MPSI/MP2I Exercices cinématique S21

Exercice 1 : mécanique du point - distance de sécurité

Deux voitures M; et M se déplacant a la méme vitesse constante V, = 108 km/h en ligne droite se suivent a
une distance d. M se situe devant M,. A un certain moment correspondant a 1’origine des temps (t=05), la
voiture M; commence a freiner avec une décélération a; = 6 m/s°. La voiture M, ne commence a freiner
qu’avec un retard d’une seconde et une décélération a, = 5 m/s?. On prendra I’ origine des positions des deux
voituresat=0.

Question 1 : Déterminer les expressions des vitesses (notées Vi(t) et V(1)) et des positions (notées x(t) et
X2(t)) des deux voitures en fonction du temps. Vous distinguerez les différents intervalles de temps nécessaires.

Question 2 : Quelle condition doit satisfaire d pour que la voiture My s ‘arréte sans heurter M, ?

Exercice 2 : mécanique du point - rencontre maritime

Un navire longe une cote rectiligne a la vitesse constante v =1 m/s. A I’instant t = 0 choisi comme origine des
temps, il passe en Ny en face d’un port P a une distance PNy = d. A cet instant une vedette de vitesse constante
W = 2 m/s part du port P pour rejoindre le navire. On note a I’angle entre la trajectoire rectiligne de la vedette
et la normale a la cbte, t; I’instant de la rencontre, N; le point de rencontre.
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Question 1 : Exprimer le temps mis par le navire pour aller du point No au point de rencontre N; en fonction
ded, aetv.

Question 2 : Exprimer le temps mis par la vedette pour aller du port P au point de rencontre N; en fonction
ded, o et w.

Question 3 : En déduire la valeur de I’angle a. .

Question 4 : Donner les expressions des vecteurs positions a ['instant t (t >0) du navire ( vecteur W) et de
la vedette (vecteur PV) dans le repére orthonormé (P, %, 7).

Question 5 : Donner les expressions des vecteurs vitesses a l'instant t (t >0) du navire ( vecteur W ) et de
la vedette (vecteur m) dans le repere orthonormé (P, 1, 7).

Exercice 3 : mécanique du point - Cycloide

Un disque D de centre C, de rayon r, roule (dans le sens horaire) sans glisser en A sur I’axe (O, ;) du repere
fixe R (O,X ,y ,z ). Le repére R,(C, ;1 Vl z )est lié au disque D avec (Z,—S/) =0(t) = wt avec o constant.
Soit M un point lié au disque tel que CM = rZ .At=0, le point M esten O.

On définit le repére RC(C,T,V,;) . Ce repére est en translation par rapport a R.
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Disque (D)

\%

Questions et travail demandé :
1. Exprimer le vecteur oM (en fonction de r et &) en projetant dans R la relation suivante :

—_— — — —

OM =0A+ AC+CM .
Donner [’expression de la vitesse de M (en fonction de r, et §)par rapport au repére R ZV(I\/I/ R)

Donner [’expression de la vitesse de M par rapport au R : V(M/ R.)

Donner ['expression de ['accélération de M par rapport au R : f‘(M /IR,)
Verifier que le produit scalaire V(M/Rc).f(M/Rc) est bien nul.

o g M w D

Représenter graphiquement \/(M/ R.)et f(M/Rc) (I’échelle importe peu) et caractériser le
mouvement de M par rapport au repere R..

X(0) =r(6—sin 6)

Y(0)=r—rcos6

Donner dans un tableau, les expressions de X(6) et Y(&) en fonction de r pour les valeurs de &en rad)
suivantes : =0, 42, x, 342,27, 572,37, 772,47

8. Tracer alors ['allure de la trajectoire de M dans R. Quel est le nom de la courbe obtenue ?

7. Les composantes du vecteur OM dans le repére R sont : {

Exercice 4 : Plague tournante

Un wagon (3) roule sur les rails d'une plague tournante (2), en direction du centre.
Le repére R,(C,x,,Y,,2,)est associé au sol avec x, dans la direction des rails fixes.

Le repere R,(C,n ,t ,z,)est associé a la plague tournante.

R

CG =r(t)n
o(t) = (x,, n)

|-—f=' x1
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Questions et travail demandé :
1. Tracer sur feuille les différents repéres et le paramétrage.
Déterminer le vecteur vitesse de rotation de la plaque tournante par rapport au sol.

Déterminer le vecteur vitesse du point G dans son mouvement par rapport au sol : V(G < an)
Préciser, la composante représentant la vitesse relative et celle représentant la vitesse d'entrainement.
Pour chacun des cas ci-dessous, déterminer la direction du vecteur vitesse.

a bk w D

cas 1l: r =cste, (l—eza):cste
- t

cas2: r =a.t+ R avec aetR constants ; &=cste
cas3: r=a.t, ? — w=cste avec a constant
t

Exercice 5 : Manége Spin fly

On s'intéresse au manége Spin Fly présent dans de nombreuses fétes foraines.

Obijectif : L'étude consiste a déterminer lI'accélération subie par une personne, et de vérifier que la limite
supportable (sans séquelle) par I'hnomme d'une valeur de 2g n'est pas dépassée....

Ce systéme est constitué de quatre solides :

e L'estrade O (plancher), de repére associé R,(0,x,, Vs, Z,) , fixe par rapport a la terre telle que I'axe
(0,zy) soit dirigé suivant la verticale ascendante.

e Le plateau 1, de repére associé R,(0,x;,y1,z;) en mouvement de rotation d'axe (0,z,") par rapport a
I'estrade O tel que z, = z; et (g, %7 ) = Vo, ¥1) = @(t)

e Le bras 2, de repére associé R,(B,x, , ¥, Z;) €n mouvement de rotation d'axe (B, x;’) par rapport au
plateau 1 tel que OB = b 7y (avec b constant), x;” = %, et (77, y7) = (71,77 = 0(¢).

e Ledisque 3, de repere associé R5(B, x5, Y3, Z3) en mouvement de rotation d'axe (B,Z, ) par rapport au
bras 2 tel que z;,” = z5 et (x3,x3) = (5, y3) = a(t) .

La position du point D du disque 3 est défini par : BD =c X5 (avec ¢ = constante = 2.5m).

Q1. Etablir le graphe des liaisons. Préciser les caractéristiques géométriques de chacune des liaisons.
Q2. Représenter les figures planes de changement de bases associées aux angles ¢, fet a.

Q3. Donner I’expression du vecteur position de D dans le repére Ry.

Q4. Donner [’expression du vecteur vitesse de rotation de 3 par rapport a 0.
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Q5. Par dérivation du vecteur position, exprimer le vecteur vitesse de D par rapport au repére Rq en
fonction des parameétres géometriques et cinématiques. Vous exprimerez ce vecteur dans la base du
repere Rs.

Q6. Retrouver le résultat précédent par utilisation des formules de cinématique du solide.

On impose le fonctionnement suivant : ¢ = constante = w; ; @ = constante = w, ; 8 = constante = g

Q7. Donner [’expression de V(D e 3/0) en fonction de ¢, @y et a» en prenant en compte les hypotheses
énoncées ci-dessus.

Q8. Exprimer le vecteur accelération de D par rapport au repere Ry en fonction des parametres
géomeétriques et cinématiques. Vous exprimerez ce vecteur dans la base du repére R3

On se place dans le cas particulier suivant : ¢ = & = constante = w ; 8 = constante = g
Q9. Donner I’expression de la norme de cette accélération en fonction de c et .
Q10.Quelle valeur la vitesse de rotation o (en tr/min) ne doit pas dépasser pour que [’accélération subie

par une personne placée en D n’excéde pas la valeur supportable de 2g (g étant I’accélération de la
pesanteur).

Exercice 6 : Maquette de largage

Le Service des Grands Moyens d'Essais de I'O.N.E.R.A. (Office National d'Etudes et de Recherches
Aérospatiales) a réalisé un systéeme de trajectographie captive. Lors du largage d'une charge par un avion
porteur (missile, réservoir, ...), la trajectoire réelle de la charge s'écarte parfois considérablement de la
trajectoire souhaitée. Du fait des phénomeénes fortement non linéaires qui caractérisent les écoulements
aérodynamiques, il se peut que la charge larguée soit prise dans les turbulences engendrées par l'avion et
revienne percuter celui-ci.

Pour étudier ces phénomenes, il est en principe possible de former un modele théorique implanté sur
un systéme informatique qui résout numériquement ces équations. Or dans les cas complexes, ce calcul
numérique est encore hors de portée des meilleurs codes de calcul et des meilleurs ordinateurs actuels.
On a donc recours a ce que les ingénieurs utilisent depuis 1’antiquité : un modéle matériel, une
maquette.

Celle-ci consiste en une maquette d'avion a I'échelle 1/16, larguant une maquette de la charge a la méme
échelle. Chacune est portée par un bras articulé, doté de nombreux degrés de liberté et pouvant
reproduire tous les mouvements tridimensionnels des objets portés (fig. 1 et 2).

La fonction du systeme de trajectographie est d'observer une trajectoire représentative de la trajectoire
réelle de la charge larguée par rapport a I'avion en vol.

Dans ce sujet, on s'intéressera a une sous partie du systeme automatisé de déplacement de la charge par
son bras robotisé.
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Figure 2

La définition d'une trajectoire de la charge nécessite d'imposer, en permanence, des relations-entre les
valeurs instantanées des parameétres cinématiques.

Obijectif : Chacune des liaisons étant motorisée par une structure asservie en position, on cherche les relations
cinématiques qui donneront les lois de commande de chacun des moteurs du bras robot.

On se propose d’établir les relations dans un cas simple. Seules les liaisons (L1), (L3) et (L5) sont animées
(voir le parameétrage sur la figure 3 ci-dessous). Dans ce cas, le bras de liaison BO est noté (0), I'ensemble
(C1-B1) forme un solide noté (1), les deux parties du bras B2 forment un solide noté (2), les deux parties du
bras B3 et la charge forment un solide note (3).

e un repére lié a un solide porte I’indice du solide du solide (exemple R3)
e un vecteur lié¢ a un solide porte I’indice du solide (exemple k)

e un vecteur lié a 2 solides porte les indices des solides (exemple k,)

1) V)

3) @)

Figure 3

e (L1): liaison motorisée 1/0, Ry se déduit de Rq par translation OA=A(t).kq,
e (L3): liaison motorisée 2/1, R, se déduit de R; par rotation d’axe (A, ip; ) et d’angle a=(jo, j,)
e (L5) : liaison motorisée 2/3, Rs se déduit de Ry par rotation d’axe (E, iy, ) et d’angle g=(j,, js)

1- Donner [’expression du vecteur vitesse \V/(F,3/0) en fonction du paramétrage proposeé.
2- Dans le repere li¢ a I’avion, un des mouvements de la charge 3/0 le plus simple que 1’on puisse
envisager est une translation suivant —E ; dans ce cas :

2.1- Quelle relation existe-t-il alors entre @y et wszp ?

2.2- Quelle relation existe-t-il alors entre a,ceti ?

2.3- Donner I’expression des normes de V(F,3/0) et de V(G,3/0)
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Exercice 7 : Centrifugeuse humaine

L’¢largissement du domaine de vol des avions de combat
modernes soumet les pilotes de chasse a des niveaux
d’accélération de plus en plus élevés. L’accélération
ressentie par le pilote est généralement exprimé en
« équivalent » pesanteur noté G (1 G = 9.81 m/s?)

Dans le cadre de D’entrainement physiologique des
pilotes, 1’utilisation d’une centrifugeuse humaine est un
moyen avantageux de recréer au niveau du sol,
I’accélération subie en opération. La figure 1 présente
une centrifugeuse humaine ou [’on reconnait une
structure cinematique ouverte & quatre solides (support,
bras, anneau et nacelle) assemblés par liaison pivot.

La figure 2 représente le modéle cinématique de la
centrifugeuse.

I’objectif de I’e

Elle est constituée :

Contrepoids

_Axe de rotation du bras

>

|
NS P
% 4\\

INVED
//“/.\,/ =N

Nacelle

Nz '\ =SNG
> N
N %/4 // =~ -
\|74) > \
2% 4 v ’
! ~ :
Ensemble plvot réducteur L Axe de roulis
motorisation principale > P
Support 0 /
Anneau”
/
Axe de tangage’
Figure 1

e d’un bras 1 de longueur Ol = R, en liaison pivot d’axe 0 2o par rapport a un bati 0, sa position est

paramétrée par I’angle v,

e d’un anneau 2 en liaison pivot d’axe IX1 et de parametre 6 par rapport a I’axe 091 lié au bras 1. 6 est

appelé ’angle de roulis.

e D’une nacelle 3 dans laquelle prend place le pilote, en liaison pivot d’axe If/2 et de paramétre ¢ par

rapport & I’axe | X2 lié a I’anneau 2. ¢ est appelé angle de tangage.

Xo %01 % Y4

Figure 2

> >

X1 %

Nota : les angles sont représentés positifs et les différents repéres sont orthonormés directs.

Lycée Claude Fauriel
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La vitesse de rotation du bras détermine 1’intensité de I’accélération
imposée au pilote et I’orientation de la nacelle en roulis et en tangage fixe la
direction de I’accélération imposée au pilote.

Remarque : | correspond au centre de la téte du pilote, zone a préserver
absolument ! En effet, toute accélération latérale (selon la direction y3 )
entraine la mort du pilote et il faut donc le solliciter uniquement dans les
deux autres directions !

X3

Objectif : établir les relations cinématiques qui sont aussi les lois de
commande moteur, permettant de faire subir au pilote une accélération
« verticale » (suivant z3).

Déterminer les vecteurs rotation instantanée des mouvements relatifs 1/0, 2/1 et 3/2.
Exprimer le vecteur V (I, 3/0) du point | dans le mouvement de 3 par rapport a 0. Donner son
expression en projection sur la base Bl(Ql Y1 ,El).

3. Exprimer le vecteur f(l, 3/0) du point I dans le mouvement de 3 par rapport a 0. Donner son
expression en projection sur la base Bl(Q 1 ,91 ,21).

Soit G 25-1: (1, 3/0) le vecteur qui caractérise le nombre de « g » qui s’applique sur le pilote en | au cours de
I’exercice. L’accélération de la pesanteur 6 =Jg. Eo

4. Déterminer la projection suivant y5 du vecteur G .En déduire la condition sur [’angle 6 pour générer

une composante Gy nulle suivant [’axe 93 en fonction de R, g et v .

5. Déterminer la projection suivant x; du vecteur G .En déduire la condition sur [’angle ¢ pour générer

simultanément les composantes Gx et Gy nulles respectivement suivant l’axe X3 et Yy 3 en fonction de

R,g,wety.

Exercice 8 : Manipulateur auto-équilibré

Moteur équipé du collect

Balancelle Moteur Collecteur d’échappement Bloc-moteur

La société John Deere congoit et fabrique du matériel agricole. L’usine,
située dans le Loiret, est chargée de la fabrication et du montage des moteurs
Diesel de 3, 4, ou 6 cylindres. Les photos ci-dessus montrent la chaine
d’assemblage des moteurs, ceux-ci étant maintenus sur des balancelles.

La piece qui a pour fonction principale de collecter les gaz d’échappement
issus des cylindres pour les envoyer vers le pot d’échappement s’appelle le
collecteur d’échappement.
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L’¢étanchéité aux gaz d’échappement entre le moteur et le collecteur d’échappement est réalisée par des joints
liquides. la dépose du joint liquide est effectuée sur une machine de dépose automatisée.

Analyse cinématigue du manipulateur :

Le manipulateur aide 1’ouvrier dans la prise du
collecteur (masse de 17 kg pour les collecteurs 6
cylindres). La préhension du collecteur est effectuee
par Ioutil de prise. Un vérin d’équilibrage alimenté
par de 1’air comprimé a 0,70 MPa, fournit un effort qui
compense le poids L’utilisateur
maintient I’outil de prise et peut commander le vérin
d’équilibrage, qui n’agit que lors d’un mouvement de
montée ou de descente. Les autres mouvements
possibles sont assurés manuellement par 1’ouvrier.

du collecteur.

Le dessin ci-dessous représente un dessin du
manipulateur dans une position repliée, lors de la prise
de piece, le collecteur d’échappement étant au départ
sur un convoyeur.

Obijectif : effectuer une étude cinématique du

Contrepoids

Fourch
ourche Bras sup. du
parallélogramme
Bras inf. du
Vérin d'équilibrage ~ pamiciograoma
Coffret pneumatique — ;:::n:llggmmme
;2;%9 Nt‘!;rrésewoirﬂ rein axe intermédiaire
Frein pivot principal

Pivot principal

Bup ur Bras terminal
Joint rotatif 360°

Raccordement air

comprimé

Calonne

Outil de prise

manipulateur dans la position proposée, laquelle est paramétrée sur le schéma cinématique donné ci-apres.
Cette ¢tude est préalable a une étude dynamique permettant de dimensionner 1’actionneur du manipulateur et

de valider le choix de la structure mécanique.
AN
|

G

Fourche 1

-
T

Corps vérin 6

Piston 4

=

]O X
Bétioa-[_ ‘
X7 === D[.

Collecteur 10

Qutil de prise

Convoyeur

Bras supérieur 3

Bras terminal 7

Lycée Claude Fauriel
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X1 Xo Y2 Vi Xsg X7

BOI Ie12 BTS
Z] X2 zg
E)lf.'ﬁl 912 978
Zo X1 Z7
Yo =0 L= Y1=V7 Y7~ ¥s
B0 =(%.%,) 0, =0(x,x,) 0y, =(x,%;) 6,5 =(X;,%3)
AB=1, %, BC =I5 CD=L%-hy, PD=I.7,

Q1- Déterminer V(B,2/1) en fonction de 1,,6,, en projection sur (x,,y,,z,)

Q2-  Au cours du mouvement du manipulateur, BC reste horizontal, orienté selon x, . Justifier.
Quel est alors le mouvement de 5/1 ? En déduire V(C,7/1) en projection sur (x,,Y,.z,)

Q3-  Déterminer V(D,7/1) en fonction de 1,,1., 6,,,6,, en projection sur y,etz, .

Q4-  Déterminer V(P,8/1) en fonction de I,,1,, 6,,,6,, en projection sur y, etz, .

Q5-  Exprimer V(P,8/0) en fonction de V(P,8/1) et du vecteur rotation Q(1/0).

Q6-  Déterminer V(P,8/0) en fonction de I,,1,l,, 6,,,6,,,6,,,6,, en projection sur y,,z,,z, .

Exercice 9 : Joint de Oldham du bras maxpid

Sur le systéme Maxpid présent dans le laboratoire de SII, 1’axe de sortie du moteur 4 n’est pas parfaitement
aligné avec 1’axe de la vis 1 qu’il doit entrainer en rotation.
Pour transmettre le mouvement de rotation, le concepteur a choisi d’utiliser un accouplement entre 1’axe
moteur et la vis de type joint de Oldham.
Cette solution technique qui permet de réaliser 1’exigence technique « transmettre un mouvement de rotation
entre deux arbres paralléles non coaxiaux », est constituée :

e d’un plateau 6a, li¢ par une liaison encastrement a 1’arbre d’entrée (axe du moteur 4),

e d’un plateau 6¢, lié par une liaison encastrement a 1’arbre de sortie (vis 1),

e d’un élément intermédiaire 6b. Q

c

X o
&l

N

Joint Oldham 6

Ecrou billes

Moteur 4

_ECROU VIS A BILLES

Bras

Vis 1
(de pas 4mm)
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Cette transmission par joint de Oldham est représentée sous la forme du schéma cinématique ci-dessous.

=
o

Arbre d’entrée Arbre de sortie

™=

Constituants et paramétrage :
e Lesolide 3, de repére associé R,(O,X,,Y,,Z,) , est considéré comme fixe.

e Lesolide 6a, de repére associé R, (A, x a,ﬂ,z_;), est en mouvement de rotation d’axe (A, XT,) par
rapport au solide 3 tel que x = x et (yo, ya) =0(t).
e Lesolide 6c, de repére associé R, (C, x C,yﬁc,Z), est en mouvement de rotation d’axe (C, Z;) par
rapport au solide 3 tel que x0 = xc et (zo, zc) =a(t).
e Lesolide 6b, de repére associé Rb(Bl,;b,Tb,;b)
On définit OA=—ex, , OC =—f.y, , AB, = A(t).y. et CB, = u(t).z,

Objectifs : S’assurer que la vitesse de rotation de la vis est la méme que la vitesse de rotation de 1’axe du
moteur (transmission homocinétique). Exprimer les vitesses de glissement dont la connaissance guide le choix
des matériaux en contact.

Travail demandé :
1. Repasser en couleur les différents solides sur le schéma cinématique.

2. Dessiner le graphe des liaisons du joint de Oldham. Préciser les caractéristiques de chacune des
liaisons.

3. Donner le parametre d’entrée et le paramétre de sortie du joint de Oldham.

4. Donner l’expression, en fonction des paramétres de mouvement, des torseurs cinématiques de chacune
des liaisons.

5. Déterminer, a [’aide de la fermeture cinématique ci-dessous, la loi entrée-sortie en vitesse du systeme.

Fermeture cinématique : V V V V VGC/3 {9} . Ou \/3/6&1 est le

3/6a 6a/6b 6b/6¢

torseur cinématique du mouvement de 3 par rapport & 6a réduit au point A
6. Conclure sur le caractere homocinétique (vitesse d’entrée = vitesse de sortie) de cette transmission de

mouvement.
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7. Toujours a [’aide de la fermeture cinématique précédente, déterminer [’expression de la vitesse de

translation de 6b/6a en fonction de 6 et 6.

8. Déterminer |’expression de la vitesse de translation de 6b/6¢ en fonction de 6 et 0.

Exercice 10 : Moteur Wankel

Nous nous proposons d'analyser le fonctionnement
d'un moteur a piston rotatif dont le principe, élaboré
par Wankel, permet la réalisation d'un cycle a 4
temps.

La figure 1 illustre la conception simplifiée de ce
dernier.

Nous nous proposons d'étudier une version simplifiée
de ce moteur, version dont le principe est donné
figure 2.

Trois élements essentiels le composent (voir figures
let2):

e Le rotor, triangle curviligne assurant la
fonction piston.

e Un arbre moteur assurant la transmission de
mouvement.

e Un ensemble fixe ou stator comprenant :

R 5.5 I 011213

rompression explozion  ditants dchappament
Evolutian du cycle & quatre temps du Comotar birctor,

[rissosi BRIR

admissien

figure 1 - Documentation "Techniques de I'ipgénieur™

Un pignon fixe engrenant avec une couronne a denture intérieure taillée dans le rotor.
L'engrénement est modélisé par un roulement sans glissement sur les cercles primitifs.
Un carter fixe dans lequel est usiné un alésage de forme épitrochoide généré par les trois sommets

C, D, E lors de I'engrénement stator/rotor.

J&
c
=B I
% w 9__ m 0=21=¢
//‘ 7z ' T Arbre de sorlie™
Stot-c;’ ==
A

Rotor 4
Cylindre Epitrochoide

Cylindre épitrochoide

V

figure 2 : Schéma de Ia chaine cinématique objet de 1’étude.

Modélisation et paramétrage :

L'analyse du fonctionnement met en évidence la présence de trois principaux solides :

le stator, I'arbre moteur et le rotor.

Lycée Claude Fauriel

Page 11 sur 18




MPSI/MP2]

Exercices cinématique S21

Le stator est modélisé par un solide indéformable Sy repéré par Ry (0,%g,Y,,Z,) -

L'arbre moteur est modeéliseé par un solide indéformable S; repéré par Ry (O,%,,y;,Z;). Si est lie a
So par une liaison pivot d'axe (0,Z,) ; 6 = (X,,%;) donne l'orientation de R; dans Ry.

Le rotor est modélisé par un solide indéformable S, repéré par R, (A,%,,¥,,7Z,). Sy est lié a S; par

une liaison pivot d'axe (A,Z,) ; 07A=e>“<1 et B = (X;,%,) donnent la position et l'orientation de R;
dans R;.

Le rotor S, est en contact ponctuel sans glissement en B (voir figure 3) avec le pignon fixe du stator S,.

OB=-b %, donne la position de B.

figure 3

L]

P Y

Objectif : L'objet de cette étude est la détermination de 1’équation du cylindre épitrochoide. Sa connaissance
est indispensable pour mener a bien 1’étape de de fabrication des pieces constitutives du moteur Wankel.

Travail demandé :

o & w0 b oF

© o N o

Exprimer dans By, la vitesse VA2/0.

Exprimer le vecteur rotation Q210 en fonction de B et o .

Exprimer, dans By, la vitesse VB21/0.

En traduisant la condition de non glissement en B, déterminer la relation B =f(eD é).

Les positions angulaires & et f de I'arbre et du rotor a l'instant t = 0 sont choisies telles que

6 =0 et S = 0. Déterminer la relation =g (6, e, b) .

Soit E, le point du rotor tel que KE:dRZ. Exprimer, dans By, Ve2/0 en fonction de e, d, b, Oet .
Exprimer cette méme vitesse dans By.

Soient Xe et ye les coordonnées de E dans Ro, exprimer xg et ye en fonction de e, d, b et &t).
Ondonnee=1cm,b=2cm,d =10 cm. Tracer, dans le plan (0,%,,y,) la trajectoire de E (point

de contact du rotor avec le stator) définissant la géométrie du cylindre épitrochoide.

10. Combien de tours de I'arbre moteur sont nécessaires pour que E repasse par la méme position ?
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Exercice 11 : Souris mécanique d’ordinateur

Les figures ci-contre montrent la constitution d'une souris -
pour ordinateur. Les galets 3 et 4 sont en liaison pivot avec le - @
support 1: chaque axe porte un disque a fentes qui tourne en p
regard d'un capteur optoélectronique. Le capteur et
I'électronique associée permettent de transmettre a =
I'ordinateur la position et la vitesse de la souris. Le repéere Ro R e \ :
est lié au tapis O et Ry a la plaque support 1. Les galets M/
roulent sans glisser en J et K sur la boule 2 qui roule sans

glisser en I sur le tapis 0.

Objectif : relier les mouvements de la souris aux mouvements du curseur a I’écran. Les relations traduisent
le roulement sans glissement de certains éléments mécaniques entre eux.

. —
Vue suivant y1 au conlact en)

H

. —
Vue suivant X jau cortact en K

Donnees: La position de 1 par rapport a 0 est définie par oC = XX, +YY,+RZ, (R étant le rayon de la boule)
et par l'angle 8 = (X,,X,). Les galets ont un rayon égal a a. Les vitesses X et y sont connues.

La liaison de la boule 2 par rapport au cadre 1 est une rotule de centre C.

On note : C)(2/1) = pX,+qYy, +1Z, , Q@) =w,y, et Q1) =w, X,

Travail demandé :
1. Donner les torseurs cinématiques de 1/0 et de 2/1 en C. En explicitant la condition de non glissement

en |, exprimer p et g en fonction des donnees.
2. Donner le torseur cinematique de 3/1 en L. En explicitant la condition de non glissement en J,

exprimer € (3/1) et £ (2/1) en fonction des données.
3. Donner le torseur cinématique de 4/1 en M et déterminer 19; (4/1) en fonction des données.
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Exercice 12 : Vitesse d’un véhicule

Soit un véhicule quelconque vérifiant 2 hypotheses FONDAMENTALES :
e Le véhicule est en mouvement de translation par rapport au sol.
e On suppose qu’il y ait roulement sans glissement au contact
roue/sol.

Schéma simplifié.

<}

N
x|

Le rayon de laroue est: r
Le point A est le centre de la roue et le point I, le point de contact roue/sol.

La vitesse de translation du chassis/sol est : ¥P,ona V(P e C/S) = VC,SQ

_— -

La vitesse de rotation de la roue/chassis est : Qnjc = W Z

NB: @ <08i Vg >0
Travail demandé : Déterminer la relation entre . et V, répondant aux hypotheses.

Cette relation qui traduit le roulement sans glissement est a retenir.....

Exercice 13 : Banc de test de pneumatiques

Ny
»
»~

Un banc de tests d’usure de

pneumatiques est schématisé ci-contre.

Un ensemble pneumatique + jante 2,

entrainé en rotation par rapport au bras

3 a I’aide d’un moto-réducteur, roule

sur un plateau tournant 1. H
Le bras 3 est le plateau tournant 1 sont IL
entrainé en rotation par rapport aux bati 0
0 a I’aide de deux autres moto- QZ
réducteurs. -

Ny

/

Y

b~}

Schéma simplifié : 0
On considére la roue 2
comme un disque. X

|
\
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Constituants et paramétrage :

e Le bati 0, de repére associé R (O, ,y ,z ) , est considéré comme fixe.

e Le plateau tournant 1, de repere associe R, (O, Z QZ) , est en mouvement de rotation d’axe (O, E)
par rapport au bati 0 tel que z = Z et (?(, E) =0(t).

e Lebras 3, de repére associé R,(H, u,v, Vv) , est en mouvement de rotation d’axe (O, E) par rapport au
bati 0 tel que z = wet (?(, ﬁ) =a(t).

e L’ensemble pneumatique + jante 2, de repére associé R, (C,xj,yi,i) est en mouvement de rotation

d’axe (H,u) par rapport au bras 3 tel que U = X, et (z,z,) = A(t). On pose HC =du (d=constante).
Le pneumatique , de rayon r, est en contact au point | avec le plateau 1.

Obijectif : déterminer la relation entre les vitesses de rotation des 3 actionneurs permettant de reproduire des
conditions de roulement sans glissement d’un pneumatique sur une route.

Travail demandé :

1.

Quelle condition le vecteur V(I e 2/1)doit-il satisfaire pour assurer le maintien du contact entre les
solides 2 et 1 au point | ?

Déterminer V(H e2/1)

. Donner [’expression du vecteur vitesse de glissement au point I en fonction des parametres.

En déduire la relation entre 9, ¢ et 3 (vitesses de rotation des 3 actionneurs) et les dimensions du
systeme, afin que le pneumatique roule sans glisser.

En déduire dans ce cas, les composantes du vecteur instantané de rotation de 2/1.

Préciser les composantes de roulement et de pivotement en | de ce vecteur.

Exercice 14 : Différentiel automobile

En virage, afin de respecter les conditions de roulement sans glissement des roues par rapport a la route, les
roues d’un véhicule ne tournent pas toutes a la méme vitesse : la roue intérieure au virage tourne moins vite
que la roue extérieure.

Le différentiel permet de rattraper (gréace a la rotation des satellites autour de leur axe) la différence de vitesse
des deux roues motrices en virage.

roue

moteur

Objectif : valider la loi entrée/sortie de cet organe de transmission indispensable dans un véhicule.
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Sur le schéma ci-dessous :

Soit I le point de contact entre le satellite 3 et le planétaire 1.

Soit J le point de contact entre le satellite 3 et le planétaire 4. Differentiel
- L — - —— - d’une voiture de tourisme
On note : Quc =wyc x, Qac=msc X, Qaic =2c X (photo et plan d’ensemble)

Schéma cinématique du différentiel

Moteur +

| boite de vitesses |

/
Satellite 3 \ 4
= -E Carter
Il
AW Iﬂ ,
| ‘ﬁ . 7//J N
N
1. 52 M@
Planétaire 1 ——==1—— ——1—t—=1— Planétaire 4 =l A | N
(roue) (roue) 2 |
: : Porte-satellite 2 Z
/ e a— )
/ —

Le différentiel a pour but de répartir la puissance fournie par le moteur aux deux roues motrices du véhicule.
Ceci en conservant en permanence le roulement sans glissement de ces roues par rapport a la route.

On montre facilement que par rapport a un fonctionnement du veéhicule en ligne droite, la diminution de
vitesse de rotation de la roue intérieure au virage est égale a I’augmentation de la vitesse de rotation de la roue
extérieure au virage.

Travail demandé : en exprimant les conditions de roulement sans glissement en | et J, déterminer la
relation entre les vitesses angulaires ayc, awc et ayc. Vérifier que cette relation permet la
distribution correcte de la puissance motrice dans un véhicule.

Exercice 15 : Barrage sur la tamise

Le systéme proposé est une barriére destinée a protéger Londres contre des remontées d’eau de mer lors des
grandes marées. En effet, I’ensemble de la région de Londres est soumis a un risque trés important
d’inondations accentué avec les montées récentes du niveau de la mer dues au réchauffement climatique.

La barriére, mise en place sur la tamise depuis 1982, est longue de 520m et est constituée de 6 portes
pivotantes actionnées par des vérins hydrauliques. Au repos, les portes 1 (voir schéma ci-apres) de forme
circulaire reposent au fond de la tamise. Les plus grandes portes font 61 m de long et 20 m de haut pour une
masse de 3700 tonnes. Elles sont capables de supporter des charges de plus de 9000 tonnes.
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ontrepoids
Berceau

L’objectif est de calculer la vitesse de rotation des portes connaissant la vitesse de translation des vérins dans
la configuration dessinée. Les vérins sont alimentés sous une pression hydraulique Palim.

—> —>

X5 X3

Xo
Les portes 1 de section en forme de secteur circulaire s'effacent totalement dans le berceau 0 en position
ouverte et sont verticales en position fermée. Deux vérins 5 et 5* (I'un travaillant en tirant et I'autre en
poussant) sont articulés en M et M' sur deux biellettes 4 et 4', elles-mémes articulées en | et I' sur un levier de
renvoi 3. Ce levier 3 est articulé en H sur le bati 0 et en E sur une bielle 2. Cette bielle communique son
mouvement a la porte 1 articulée en C sur le bati 0.

On se place en fin de fermeture de la porte et la vitesse de rentrée du piston 5 (et donc de sortie du piston 5%)
est de 10 mm/s. On désire déterminer graphiquement la vitesse de fermeture de la porte.

1. Sur I'épure de la figure 1 du document réponse, representer vV (Me5/0). En déduire V (Me4/0,
V (13/0) et V (E<3/0). En déduire V (D<1/0) et V (B<1/0).

2. Sachant que CD = 10,25 m, calculer la vitesse de rotation de la porte 1 par rapport au bati 0.

3. Sur lafigure 2, représenter les pieces 1, 2, 3, 4 et 4' en fin d'ouverture, c'est-a-dire quand le point B
est en By. En déduire la course des Vérins.
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Document réponse exercice 15

Echelle des vitesses: 1 mm représente 1 mm/s.

E

Figure 1

Figure 2
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