)
M, (bati en B/mot) = mgly;.5 — mgly.X)
0 =lyg.m. g
Soit : {TI"‘-‘“‘"“"““"}A ={ 0 lyg.m. g
-m.g 0 AR

M, (pes/mot) = M;(pes/mot) + AG A P
My (bati en B/mot) = (L. % + Lyg. ¥ + Lyg. Z) A (—mg. 7)

M, (bati en B/mot) = mgly;.5 — mglyg.X)

En projetant sur les axes de Rz :

* D’apres I'équation de la résultante :
/X Ha+Xg =10
/7t ¥ =0
JZ2iZatZg ¥ Z—mg=10

* D’apres I'’équation du moment résultant :
/i Cr t lyg.Zg + lyc. Ze = lyg.m.g =0
/7 e Ze+ lyg.mg=10

/Z: —IJ,,;.X” = ﬂ

Résolution : Xa = Xg= Ya=0

le 12/02/21
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7 - 2
mglye
— lxcx lyc + mgly — C;

[

ZB:

yB

Zy=mg—Zp—Z

Q9. On rappelle que : lyp.y = —300.y
GC. 3? + ly(:.}-; + lzC. Z= 600. f - 150. 5; + 350.2
L. X + lyg. y + l,6. Z = 150. X — 100. y + 150. 27

L'énoncé ne précisant pas les unités des grandeurs utilisées, on prendra des mm pour les longueurs
et des N.m pour le couple résistant et g=10 m.s.

Soit C; =100 N.m

On calcule facilement Z¢ avec les données de I'énoncé puis on calcule Zp avec la formule
_mglx(;
ZB — lxc

lyc+mglyG—CT

] trouvée précédemment. Enfin, on calcule Z,4 a I'aide de I'expression
yB

Zy=mg—Zg—Z¢

En effectuant les applications numériques, on obtient :

XA=0
Ya=0
Z,=100N
XB=0
ZBZSOON

Zc=200N



