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Q28. Déterminer le degré d’hyperstatisme associé à cet ensemble de liaisons (figure 12) et 
indiquer la conséquence d’une telle solution. 

 
 
Le mouvement d’élévation d’une main est réalisé par un mécanisme qui peut être modélisé 
comme sur la figure 13. 

  
 

Q29. Proposer une modélisation isostatique sans changer le nombre de liaisons du modèle 
de la figure 13. Faire le calcul du degré d’hyperstatisme de la solution proposée en 
précisant bien les mobilités, en considérant le modèle spatial. Réaliser un schéma 
cinématique dans le plan ( 𝑦⃗, 𝑂, 𝑧) de la solution isostatique. 

 









Cette condition étant respectée, on peut alors traduire l’équilibre de l’ensemble mobile sur
Terre :

aM2 gM sin↵eq + C0 � k(↵eq � ↵0) = 0 (eq. 1)

2.2 Conception d’un mécanisme de translation du centre d’inertie du
pendule

Si l’inclinaison de la surface sur laquelle le sismomètre est posé n’est pas correctement
corrigée par les pieds réglables, la position a du centre d’inertie G2 du pendule (2) le long de
l’axe (O1,

�!y2) peut être réglée à distance. Cela permet notamment d’assurer que ↵eq conserve
une valeur optimale déterminée lors d’expérimentations sur Terre.

Pour cela, un mécanisme embarqué sur (2), constitué d’un moteur pas-à-pas, d’un réducteur
à train épicycloïdal, d’un joint d’accouplement (joint d’Oldham) et d’un système vis-écrou,
indiqués en Figure 4, est guidé en translation le long de l’axe (O1,

�!y2).

Objectif : justifier les choix de conception du mécanisme de translation du centre d’inertie du
pendule.

moteur
pas-à-pas

réducteur
à train
épicycloïdal

tiges de
guidage (4)écrou

vis filetée

joint
d’Oldham

�!y2

�!x2

�!z1

Figure 4 – Photographie du mécanisme de réglage de
la position du centre d’inertie du pendule. Le

mécanisme est ici fixé sur un support métallique incliné
représentant le corps du pendule (2).

�!z1

�!y2

�!x2

⇥ M ⇥ N

(2)

(4)

Figure 5 – Schéma cinématique
du guidage en translation des
tiges (4) par rapport au corps

du pendule (2)

Pendant la phase de réglage de la position de son centre d’inertie, on suppose que le corps du
pendule (2) reste immobile. L’ensemble du mécanisme embarqué est considéré comme mobile
par rapport au corps du pendule (2) le temps de cette étude.

Le guidage en translation des tiges (4) par rapport à (2) permettant le réglage de la position
du centre d’inertie est réalisé par l’association de 4 liaisons en parallèle (voir Figure 5).



Q3. Compléter, sur le Cahier Réponses, le graphe des liaisons fourni avec les noms et la
(les) caractéristique(s) géométrique(s) des liaisons. Donner le nombre de boucles indé-
pendantes (nombre cyclomatique �) de ce modèle.

Q4. Déterminer le degré d’hyperstatisme h de ce modèle. Préciser les mobilités internes (mi)
et utiles (mu). Justifier, au regard du système et de son contexte d’utilisation, l’intérêt
d’un tel degré d’hyperstatisme pour la réalisation du guidage.

L’association des 4 liaisons en parallèle entre (4) et (2) correspond à une liaison glissière
équivalente de direction �!y2 . La suite de l’étude s’appuiera sur le schéma cinématique réduit de
la Figure 6 faisant apparaître cette liaison équivalente, ainsi que des éléments du mécanisme
embarqué. Le schéma cinématique réduit de l’ensemble du mécanisme est fourni en Annexe 3.

Joint
d’Oldham

�!z1

�!y2

�!x2

(2)

(4)

(5)

(v)

Figure 6 – Schéma cinématique réduit
du mécanisme de déplacement du centre

d’inertie du pendule

Le joint de type Oldham assure l’accouplement
de l’arbre (5) en sortie du réducteur à train épicy-
cloïdal avec la vis (v).

La Figure 7 présente les éléments constitutifs
d’un joint d’Oldham :

– le plateau d’entrée est cinématiquement lié à
l’arbre (5) en sortie du réducteur ;

– le plateau de sortie est cinématiquement lié
à la vis (v) ;

– la noix, repérée (N), est la pièce intermé-
diaire du joint.

On suppose que le joint est assemblé sans jeu
entre les différentes surfaces de contact.

�!x5

�!y2 = �!y5

�!z5

�!x5

�!y2 = �!y5

�!z5
arbre (5)

•

vis (v)

•

noix (N)

•

Figure 7 – Joint d’Oldham assemblé (à gauche) et éclaté (à droite)

Q5. À l’aide de la Figure 7 et par analyse des surfaces de contact, identifier la liaison entre
(N) et (5) d’une part, et entre (N) et (v) d’autre part. Compléter le schéma cinématique
en 3D du Cahier Réponses en traçant ces liaisons.
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Ce type de joint permet de lier entre eux des éléments d’un mécanisme tout en corrigeant
d’éventuels défauts de positionnement relatif entre les arbres (5) et (v).

Q6. Pour chacune des 5 propositions de défauts géométriques du tableau du Cahier Réponses,
entourer OUI lorsque le joint d’Oldham permet de rattraper le défaut et entourer NON

lorsque ce n’est pas le cas.

2.3 Validation de la précision du positionnement du centre d’inertie
du pendule

Id Exigence Critère Niveau

1 Ajuster la position d’équilibre du pendule sur Mars

1.1 Déplacer le centre d’inertie du pendule Précision du positionnement ±3 µm

Table 1 – Liste (non exhaustive) des exigences du mécanisme de translation du centre
d’inertie du pendule

Objectif : vérifier que l’exigence 1.1 de précision du positionnement du centre d’inertie du
pendule est bien validée.

On introduit, pour le vecteur vitesse de rotation d’un solide i par rapport à un solide j, la
notation suivante : �!

⌦ i/j ·�!y2 = !i/j

Les éléments du mécanisme de transformation de mouvement permettant le déplacement du
centre d’inertie du pendule sont rappelés en Figure 8. Leurs caractéristiques y sont précisées.

Moteur pas-à-pas

Nm = 20 pas/tr
Train épicycloïdal

4 étages identiques
Joint

d’Oldham

Vis-écrou

pas pv = 0, 35 mm/tr
!m/2 !5/2 !v/2

Figure 8 – Chaîne de transmission réalisant le déplacement de la position du centre d’inertie
du pendule

Le joint d’Oldham est homocinétique, c’est-à-dire que la vitesse de rotation de l’arbre de
sortie du réducteur (5) est la même que celle de la vis (v) par rapport au pendule (2) :

!5/2 = !v/2

Le réducteur est à train épicycloïdal. Son schéma complet est fourni en Annexe 3. Comme
il est composé de 4 étages identiques, on résume son étude à celle d’un seul étage, ici le dernier,
de manière à en déduire par la suite le rapport de transmission global du train complet. Le
schéma cinématique du dernier étage du réducteur est fourni en Figure 9 page suivante.

Q7. Justifier que !4/2 = 0. Établir l’expression du rapport de transmission d’un étage
k =

!5/2

!7/2
en fonction des nombres de dents Zi et faire l’application numérique.
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�!y2

(2)

(4)

(5)

(6)

(7)

On note Zi le nombre
de dents de la pièce i :

Z6 = Z7 = 12
Z4 = 36

Figure 9 – Schéma cinématique du dernier étage du train épicycloïdal

Q8. Exprimer le rapport de transmission global du réducteur kg =
!5/2

!m/2
en fonction de k.

Q9. En s’appuyant sur les notations et données de la Figure 8, établir l’expression du dé-
placement linéaire dv de la vis (v) par pas du moteur en fonction de Nm, kg et pv. Faire
l’application numérique et conclure vis-à-vis de l’exigence 1.1 de précision du position-
nement du centre d’inertie.

Un capteur optique a permis de mesurer le déplacement de la vis, fourni en Figure 10, et
a mis en évidence une non-linéarité lors des changements de sens de rotation du moteur.
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Figure 10 – Déplacement de la vis en µm et nombre de pas du moteur en fonction du temps
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Q10. Proposer une cause de la non-linéarité qui apparaît au changement de sens de rotation
du moteur.

Q11. Donner l’erreur de positionnement due à la non-linéarité. Conclure à nouveau vis-à-vis
de l’exigence 1.1 de précision du positionnement du centre d’inertie.

3 Caractérisation dynamique de l’ensemble mobile

On rappelle que les pendules inversés du sismomètre VBB conservent leur équilibre autour
de leur axe de rotation (O1,

�!z1 ) par rapport au bâti grâce à un ressort à lame souple. Afin que
chaque système soit suffisamment sensible aux séismes sur Mars, le choix du ressort associé à
une articulation à lamelles doit également permettre d’amplifier les mouvements sur la plage
de fréquences attendues pour les séismes martiens.

On définit pour cela les exigences de la Table 2.

2 Être mécaniquement sensible aux séismes attendus sur Mars

2.1 Être suffisamment sensible Amplification mécanique > 2 rad·m�1·s2

2.2 Être sensible aux fréquences des
séismes attendus sur Mars

Amplification en fonction de
la fréquence des mouvements
du sol

� 10 dB dans la bande
[0, 01 ; 0, 5] Hz

soit [0, 06 ; 3] rad·s�1

Table 2 – Liste (non exhaustive) des exigences de sensibilité mécanique d’un système

Chaque ressort est unique, et entre les trois systèmes constituant VBB, ces derniers ne sont
pas interchangeables. Ils sont fabriqués sur mesure, en tenant compte des caractéristiques des
articulations à lamelles, uniques elles aussi.

Objectif : établir le lien entre la raideur du ressort et la pulsation propre de l’ensemble mobile ;
choisir un ressort et une articulation à lamelles de façon à respecter les exigences 2.1 et 2.2.

3.1 Modélisation dynamique de l’ensemble mobile en réponse à un
séisme

En cas de séisme, le sol (1) est en mouvement. Il entraîne dans son mouvement le bâti du
système et ne peut plus être considéré comme un référentiel galiléen.

Le schéma cinématique et le paramétrage du dispositif sont fournis en Annexe 4,

ainsi que l’ensemble des notations et hypothèses utiles pour cette sous-partie.

On admet qu’il y a un mouvement de translation de (1) par rapport au repère R0 dans les
directions �!x1 et �!y1 , comme imposé par les deux liaisons glissières en série entre (1) et R0 sur le
schéma cinématique de l’Annexe 4. Aucun degré de liberté en rotation n’est admis :

�!
⌦ 1/0 =

�!
0 .

Un logiciel de CAO a permis de déterminer numériquement la matrice d’inertie du pendule
(2) équipé du contrepoids (3) en O1, où tous les termes sont en kg·m2 :
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