Dynamique Exercice

ANTENNE DE LIAISON PAR SATELLITE

FIGURE 1 — Les antennes de l'interférometre de 'IRAM au Plateau de Bure

1 Mise en situation

Lantenne est constituée :

— d’'un réflecteur principal quasi parabolique, associé a une source d’illumination périscopique et a un
réflecteur auxiliaire. Lensemble est mobile « en élévation » autour d'un axe horizontal situé au sommet d'une
monture et est équilibré par deux contrepoids disposés de facon symétrique a l'arriére du réflecteur (voir
figure 2);

- d’'une monture, mobile « en azimut » autour d’un axe vertical. Cette monture se déplace sur un rail circulaire
solidaire de la structure bétonnée par I'intermédiaire de quatre galets de roulement, dont deux sont motorisés
par des actionneurs solidaires de cette monture (voir figure 3). Le rail est équipé d'un systéme de fin
de course, de butées mécaniques et de griffes antibasculement. Sur cette monture sont embarqués les
systemes de recopie des mouvements « en azimut » et « en élévation », les sécurités mécaniques et électriques
des déplacements de 'antenne. I'armoire et les cables de distribution électrique, ainsi que le systéme
d’antigivrage.

La motorisation du mouvement de rotation autour de I'axe vertical ou axe « d’azimut » se fait par 'intermédiaire
de deux galets moteurs. Chacun d’eux est entrainé par une chaine fonctionnelle identique a la chaine définie sur la
figure 4.

Lindice i permet, en prenant les valeurs 1 et 2 de générer la chaine fonctionnelle de chaque galet moteur.
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Le mouvement a grande vitesse du galet est obtenu grace a un moteur asynchrone M 1; associé a un réducteur

a engrenages R1;. Ce moteur est un moteur-frein a manque de courant.

Le mouvement a petite vitesse est généré par un deuxiéme moteur M2; entrainant le galet par I'intermédiaire

du réducteur R1; et d'un deuxieme réducteur a engrenages R2;. Ce moteur M2; est un moteur a courant continu

asservi en vitesse et position.

Deux embrayages a commande électrique E1; et E2; permettent d’accoupler 'un ou I'autre des deux moteurs

en fonction du type de mouvement désiré. En absence de courant de commande a ses bornes 'embrayage E1;

transmet le mouvement tandis que 'embrayage E2; ne le transmet qu’en présence de courant a ses bornes.

FIGURE 2 - le réflecteur
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FIGURE 4 — la motorisation
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2 Travail demandé

2.1 Etude cinématique du contact galet-piste de roulement

e Aurail (0) est associé un repere %, {O, i};, ]_'E), kgl} avec k;l orienté suivant la verticale ascendante.

e Alamonture (1) (figure 3 et 5) est associé le repere 2, {O, i, fl, k_(;l}. On pose a = (i_()), 71) = (fo, fl)
Pour faciliter I’étude, on lui associe également deux autres bases :

- {12’1, 7, k_(;l} avec if; orienté par la ligne de contact galet(3)/rail(0). (1_1, 12’1) =45°,

- {L}f, 7, Igf} avec 0 = (12’1, L?i‘) = (k;l, lgi‘) demi angle au sommet des cones des galets.

Au galet (3) (figure 6) est associé le repere 23 {C, L?T, 3, 133} On pose y =(#, i) = (Igi‘, Igs)
e Les génératrices des galets se coupent toutes en O.
Le point D est point médian de la ligne de contact entre (3) et (0) tel que : OD=R- i, et CD=—r- lgf

R(0—3) }
D

Laction du rail sur le galet numéro (3) est modélisée en D par le torseur suivant : {Ty_,3} = { ]\—/I)(D 0-3)

!

—_— -
avec R (0 —3)- ko =Zy3

¢ estle coefficient de frottement de glissement f, =0,1;
0 est le coefficient de résistance au pivotement 6 = 0,001 m;
n est le coefficient de résistance au roulement 1) = 0,0005 m.

FIGURE 5 —la monture
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FIGURE 7 - figures de changement de bases

Q1. Montrer que si la vitesse de glissement du galet (3) sur le rail (0) est nulle au point D, elle le sera également en
tout point de la génératrice de contact (D, i/;). Comment appelle-t-on cet axe ?

Q2. Exprimer la relation entre R, r, ¥ et & qui traduit le non glissement de (3) sur (0).

Q3. Exprimer ﬁ)p(?)/ 0) la composante de pivotement du galet (3) par rapport au rail (0), et o +(3/0) la composante
de roulement du galet (3) par rapport au rail (0) en fonctionde R, r, 7 et ¢.

Q4. Exprimer le torseur cinématique du mouvement du galet (3) par rapport au rail (0).
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2.2 Motorisation de la liaison « AZIMUT »

e Laliaison (1)-(0) est globalement considérée comme une pivot d’axe (A, k_(;l).

s
e ['étude est réalisée lorsque la liaison (2)-(1) est bloquée a f = 5 :'axe du « bol » est horizontal (position dite

-

N
«horizon»), k, = i;.

e Lesolide (1), de masse m;, a pour centre de gravité le point G; situé sur (A, lc?,l), et a pour matrice d’'inertie en

Ay —kK —E
i —
A, danslabase B, {i\, j1, ko1 } : [I(A1)]=| —F B, D OA=h-ky
B D Gy, .
e Lesolide (2), de masse m,, a pour centre de gravité le point G, tel que AG, = a.k, et a pour matrice d’inertie
A, - —E
en G,, dans la base %g{iz,fz, kz} I(G,2)]=| =K B, D,
—E Dy G |,
e La motorisation de la liaison (1)-(0) permet d’exercer une action mécanique sur (1) réductible au torseur
0
couple { P } ou C,,; représente la valeur du couple moteur exprimé en Nm.
m1 - Ko1

Q5. Le solide (1) posséde deux plans de symétrie matérielle : (A, i, kgl) et (A,fl, kgl). En déduire la forme la plus
simple de sa matrice d’inertie [I(A4, 1)].

Q6. Le solide (2) posséde un plan de symétrie matérielle : (Gz, 1?2, Igz) .En déduire la formela plus simple de sa matrice
d’inertie [1(G>, 2)].

Q7. Exprimer par ses éléments de réduction en A le torseur dynamique du systeme X = {1, 2} dans son mouvement
par rapporta 0: {2(>/0)}

Q8. Exprimer les torseurs de toutes les actions mécaniques extérieures s’ exercant sur 2.

Q9. Lerepere lié a (0) étant considéré comme galiléen, déterminer le torseur des efforts transmis par la liaison pivot
(1)-(0) ainsi que le couple moteur C m; en fonction de ¢, &, a, g (accélération de la pesanteur) et des caractéristiques
d’'inertie des solides (1) et (2).

Q10. Expliquer a quelles conditions, le torseur des efforts transmis par la liaison pivot (1)-(0) est indépendant du
temps.

Q11. Le constructeur du systeme a ajouté au solide (2) deux masses identiques M dont les positions des centres de
gravité Gy, et Gy, sont déﬁniespar:m: c: i;+b-]72—L-IZZ etm: c: l‘—)z—b']—.)z—L‘]gz

L'addition des deux masses M au solide (2) permet de placer le centre de gravité de 'ensemble {2M + 2} au
point G,y tel que m . Igz =—e. Cette position facilite la mise en position dite « de survie » (axe (A, IZZ) vertical) en
cas de risque (tempéte par exemple).

Déterminer alors 'expression de L en fonction de a, e, M et m,.

Q12. La matrice d’inertie de chaque solide additionnel de masse M, s’écrit en son centre de gravité Gy, ou Gy»,
Ay 0 —Ey

dans la base %z{iz,fz,lgz} [ I(Gy, M) = 0 By 0
—E 0 Cy
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En déduire la forme de la matrice d’inertie [I(A,2M)] des deux masses additionnelles au point A dans la base
B,.

Q13. Laddition des deux masses M au solide (2) permet également de rendre diagonale la matrice d’inertie de
I'ensemble {2M + 2} . En déduire I'expression de ¢ en fonction de E,;, E>, M et L.

Apres addition des deux masses, le torseur des efforts transmis par la liaison pivot (1)-(0) s’écrit :
XOI = (ZM + Mz) eaz
?(0_’1):)(01'{1"'YOI']_')I"'ZOI'ICGI Yo1=—02M + Mp)ed
{To-1}=4 — 2 avec
M(A,O—)l)zMA()l']l A 201:(2M+M2+M1)g
Mpo1 =—(2M + My)eg

De plus, 'équation « du mouvement » s’écrit : C,,; = J - @ ol J est le moment d’inertie de '’ensemble {2M + 2}
par rapport a I'axe (A, k_o)1)~

La constitution de la liaison pivot « d’azimut » est maintenant considérée dans son détail. Elle est réalisée
entre le solide 1 muni des quatre galets (3), (4), (5) et (6), et le socle (0). Elle apparait donc comme la liaison
globale équivalente résultant de la mise en parallele des liaisons galet-rail et de la liaison sphére-cylindre (linéaire
annulaire) entre (1) et (0) de centre O (O est le point de rencontre des axes des liaisons pivot entre les galets et (1)).
L'angle (ilfll’l) = % et OA=h- Ko; -

Q14. Le torseur d’action mécanique de contact entre le rail (0) et un galet i € {3, 4, 5,6} s’écrit dans le cas général en
D; point médian de la ligne de contact :
— . ? > -
) R(O0—i)=Uy;- iy + Voi - 1+ Zoi - ko
{ TOHL'} - — .
M(D;,0—1i)=0 D
Ecrire la forme particuliere de chaque torseur {7;_,;} en tenant compte du fait que (3) et (5) sont moteurs alors
que (4) et (6) sont fous ( ni motorisés ni freinés).

- . Py A A . P . ..
Q15. Ecrire la forme générale en O, dans la base {11, Ji» km}, du torseur des actions mécaniques transmissibles par

la liaison linéaire-annulaire noté {Ty_,;; }.

Q16. La liaison pivot (0)-(1) résulte de la mise en parallele des liaisons galet-rail et de la liaison linéaire-annulaire
de centre O. En déduire le systeme d’équations permettant d’exprimer les coordonnées des torseurs écrits en Q13
et Q14 en fonction de XOI’ Y01, ZOI’ MAOI .

Q17.La géométrie et les conditions cinématiques d’utilisation du systeme imposent :

m;=60-103kg; my,=40-103kg; M =10*kg;e=0,8m; g=10m.s72;

Amax=52-102rad-s7'; dpax=3,5-103rad - s2.

Calculer les valeurs des quantités X, Yo7, Zy; et Mo (voir préambule a la question Q14). Montrer que X, et
Y sont négligeables devant Zy; . Elles seront donc négligées par la suite.

Q18. Ecrire dans ces nouvelles conditions les équations du systéme écrit en Q16 qui permettent de calculer les
actions normales du rail sur les galets : Z;.

En considérant que, dans les conditions précédentes, le systeme possede une symétrie géométrique et de
chargement par rapport au plan (O, il,_icm), résoudre le systeme d’équations pour déterminer littéralement puis
numériquement les actions normales du rail sur les galets Zy3, Zy4, Zys5, Zos dues au poids de I'ensemble.
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