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1. Partie 1 : Validation de l’architecture cinématique 
Q1) et Q2) cf DR1 
 
Q3) et Q4) cf DR2 
 
Q5)  à Q8) cf DR3 
 

2. Partie 2 : Conception du dispositif de 
sortie/rétraction des roues 
Q9) On peut envisager plusieurs options de périmètre du mécanisme (avec roues ou non, 
avec vérin ou non) qui amènent toutes à un mécanisme isostatique. L’objectif est de 
valider la cohérence du calcul. 
Mécanisme propre à la sortie/rétraction seul : 

L’étudiant calcule le mécanisme hors prise en compte du vérin et des roues (peu 
d’intérêt dans le mécanisme de sortie/rétraction) 
On a une seule mobilité fonctionnelle soit m = 1, 
Liaisons : 2 glissières, 2 ponctuelles, une pivot du renvoi, soit un total S NS  = 17 
Nombre de classe d’équivalences N = 4 
soit h = m + S NS – 6(N – 1) = 1 + 17 – 6 (4 – 1) = 0. Mécanisme isostatique 
 

 Prise en compte des roues 
Si on considère les deux roues : 2 mobilités internes en plus, 2 pivots soit 2 ´ Ns = 5 
en plus, et deux classes d’équivalence en plus. h reste inchangé. 
 

prise en compte du vérin 
Si on considère le vérin: 2 mobilités internes (rotations propre de la tige et du corps 
autour de l’axe du vérin) en plus, 2 liaisons rotules et une pivot glissant soit un total 
de Ns = 2 ´ 3 + 4 = 10 en plus, et deux classes d’équivalence en plus. h reste 
inchangé. 
 

Q10) Le mécanisme étant isostatique, aucune particularité géométrique n’est à satisfaire 
avec précision. 
 
Q11), Q12 et Q13) cf DR4 
 
Q14) Objets du problème : localement il y a le socle, le support de roue, les plaques Iglidur 
et la colle. 
 
Q15) Reformulation du problème : le problème néfaste est « la difficulté d’implantation des 
plaques Iglidur » et l’action voulue est « de réaliser un guidage avec une bonne qualité de 
glissement ». 
 
Q16) – Règle du monde clos : l’utilisation de cylindre Iglidur respecte le fait de ne pas 
introduire de nouvel objet mais un objet similaire à celui existant. 
– Condition du changement qualitatif : le facteur aggravant de difficulté de collage devient 
un facteur neutre puisque le collage n’est plus utilisé. 
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Q17) Les outils principaux sont : 

• Division : on réorganise l’élément de glissement (les plaques) dans l’espace.Les 
plaques évoluent vers des cylindres ; le guidage par contact plan sur les faces vers 
un guidage par contact linéique dans les angles. 

• Suppression : on supprime la colle. 

3. Partie 3 : Dimensionnement de l’actionneur 
d’élévation 
Q18) Fp maxi = 9 490 N ; Ft maxi = 5 450 N. On retient Fmaxi nécessaire = 9 490 N 
 
Q19) Code de capacité : D car la poussée disponible va jusqu’à 10 000 N > Fmaxi. 
 
Q20) Pour Fmoyen = 8 000 N, la courbe vitesse-charge DT6 folio 2/5 donne une vitesse 
moyenne v = 6,4 mm/s. 
La durée d’élévation est de l’ordre de : Dt = course/v = 157/6,4 = 24,5 s. 
 
Q21) Le DT2 indique que la durée de manœuvre nominale en charge souhaitée est de 
25 s. La durée estimée Dt = 24,5 s rentre dans les objectifs attendus. 
 
Q22) Le vérin le moins chargé atteint la position haute avant l’autre et cela provoque une 
légère déclive ou proclive en cours de mouvement, rattrapée en fin de manœuvre. 
Pour remédier à cet inconvénient, on peut utiliser les options de capteur Hall ou 
potentiomètre du Ti24 pour synchroniser les deux vérins à chaque instant. 
On retiendra l’option de capteur Hall qui permet de limiter l’encombrement du vérin. 
 
Q23) Valeur A :190mm (Attache avant type 1) 
 
Valeur B :+10 mm (Vérin de charge 10 000 N et course de 170 mm) 
 
Q24) Longueur rétractée mini Course + A + B : 170 + 190 + 10 = 370 mm 
Validation du montage : 370 mm < entraxe disponible de 390 mm. Le montage est 
possible mais il faut ajouter 20 mm de longueur de tige pour rentrer directement dans 
l’entraxe de 390 mm (pas de changement de la valeur de B) 
 
Q25)  
TA24 - 2 - D - 190 - 390 - C - 1 - 3 - 1 - 2 
 

Capteurs Hall 
Deux fins de courses 

Indice de protection IP66 
Fixation avant type 1 

Fixation arrière type C 
Espace d ‘implantation de 390 mm (A = 190 ; B = 10) 

Course de 190 mm 
Code : D (poussée maxi de 10 000 N) 

Tension d’alimentation de 24 V DC 
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4. Partie 4 : Prise en compte des exigences 
normatives 
Q26) à 28) cf DR5 
 
Q29) On mesure environ a1 = 35 mm ; a2 = 35 mm 
 
Q30) Les mesures ne respectent pas les valeurs du tableau du DT7 ; Il y a danger 
mécanique de piégeage. 
 
Q31) Le dispositif des capteurs ne suffit pas à lui-même comme mesure de protection ; il 
faut également un arrêt d’urgence. 
 

5. Partie 5 : Conception des paliers de dossier 
Q32) à 34) cf DR6 
 
Q35) Effort transmissible dans le palier F = 2 200 N. 

On exploite en quasi-statique : . 

padm est obtenue selon le diamètre à partir de la courbe du DT9. 
diamètre d (mm) 8 10 12 
Padm déduit sur la courbe (MPa) 18,3 17,5 16,7 

Surface projeté d ´ L tel que  120,2 125,7 131,7 

Longueur Lmini (mm) tel que  15 12,6 11 

Désignation possible : 
Coussinet à collerette fritté Cd x D x L 8 x 12 x 16 10 x 16 x 16 12 x 18 x 12 
 
– Trois possibilités de réponse. 
– La référence de diamètre d = 12 mm est à priori le meilleur compromis avec une 
longueur d’implantation dans les tôles la plus courte et un rapport L/d = 1. 
 
Q36) et Q37) Croquis de montage du coussinet à collerette avec indications demandées : 

Ld
Fpadm =

admp
FLd =

admpd
FL =
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6. Partie 6 : Conception du bras d’élévation 
Q38) cf DR7 
 
Q39) cf DR7 
 
Q40) C1(n) = 7 250 + 36 n   et C2(n) = 39 700 + 25,5 n 
 

Q41) Jonction économique pour C1(n) = C2(n) ;  bras. 

 
Q42) 1 200 divans correspond à 2 400 bras à produire < 3 090. On retient donc le procédé 
de mécano-soudure. 
 
Q43) Pour le modèle poutre : section continue de hauteur variable 
Contre le modèle poutre : rapport L/dimension transversale de l’ordre de 430/145 = 3 ce 
qui est faible pour un modèle poutre mais permettant néanmoins d’avoir un ordre de 
grandeur pour aborder un modèle plus complexe. 
 
Q44) Mfz max = Fb ´ L = 1 650 ´ 430 = 709 500 N×mm 
 

Q45)   soit  

 

 
Q46) à 48) cf DR8 
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Diagramme des positions d’usage et manœuvres des 
vérins sur un cycle complet 

 
 

Position examen 1 : 
 

hauteur h = 750 mm 
Angle a = 60° 
 

Position examen 2 : 
 

hauteur h = 850 mm 
Angle a = 0° 

Position haute : 
 

hauteur h = 930 mm 
Angle a = +0° 

Position basse : 
 

hauteur h = 460 mm 
Angle a = +70° 

Abréviations des vérins :   Sens d’action : 
VD : Vérin de Dossier     Sortie de tige : + 
VT : Vérin de Tête      Rentrée de tige : – 
VP : Vérin de Pied 

VD – 

VT + VP + 

Exemple d’interprétation de d’ordre de 
manœuvre de la position basse vers la 
position d’examen 1 : 
Manœuvre du Vérin de Dossier en rentrée 
de tige (VD –) puis  manœuvre simultanée 
des Vérins de Tête et de Pied (VP + et VT+) 

a > 0 

h 
> 

0 

Paramètres de 
position d’usage 

simple 

a < 0 

A compléter 

A compléter 

A compléter 

VP – 

VT – 

VD + 

VP + VT + 

VD – 

VP + 

VT + 
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Graphe des liaisons du mécanisme d’élévation 

 
Schéma cinématique 

 

Assise et 
bras fixe Bras 

mobile 

Bras 
d’élévation 

de pied 

Bras 
d’élévatio
n de tête 

Socl
e 

Rotule de 
centre B 

Vérin 
de 

pied 

Vérin 
de tête 

Rotule de 
centre A 

Rotule de 
centre F 

Rotule de 
centre G 

Pivot d’axe (E, ) Liaison pivot 
d’axe (I, ) 

Liaison pivot 
d’axe (D, ) 

Liaison pivot 
d’axe (H, ) 

Liaison pivot 
d’axe (D, ) 

(boucle du 
mécanisme) 

Question 4) Contraintes 
géométriques à respecter : 
Parallélisme entre les axes 
des liaisons en C, D, E, H et 
I. 
(Le positionnement axial est à 
gérer par mise en place d’un 
jeu fonctionnel mais ne 
perturbe pas une simulation 
cinématique plane). 
 

A 

B 

C 

H 

I 
G 

F 

D 

E 

Assise et bras fixe 

Bras mobile 

Bras d’élévation de pied 

Bras d’élévation de tête 

Socle 

Côté pied 

Côté tête 
et dossier 

Vérin de pied  

Vérin de tête 
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Cinématique d’élévation 
 

Echelle : 1 : 5 

I’ 

D
As

si
se
«

I =
ct

e 
D

As
si

se
«

I=
ct

e 

G’ 
tel que G’I’ = GI 

TI/Socle 

TG/Socle 

 

Question 7) Mesure FG’ (en mm) = 560 mm 
 
Course du vérin de tête (en mm) : 157 mm 
 
Question 8) Comparaison des deux courses de vérins : identique 
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Conception du dispositif de sortie/rétraction des roues 

 
 
 

 

Question 11) Course du support de roue (mm) : 36 mm 

Solution envisagée et 
validée : 
Axe transverse soudé au 
support de roue 73 venant 
se loger dans une entaille du 
renvoi 71 en contact 
ponctuel (cylindre-plan très 
court) bi latéral. 

Solution initiale envisagée : 
Plaques Iglidur collées en bas 
et haut du pied de socle. 

Lumière dans le socle 8 et le 
support de roue 73 pour le 
passage du renvoi 

Ajustement 
glissant large 

20
 

course du support de roue : 36 mm 

course verticale 

Détail roue sortie 

Axe soudé perpendiculairement au plan moyen du renvoi 
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Analyse des risques de non-basculement selon 
l’EN 60601-1 

Cas d’étude 1 : 
 
Point de basculement : O1 
 
 
Equation à la limite du basculement : 
 

 
 
 
 
 
Application numérique de Pmini : 

 
 

Cas d’étude 2 : 
 
Point de basculement : O2 
 
 
Equation à la limite du basculement : 
 

 
 
 
 
 
Application numérique de Pmini : 

 

 
 

Question 28) Synthèse du poids critique minimum de divan garantissant le non 
basculement : 

 ce qui est largement satisfait de part le cahier des charges et la masse 
cible. 
 

Cas d‘étude 1 Cas d‘étude 2 

250 

841 

891 

711 

 

200 

 

845 707 

945 

30
0 

36
0 

Charge en pied de 
divan (2 500 N) 

Charge en tête de 
divan (1 100 N) 

O1 O2 O2 O1 

 ?  ? 

 

 

Centre de 
gravité G1 

Centre de 
gravité G2 

Questions 26) et 27) 
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Contraintes équivalentes de Von Mises sur le bras 
 

 
 

 
Question 46) Contrainte maximale de Von Mises sVM max = 101 MPa 
 
 
Question 47) Coefficient de sécurité Effectif CSef = 2,3 
 
 
Conclusion vis à vis du cahier des charges : 2,3 < 3 souhaité 
 
La contrainte ne devrait pas dépasser 78,3 MPa environ ce qui est valable dans la 
grande majorité de la pièce. Il faut renforcer les zones orange à rouge 
 
 
Question 48) Proposition de modification et action de validation : 
Augmenter le rayon du flanc. Les soudures doivent pouvoir par ailleurs renforcer les 
jonctions entre pièces. 
Pour valider les modifications, un nouveau calcul doit être relancé. 
 

Vue locale 


