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Exercice 1. Mécanisme d’ouverture d’une trappe de désenfumage
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On donne : 𝑶𝑨 = 𝑳𝒙𝟏, 𝑶𝑪 = 𝑳𝒙𝟎, 𝑰𝑩 = 𝝁 𝒕 𝒙𝟎,

𝑪𝑩 = 𝝀 𝒕 𝒚𝟎 et 𝑰𝑨 = 𝑹𝒚𝟎

Le mécanisme utilisé pour l’ouverture est composé de :
• Un bâti (0) lié au repère 𝑅0 0, Ԧ𝑥0, Ԧ𝑦0, Ԧ𝑧0 , supposé 

galiléen.
• Un bras (1), en liaison pivot d’axe 𝑂, Ԧ𝑧0 avec le bâti 

(0), lié au repère 𝑅1 0, Ԧ𝑥1, Ԧ𝑦1, Ԧ𝑧0 tel que 𝛼 𝑡 =
Ԧ𝑥0, Ԧ𝑥1 = Ԧ𝑦0, Ԧ𝑦1

• Une roulette (2), assimilée à un disque de rayon R et 
de centre A, en liaison picot d’axe 𝐴, Ԧ𝑧0 avec le bras 
(1) et lié au repère 𝑅2 0, Ԧ𝑥2, Ԧ𝑦2, Ԧ𝑧0 tel que 𝛽 𝑡 =
Ԧ𝑥1, Ԧ𝑥2 = Ԧ𝑦1, Ԧ𝑦2

• Un plateau (3), en liaison glissière d’axe 𝐶, Ԧ𝑦0 avec 
le bat (0) et en liaison ponctuelle de normale 𝐼, Ԧ𝑦0
au point de contact I avec la roulette (2). Le contact 
au point I est maintenu avec un ressort non 
représenté.



Déterminer Ω 1/0 , Ω 2/0 , Ω 3/0 et Déterminer le vecteur vitesse de 
glissement au point I de la roulette 2 par rapport au plateau 3.
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On donne : 𝑶𝑨 = 𝑳𝒙𝟏, 𝑶𝑪 = 𝑳𝒙𝟎, 𝑰𝑩 = 𝝁 𝒕 𝒙𝟎,

𝑪𝑩 = 𝝀 𝒕 𝒚𝟎 et 𝑰𝑨 = 𝑹𝒚𝟎



Déterminer la condition de roulement sans glissement au point I.
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Energétique :
Dans cette partie, on rajoute les hypothèses suivantes.

• Le bras (1) est de masse 𝑚1, de centre d’inertie 𝐺1 (𝑂𝐺1 = 𝑒 Ԧ𝑥1 et de matrice d’inertie :

𝐼𝑂 1 =
𝐴1 0 0
0 𝐵1 0
0 0 𝐶1 𝑅1

• La roulette (2) est de masse 𝑚2, de centre d’inertie A et de matrice d’inertie :

𝐼𝐴 2 =
𝐴2 0 0
0 𝐵2 0
0 0 𝐶2 𝑅2

• Le plateau (3) est de masse 𝑚3 et de centre d’inertie 𝐺3 (𝐵𝐺3 = 𝑘 Ԧ𝑦0).

• Le bras (1) est entrainé par une courroie qui exerce sur 1 un torseur :
𝑅1
𝐶𝑀 Ԧ𝑧0 𝑂

.

• L’action de la trappe sur (3) est modélisée par le torseur :

𝐵

𝑋 𝐿
𝑌 𝑀
𝑍 𝑁 𝑅0

.

• Au point I, il y a roulement sans glissement et le facteur de frottement vaut 𝑓.
• Soit Σ = 1, 2, 3
• Ԧ𝑔 = 𝑔 Ԧ𝑧0
• Toutes les liaisons sont supposées parfaites sauf la liaison ponctuelle.



Calculer l’énergie cinétique de l’ensemble Σ dans le mouvement par 
rapport à 𝑅0. Déduire son moment d’inertie équivalente ramenée sur 
l’axe moteur 𝑂, Ԧ𝑧0 .
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Déterminer la puissance des efforts intérieurs à Σ,
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En appliquant le théorème de l’énergie cinétique, déduire l’expression du 
couple 𝐶𝑀.
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On adopte également les hypothèses suivantes :
• Le repère 𝑅0 𝑂, Ԧ𝑥0, Ԧ𝑦0, Ԧ𝑧0 est supposé galiléen.
• La roue (6) est supposée en liaison pivot parfaite d’axe 𝐵, Ԧ𝑥0 avec le couloir (3) et en liaison ponctuelle de normale

𝐼, Ԧ𝑧0 avec le sol de coefficient de frottement 𝑓0. Elle est supposée de masse 𝑚6, de centre d’inertie 𝐵, d’axe principal

d’inertie 𝐵, Ԧ𝑥0 et de moment principal d’inertie 𝐴6 par rapport à 𝐵, Ԧ𝑥0 . On donne 𝐵𝐼 = −
𝐷

2
Ԧ𝑧0avec 𝐷 = 1𝑚.

• Le couloir (3) est supposé de masse 𝑚3 et de centre d’inertie 𝐺3avec 𝑂𝐺3 = 𝑦 𝑡 Ԧ𝑦0.
• L’accélération de la pesanteur est donnée par Ԧ𝑔 = −𝑔 Ԧ𝑧0.
• La liaison glissière entre le bâti (0) et le couloir (3) est supposée avec frottement dont le torseur d’actions mécaniques est 

donné par le torseur suivant : 𝐹 0 → 3 =

𝑂

𝑋 𝐿
−𝑓𝑅 𝑡 𝑀
𝑍 𝑁 Ԧ𝑥0,𝑦0, Ԧ𝑧0

.

• Les masses et les inerties des éléments du motoréducteur sont négligées. 
• Le rapport de réduction du réducteur est 𝐾𝑟 = 200.
• Le motoréducteur 𝑀𝑅1 exerce un couple sur la roue (6) donné par le torseur suivant : 

𝐹 𝑀𝑅1 → 6 =

𝐵

0
−𝜂𝐾𝑟𝑐𝑚 Ԧ𝑥0

• Ω 6/0 = ሶ𝜃 Ԧ𝑥0 = −
𝜔𝑚(𝑡)

𝐾𝑟
Ԧ𝑥0



A partir de la condition de roulement sans glissement au point I entre la roue (6) et le sol, montrer 
que ሶ𝑦 𝑡 =

𝐷

2𝐾𝑟
𝜔𝑚 𝑡 . Déduire la vitesse angulaire maximale du moteur 𝜔𝑚𝑎𝑥 permettant de 

répondre au critère imposé par le cahier des charges. On rappelle que la vitesse maximale de 
déplacement horizontal autorisée pour la passerelle est de 1,2m/s.
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𝑉 𝐼 ∈ 6/𝑠𝑜𝑙 = 𝑉 𝐵 ∈ 6/𝑠𝑜𝑙 + Ω 6/𝑠𝑜𝑙 ∧ 𝐵𝐼

= ሶ𝑦 𝑡 Ԧ𝑦0 +
−𝜔𝑚 𝑡

𝐾𝑟
Ԧ𝑥0 ∧

−𝐷

2
Ԧ𝑧0

𝑉 𝐼 ∈ 6/𝑠𝑜𝑙 = ሶ𝑦 𝑡 −
𝐷𝜔𝑚 𝑡

2𝐾𝑟
Ԧ𝑦0

Condition de roulement sans glissement :𝑉 𝐼 ∈ 6/𝑠𝑜𝑙 = 0

ሶ𝑦 𝑡 =
𝐷𝜔𝑚 𝑡

2𝐾𝑟

𝜔𝑚𝑎𝑥 =
2𝐾𝑟

𝐷
ሶ𝑦𝑚𝑎𝑥

AN : 𝜔𝑚𝑎𝑥 =
2×200

1
× 1,2 = 480𝑟𝑎𝑑/𝑠 = 4585𝑡𝑟/𝑚𝑖𝑛



Déterminer l’énergie cinétique du système matériel Σ formé par le couloir (3) et la roue (6) dans son 
mouvement par rapport à 𝑅0. Déduire le moment d’inertie équivalente 𝐽𝑒𝑞 du système Σ, ramenée 
sur l’arbre moteur, en fonction de 𝑚3, 𝑚6, 𝐷, 𝐴6 et 𝐾𝑟.
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𝐸𝑐 3/0 =
1

2
𝑚3 ሶ𝑦2 =

1

2
𝑚3

𝐷2

4𝐾𝑟
2𝜔𝑚

2 𝑡

𝐸𝑐 6/0 =
1

2
𝑚6 ሶ𝑦2 +

1

2
𝐴6 ሶ𝜃2

=
1

2
𝑚6

𝐷2

4𝐾𝑟
2𝜔𝑚

2 𝑡 +
1

2
𝐴6

𝜔𝑚
2 𝑡

𝐾𝑟
2

=
1

2

𝜔𝑚
2 𝑡

𝐾𝑟
2 𝑚6

𝐷2

4
+ 𝐴6

𝐸𝑐 Σ/0 =
1

2

𝜔𝑚
2 𝑡

𝐾𝑟
2 𝑚3 +𝑚6

𝐷2

4
+ 𝐴6 =

1

2
𝐽𝑒𝑞𝜔𝑚

2 𝑡

Avec: 𝐽𝑒𝑞 =
1

𝐾𝑟
2 𝑚3 +𝑚6

𝐷2

4
+ 𝐴6



Déterminer la puissance développée par les actions mécaniques intérieures au système matériel Σ.
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𝑃 int à Σ = 𝑃 6 ↔ 3 = 0 car liaison parfaite.



Déterminer la puissance développée par les actions mécaniques extérieures au système matériel Σ.
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Σ = 3,6 ➔തΣ = 0, 𝑠𝑜𝑙, 𝑔,𝑀𝑅1

𝑃 തΣ → Σ/𝑅0 = 𝑃 0 → 3/𝑅0 + 𝑃 sol → 6/𝑅0 +
𝑃 g → 3/𝑅0 + 𝑃 g → 6/𝑅0 + 𝑃 𝑀𝑅1 → 6/𝑅0

𝑃 sol → 6/𝑅0 = 0car condition de roulement sans 
glissement

𝑃 g → 3/𝑅0 = 𝑃 g → 6/𝑅0 = 0

𝑃 𝑀𝑅1 → 6/𝑅0 = 𝜂𝑐𝑚 𝑡 𝜔𝑚 𝑡

𝑃 0 → 3/𝑅0 = −𝑓𝑅 𝑡 ሶ𝑦 𝑡 = −
𝐷

2𝐾𝑟
𝑓𝑅 𝑡 𝜔𝑚 𝑡

𝑃 തΣ → Σ/𝑅0 = 𝜂𝑐𝑚 𝑡 −
𝐷

2𝐾𝑟
𝑓𝑅 𝑡 𝜔𝑚 𝑡



En appliquant le théorème de l’énergie cinétique (Energie-Puissance), exprimer le 

couple moteur 𝑐𝑚 𝑡 en fonction de 𝐽𝑒𝑞, 𝑓𝑅 𝑡 , 𝐷, 𝐾𝑟, 𝜂 et 
𝑑𝜔𝑚 𝑡

𝑑𝑡
.
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𝑑𝐸𝑐 Σ/𝑅0

𝑑𝑡
= 𝑃 തΣ → Σ/𝑅0 + 𝑃 int à Σ

𝐽𝑒𝑞𝜔𝑚 𝑡
𝑑𝜔𝑚 𝑡

𝑑𝑡
= 𝜔𝑚 𝑡 𝜂𝑐𝑚 𝑡 −

𝐷

2𝐾𝑟
𝑓𝑅 𝑡

𝑐𝑚 𝑡 =
1

𝜂
𝐽𝑒𝑞

𝑑𝜔𝑚 𝑡

𝑑𝑡
+

𝐷

2𝐾𝑟
𝑓𝑅 𝑡



En se basant sur la loi de commande du moteur, compléter le tableau suivant et indiquer dans 
quelle période, le moteur fournit un couple maximal. 

On donne : 𝑐𝑚 𝑡 =
1

𝜂

𝐷

2𝐾𝑟
𝑓𝑅 𝑡 + 𝐽𝑒𝑞

𝑑𝜔𝑚 𝑡

𝑑𝑡
.
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Période 0, 𝑇𝑎 𝑇𝑎, 𝑇 − 𝑇𝑎 𝑇 − 𝑇𝑎, 𝑇

𝑑𝜔𝑚 𝑡

𝑑𝑡
en 𝑟𝑎𝑑𝑠−2

𝜔𝑚𝑎𝑥

𝑇𝑎
0 -

𝜔𝑚𝑎𝑥

𝑇𝑎

𝑐𝑚 𝑁𝑚
1

𝜂
𝐽𝑒𝑞

𝜔𝑚𝑎𝑥

𝑇𝑎
+

𝐷

2𝐾𝑟
𝑓𝑅 𝑡

𝐷

2𝜂𝐾𝑟
𝑓𝑅 𝑡 1

𝜂
−𝐽𝑒𝑞

𝜔𝑚𝑎𝑥

𝑇𝑎
+

𝐷

2𝐾𝑟
𝑓𝑅 𝑡

Le moteur fournit un couple maximal dans la période 0, 𝑇𝑎



Exercice 3. Motorisation de l’axe Y d’un centre d’usinage 5 axes
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Exercice 3. Motorisation de l’axe Y d’un centre d’usinage 5 axes
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Données :

• L’axe 𝑂4, Ԧ𝑦3 est parfaitement horizontal,

• L’accélération de la pesanteur est donnée par Ԧ𝑔 = −𝑔 Ԧ𝑧3
• Toutes les liaisons sont supposées parfaites sauf la liaison glissière d’axe 𝑂4, Ԧ𝑦3 . On donne :

𝐹 𝑆3 → 𝑆4 =

𝑂4

−
𝑋

𝑓𝑟 𝑡
𝑌

𝐿
𝑀
𝑁

𝑅3

• La vitesse de rotation du moteur par rapport au repère galiléen 𝑅3est notée 𝜔𝑚,
• Le moment d’inertie de la vis, par rapport à son axe de rotation est noté 𝐽𝑣,
• Le moment d’inertie du rotor moteur par rapport à son axe de rotation est noté 𝐽𝑚,
• Le pas de la liaison hélicoïdale est noté "𝑝𝑎𝑠".
• Le coulisseau 𝑆4 est de masse 𝑚4 et de centre d’inertie 𝐺4
• Soit le système matériel Σ = 𝑣𝑖𝑠, 𝑆4, 𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟

• La vitesse de déplacement du coulisseau 𝑆4 est donnée par ሶ𝑦 𝑡 =
𝑝𝑎𝑠

2𝜋
𝜔𝑚 𝑡

• L’action de la pesanteur est négligée sur le rotor et la vis.
• L’action du stator du moteur sur le rotor est donnée par :

𝐹 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟 → 𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 =
03

0
𝑐𝑚 𝑡 Ԧ𝑦3



Déterminer l’énergie cinétique du système matériel Σ dans son mouvement par rapport à 𝑅3 en 
déduire le moment d’inertie équivalente 𝐽𝑒𝑞 en fonction de 𝑚4, 𝐽𝑣, 𝐽𝑚, 𝑝𝑎𝑠.
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Déterminer la puissance développée par les actions mécaniques intérieures à Σ.
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En appliquant le théorème de l’énergie cinétique sur le système matériel Σ, 
déterminer l’expression du couple moteur 𝑐𝑚 𝑡 .
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On donne dans la suite la loi de commande du moteur, compléter le tableau suivant :

28/05/2020 ENSEIGNANT: LEFI ABDELLAOUI, BLOG: http://lefiabdellaoui.wordpress.com



Traduire les équations qui régissent le fonctionnement du moteur dans le domaine 
de Laplace sachant que les conditions initiales sont supposées nulles.
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𝑢 𝑡 = 𝑒 𝑡 + 𝑅𝑖 𝑡

𝑒 𝑡 = 𝐾𝑒𝜔𝑚 𝑡

𝑐𝑚 𝑡 = 𝐾𝑡𝑖 𝑡

𝑐𝑚 𝑡 = 𝐽𝑒𝑞
𝑑𝜔𝑚 𝑡

𝑑𝑡
+
𝑝𝑎𝑠

2𝜋
𝑓𝑟 𝑡



Compléter le schéma bloc suivant :
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Déterminer la fonction de transfert 𝐻1 𝑝 =
Ω𝑚 𝑝

𝑈 𝑝
pour 𝐹𝑟 𝑝 = 0
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Déterminer la fonction de transfert 𝐻2 𝑝 =
Ω𝑚 𝑝

𝐹𝑟 𝑝
pour 𝑈 𝑝 = 0
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Exprimer Ω𝑚 𝑝 en fonction de 𝑈 𝑝 et 𝐹𝑟 𝑝
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Dans la suite, on suppose que l’effort résistant 𝒇𝒓 𝒕 = 𝟎𝑵

Mettre 𝐻1 𝑝 sous la forme canonique d’un système de premier ordre 𝐻 𝑝 =
𝐾

1+𝜏𝑝
en déduire 

l’expression de 𝐾 et 𝜏.
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Donner l’allure de la réponse indicielle 𝜔𝑚 𝑡 pour une tension d’alimentation 
𝑢(𝑡) échelon d’amplitude 12V.
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Déterminer la fonction de transfert 𝐻 𝑝 =
𝑌 𝑝

𝑌𝑐 𝑝
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Mettre 𝐻 𝑝 sous la forme canonique d’un système de second ordre 
𝐾𝑠

1+2
𝑚

𝜔0
𝑝+

𝑝2

𝜔0
2

en déduire l’expression de 𝐾𝑠, 𝑚 et 𝜔0.
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Exprimer, en fonction des paramètres du système, la valeur du correcteur 𝐾𝑝
permettant d’avoir la réponse la plus rapide sans avoir de dépassement.
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Déterminer la fonction de transfert en boucle fermée 𝐹𝑇𝐵𝐹 𝑝 et en boucle ouverte 
𝐹𝑇𝐵𝑂 𝑝
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Déduire le temps de réponse à 5% et l’erreur de position. Conclure quant aux critères 
de rapidité et de précision sachant que le cahier des charges impose une erreur 
statique nulle et un temps de réponse minimum de 5s.
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On donne ci-après la réponse indicielle du système de positionnement le
long de l’axe « Y » pour une consigne de position 𝑦𝑐 𝑡 = 50𝑢 𝑡 en mm.

𝑡𝑟5% = 10,5𝑠
➔ Cahier des charges non respecté

𝜀𝑠 = 0
➔ Cahier des charges respecté
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Merci pour votre attention


