
Document réponse 1
FAST DE LA FONCTION PRINCIPALE

Vérin pneumatique 
FESTO                     

F=20mm C=30mm

Convertir             
énergie pneumatique   
en énergie mécanique

Glissière

Bloc polyamide         

Guider en translation 
rectiligne verticale

Centrer le verre

Approcher           
le préhenseur        

du verre 

Saisir             
un verre

Servomoteur électrique 
brushless  14           

Convertir             
énergie électrique      

en énergie mécanique

Positionner          
le verre             

dans le préhenseur

Générateur de vide   
NUMIMATICS

Créer                
une dépression

Ventouse
Assurer              

une étanchéité entre 
préhenseur et verre

Maintenir            
le verre             

dans le préhenseur

Glissière 12             
INA 

Guider en translation 
rectiligne horizontale

Engager le verre      
sur la broche

Bielle de renvoi 6        Transmettre l'énergie

Renvoi 7 &             
Biellette  9

Guider le préhenseur    
dans son basculement

Charger           
le verre           

sur la broche

Transférer         
un verre           

d'un tapis roulant    
sur une broche

Plateau 1  &            
Bielle de glissière 2

Transformer rotation 
continue en translation 

alternative

Basculer            
{préhenseur + verre}   

en position horizontale

Réducteur  roue & vis   
15

Adapter le couple      
et la fréquence        

de rotation

Actionner

Plateau came 1          
galet 5                 
Levier 4

Transformer rotation 
continue en rotation 

alternative



Schéma cinématique Document réponse DR2 

0x
uur

0y
uur

0z
uur

Liaison  
Plateau came 1/bâti 0

1 

Liaison  
Levier 4/bâti 

2 
Coulisseau 3 

Renvoi 7 

Verre + ensemble de 
la tête de préhension 

Biellette 9 



Document réponse  DR3 
 

ANALYSE DES LIAISONS 
 
 

Réponses à la question 1-3 : 
 

Graphe des liaisons  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

              
              
              
              

  
Degré d’hyperstaticité  

Type de liaison :  PIVOT GLISSANT 
 

Nombre d’inconnues statiques : 4 
ou 
Nombre de paramètres cinématiques : 2 

Type de liaison :  PIVOT 
 

Nombre d’inconnues statiques : 5 
ou 
Nombre de paramètres cinématiques : 1 

2 

{ 1+ 17 } 3 

Type de liaison :  PIVOT 
 

Nombre d’inconnues statiques :  5 
ou 
Nombre de paramètres cinématiques :  1 

Type de liaison : GLISSIERE 
 

Nombre d’inconnues statiques : 5 
ou 
Nombre de paramètres cinématiques : 1  

{ 0 + 16 } 
Ensemble châssis 

  

  h = (m + mi) + Ns - 6 x (p-1) 
  h = (1 + 0) + 19 - 6 x 3 
  h = 2   …. Hyperstatique d’ordre 2 
 

Réponses à la question 1-4 : 
 

Conséquences technologiques  
• Pour résoudre les problèmes d’assemblage dus à cet hyperstatisme,  les opérateurs doivent régler 

avec précision la position du bloc moto réducteur sur le châssis. 
• Un mauvais réglage entraînera une surcharge des roulements à aiguilles et une diminution de leur 

durée de vie. 
•  

 

Proposition de modification pour lever l’hyperstaticité 
  

  
 

1ère solution 
      
 
 

GLISSIERE 

{ 1+ 17 } 

2 

{ 0 + 16 } 
Ensemble châssis 

PIVOT GLISSANT

PIVOT 

 
Type de liaison : 
 

Nombre d’inconnues statiques

      
       

h = (1 + 0) + 17 - 6 x 3 = 0 
 

 
 
 

  

3 

 
 

 

 

 

 ROTULE 

 : 3
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 

 

  

3 

 : ROTULE

 : 3
 

T 
 

ROTULE 

 : 3 
 

3 

PIVOT 

 : 5 
 

LINEAIRE ANNULAIRE 

 : 2 

2ème solution 
  
 
 

 GLISSIERE 

{ 1+ 17 } 

2 

{ 0 + 16 } 
Ensemble châssis 

 
Type de liaison

 

Nombre d’inconnues statiques

 
PIVO

 
Type de liaison :  
 

Nombre d’inconnues statiques

      
      

 h = (1 + 1) + 16 - 6 x 3 = 0 

 

 
 
 

3ème solution 
  
 
 

GLISSIERE 
 

{ 1+ 17 } 

2 

{ 0 + 16 } 
Ensemble châssis 

 

 

Nombre d’inconnues statiques

 
                           PIVOT 

 

 

 

Nombre d’inconnues statiques

      
      

h = (1 + 0) + 17 - 6 x 3 = 0 
 







 
Partie 2 : Etude du système bielle manivelle 
Question 21 :  
Moment d’inertie de l’ensemble came + arbre de sortie du réducteur 

( )2
Az came arbre Az came Az came arbreI I I 0, 445 25*0,028 0,056+ += + = + +  

2
Az came arbreI 0,521 kg.m+ = (Case A1) 

 
Question 22 :  
Torseur cinématique représentant les mouvements du plateau came 1 par rapport au bâti 0. 
 

{ }1/ 0

A /

0 0
V 0 0

0•

 
 

 

α   R0


  (Case B1) 

 
Question 23 :  
Expression de l'énergie cinétique de l'ensemble plateau came 1 + arbre de sortie par rapport au 
repère 0R  

2 2

1 Az came arbre
1T I . 0,2605.
2

• •

+= α = α  (Case C1) 

 
Question 24 :  
Torseur cinématique représentant les mouvements du coulisseau 3 par rapport au bâti 0. 

{ }3/ 0

/ R0

0 x
V 0 0

0 0

• 
  
 
 
  

 (Case B2) 

 
Question 25 :  
L' triq  de a chaîne fermée O-A-B-G-O permet d’écrire : uuu uuu uuu uuu rétude géomé ue l

=
OA AB BG GO 0+ + + =
r r r r

uur u
 

D’où :  0 1 2 0 00,1815y 0,12x 0,69x xx 0,1885y 0+ + − −
ur uur uur uur r

uur uur
En projetant sur les axes 0x  et , nous en déduisons les deux relations suivantes : 0y

( )
( )
1 0,12.cos 0,69.cos x 0

2 0,12.sin 0,69.sin 0,007 0

α + β− =

α + β− =
 

 
Question 26 :  
Relation entre les vitesses 
Par dérivation des expressions (1) et (2) nous obtenons : 

( )

( )

3 0,12. sin 0,69. sin x 0

4 0,12. cos 0,69. cos 0

• •

• •

− α α − β β− =

α α + β β =

•

 

 
Question 27 :  
Relation entre les accélérations 

 1



Par dérivation des expressions (3) et (4) nous obtenons : 

( )

( )

2 2

2 2

5 0,12. cos 0,69. sin cos x 0

6 0,12. sin 0,69. cos sin 0

• •• •

• •• •

 
− α α − β β+β β − = 

 
 

− α α + β β−β β = 
 

••

 

 
Question 28 :  
Expression de l'énergie cinétique du coulisseau 3 par rapport au repère R  lié au bâti. 0

2 2

2 3
1T M .x 5.
2

• •

= = x  (Case C2) 

 
Partie 3 : Etude du système d’entraînement en rotation du renvoi 7 : 
Question 31 :  
Torseur cinématique représentant les mouvements du levier 4 par rapport au bâti 0. 

{ }4/ 0

C /

0 0
V 0 0

0•

 
  
 
 

γ   R0

 (Case B3) 

 
Question 32 :  
Expression de l'énergie cinétique du levier 4 par rapport au repère  lié au bâti. 0R

2 2

3 Cz
1T I . 0,034.
2

• •

= γ = γ  (Case C3) 

 
Question 33 :  
Torseur cinématique représentant les mouvements de la bielle 6 par rapport au levier 4. 

{ }6/ 4

F /

0 0
V 0 0

0•

 
  
 
 

θ   R 0

 

 
Question 34 :  
Torseur cinématique représentant les mouvements du renvoi 7 par rapport au coulisseau 3. 

{ }7 /3

I /

0 0
V 0 0

0•

 
  
 
 

ϕ   R 0

 

 
Question 35 :  
{ } { } { } { } { } { }4/ 0 0 /3 3/ 7 7 / 6 6 / 4V V V V V+ + + + = 0

u

 
 
Réduction des torseurs au point H : 

H4/ 0 C4/ 0 4 / 0V V HC= + ∧Ω
uuuuur uuuuur uuur uuuur

=  6 40,65. y 0,315. x
• •

γ − γ
uur ur
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H0/3 0V x
•

= −
uuuuur ur

x
u

 

H3/ 7 I3/ 7 3/ 7V V HI= + ∧Ω
uuuuur uuuuur uur uuuur

= 70,16. y
•

− ϕ
uur

 
uuuuur r

H7/ 6V 0=  

H6/ 4 F6/ 4 6 / 4V V HF= + ∧Ω
uuuuur uuuuur uuur uuuur

=  60,65. y
•

θ
uur

 
La composition des vitesses en H permet d’écrire : 

6 4 0 70,65. y 0,315. x x x 0,16. y 0,65. y 0
• • • • •

γ − γ − − ϕ + θ =
uur uur uur uur uur r

6  
 
En projetant sur les axes 0x

uur

ur u
 et , nous en déduisons les deux relations suivantes : 0y
uur

r u
Remarque : (  ) ( ) ( )0 6 0 4 4 6y , y y , y y , y= + = γ

uur uur u u ur uur
+ θ

=( ) ( )

( ) ( )

7 0,65. sin 0,315. cos x 0,16 sin 0

8 0,65. cos 0,315. sin 0,16 cos 0

• • • • •

• • • •

 − γ+ θ γ + θ − γ γ − + ϕ ϕ 
 

 γ+ θ γ + θ − γ γ − ϕ ϕ = 
 

 

 
Question 36 :  
Application numérique : 

γ = 14,6° ; θ = -14.6° ;γ+θ = 0°et ϕ = 62,4°. Nous avons également à cet instant  ; 

. 

x 0,29m / s
•

=

0,336 rad / s
•

γ =

L’équation (7) permet de trouver 2,77rad / s
•

ϕ =  (case D4) 

L’équation (8) permet de trouver  0,356rad / s
• •

γ+ θ =

D’où 0,02rad / s
•

θ =  
 
Question 37 :  
Composantes  et  dans du vecteur vitesse du centre de gravité G  du renvoi 7 par rapport 
au bâti : 

7u 7v 0R 7

7G / 0 I / 0 7 7 / 0V V G I= + ∧Ω
uuuuur uuuur uuur uuuur

=  0 7x x 0,027 y 0,065 x
• •

+ ϕ + ϕ
uur uur ur

uur uur
7

• u

En projetant sur les axes 0x  et , nous en déduisons les deux relations suivantes : 0y

7

7

u x 0,027 sin 0,065 cos

v 0,027 cos 0,065 sin

• • •

• •

= − ϕ ϕ+ ϕ ϕ

= ϕ ϕ+ ϕ ϕ
  

 
Question 3-8 :  

7

7

u 0,307m / s
v 0,194m / s

=
=

(Case D4) 

 
Question 3-9 :  
Torseur cinématique représentant les mouvements du renvoi 7 par rapport au bâti 0. 
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{ }
7

7 / 0 7

G7 / R 0

0 u
V 0 v

0•

 
 

 

ϕ  


  (Case B4) 

 
Question 3-10 :  
Expression de l'énergie cinétique, notée T4, du renvoi 7 par rapport au repère  lié au bâti. 0R

( ) ( )7

2 2
2 2 2 2

4 7 7 7 G z 7 7
1 1T M . u v I . 1,43 u v 0,011
2 2

• •

= + + ϕ = + + ϕ  

 
Partie 4 : Etude du système d’entraînement de la tête 8 : 
Question 41 :  
Détermination graphique de la position de l'axe instantané de rotation de la tête 8 dans son 
mouvement par rapport au coulisseau 3 : 
Remarques : 
- La tête 8 est en liaison pivot avec le renvoi 7 suivant l’axe 0Lz

uur
, nous avons donc  L7 /3 L8/3V V=

uuuuur uuuuur

u uuuuur uuuuu
- La tête 8 est en liaison pivot avec la biellette 9 suivant l’axe 0Kz

ur
, nous avons donc . K9/3 K8/3V V=

r

 
Construction pour déterminer le CIR : voir document réponse DR5 
 
Question 42 :  
Valeur de la vitesse angulaire instantanée de la tête 8 par rapport au coulisseau 3 :  8/3Ω

uuuur

L7 /3 I7 /3 7 /3V V LI= + ∧Ω
uuuuur uuuuur uur uuuur

uuuuur uuuuur uuuuuur uuu
=  7 00,15y 2,77z 0, 41x∧ =

uur uur ur

ur uuuur
7

u

83L7 /3 L8/3 I 8/3 83 8/3V V V LI= = + ∧Ω  

La mesure sur le document DR5 permet d’écrire 83I L 0,044m=
uuuur

 

D’où 8/3
0, 41 9,3rad / s

0,044
Ω = =
uuuur

 8/3 09,3zΩ =
uuuur uur

 

 
Question 43 :  

Valeur de la vitesse angulaire de la tête 8 par rapport au renvoi 7 : 8/ 7 0z
•

Ω = δ
uuuur uur

 

8/3 8/ 7 7 /3 09,3z
• • Ω = Ω +Ω = δ+ϕ = 

 

uuuur uuuur uuuur uur
 

D’où 6,53rad / s
•

δ =  (case D5) 
 
Question 44 :  

Valeur de  : 
••

δ 2145,8rad / s
••

δ =  (case D5) 
 
Question 45 :  
Détermination graphique des composantes u  et de V u8 8v G8 8/ 0 8 0 8 0x v∈ = + y

uuuuuuur uur uru
. 

Voir DR5 
 
Question 46 :  
Torseur cinématique représentant les mouvements de la tête 8 par rapport au bâti 0. 
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{ }
8

8/ 0 8

G8 / R0

0 u
V 0 v

0• •

 
 

 

δ+ ϕ  


  (Case B5) 

Question 47 :  
Expression de l'énergie cinétique de la tête par rapport au repère  lié au bâti. 0R

( ) ( )
2 2

2 2 2 2
5 8 8 8 G8z 8 8

1 1T M u v I 1,85 u v 0,014
2 2

• • • = + + δ+ ϕ = + + 
   

•δ+ ϕ

  (Case C5) 

 
Partie 5 : Vérification du moteur 
Question 51 :  
Théorème de l’énergie cinétique puissance à l’ensemble {1+3+4+7+8} : 

7Az 3 Cz 7 7 7 7 7 G z 8 8 8 8 8 G8zI M .x x I . M . u .u v .v I . M u .u v .v I Cr
• •• • •• • •• • • • •• • • • • •• •• •      αα+ + γ γ+ + + ϕϕ+ + + δ+ϕ δ+ϕ = α      

      

0
••

α =avec  
Question 52 :  
Application numérique :  
Cr 15N.m=  
 
Question 53 : 
Soit C le couple moteur, la vitesse de rotation du moteur et m mω rω la vitesse de rotation en sortie de 
réducteur 
Le moto réducteur tourne à vitesse constante. Nous avons donc : 

m m r r.C . C . 0η ω − ω =   

D’où m r
1 1. .
r

=
η

C C  

mC 0,78N.= m  
 
Question 54 : 

r 80tr / minω =  d’où  m 2320tr / minω =
Pour le moteur Vickers FASK2 120.030 , nous avons en service continu un couple d’environ 
C=12N.m 
Nous pouvons dire que ce moteur ne posera pas de problème pour entraîner le système en régime 
établi. Il faudrait vérifier si le couple de démarrage est suffisant pour le régime transitoire. 
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Document réponse DR6 
 

Système 
matériel 

Caractéristiques 
d’inertie 

Torseur cinématique Expression de l’énergie cinétique Application numérique : 
Position la plus défavorable 

Plateau came 1 
+ 

Arbre de sortie 
du réducteur 

A1 
Masse  T1M 36,5kg=

2
AzI 0,521kg.m=  B1{ }1/ 0

A / R0

0 0
V 0 0

0•

 
  
 
 

α  

 

C1 
2

1 Az came arbre
1T I .
2

•

+= α  

2

1T 0, 2605.
•

= α  

N = 80 tr/min 
•

8,38rad / sα =  

Coulisseau 3 Masse g  3M 10k=
 

B2{ }3/ 0

/ R0

0 x
V 0 0

0 0

• 
  
 
 
  

 

C2 
2 2

2 3
1T M .x 5.x
2

• •

= =  
x 0,29m /
•

= s  

2d xx 6,8m / s
dt

•
••

= =  

Levier 4 Masse  4M 2,5kg=
2

CzI 0,068kg.m=  
B3{ }4/ 0

C / R0

0 0
V 0 0

0•

 
  
 
 

γ  

 

C3 
2 2

3 Cz
1T I . 0,034.
2

• •

= γ = γ  

14,6γ = °  

0,336rad / s
•

γ =  ; 

2d / sd 12,87ra
dt

•
•• γ
γ = =  

Renvoi 7 Masse g  7M 2,86k=
2

G7zI 0,022kg.m=  

7 7 7IG 0,027x 0,065y= −
uuur uur uur B4{ }

7

7 / 0 7

G7 / R 0

0 u
V 0 v

0•

 
  
 
 

ϕ  

C4 

( ) 7

2
2 2

4 7 7 7 G z
1 1T M . u v I .
2 2

•

= + + ϕ  

( )
2

2 2
4 7 7T 1,43 u v 0,011

•

= + + ϕ  

D4 
62,4ϕ = °  

2,77rad / s
•

ϕ =  ; 

2rad / sd 71,97
dt

•
•• ϕ
ϕ = =  

7u 0,307m / s=    ;  2
7u 0,196m / s

•

=

7v 0,194m / s=      ; s  2
7v 5,09m /

•

=
Tête 8 Masse g  8M 3,7k=

2
G8zI 0,028kg.m=  

8 8 8LG 0,045x 0,077y= +
uuuur uur uur

 

B5 

{ }
8

8/ 0 8

G8 / R0

0 u
V 0 v

0• •

 
  
 
 

δ+ ϕ  

 

C5 

( )
2

2 2
5 8 8 8 G8z

1 1T M u v I
2 2

• • = + + δ+ ϕ 
 

( )
2

2 2
5 8 8T 1,85 u v 0,014

• • = + + δ+ ϕ 
 

 

D5 
54δ = − °  

6,53rad / s
•

δ =  2d 145,8rad / s
dt

•
•• δ
δ = =  

8u 0,27m / s= −    ;  2
8u 15,33m / s

•

= −

8v 0,65m / s=    ; s  2
8v 10,67m /

•

=
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