MP*/MP Exercices de dynamique s2l

Exercice 1 : moments d’inertie et matrices d’inertie élémentaires
]

Q1 : 10,2) =m™
Q2: 10)=3m% et 100, =im%
Q3: 2 2 Q4 :
n o 0 ) 0 0
4 12 12
O m(RT2+%) Ez(az +Cz) 0
2 m .2 2
0 0 S 0 0 D@ )

Exercice 2 : matrice d’inertie d’un vilebrequin
L]

2 2 2 2 2
Ql: I(Gl,Z)=m1%+m2%+m2%+m3%+m3%
A 0 —E
Q2: I1(GH=|0 B 0
—E 0 I(G,?
“"““’"1(7*5 T\t )T ey ey T ) Ty
et B = m1(4 +12)+m2(4 +12)+m2 " 2)+m3(4 +12)+m3 2 T

etE = moQa,Cop +m3a3C3

Exercice 3 : inertie du robot de chirurgie mini-invasive (extrait E3a MP 2019)
EEE

Q1 : Le modele géométrique présentée fait apparaitre un plan de symétrie : Le plan (04;z4,x7). Les
produits d'inertie —D = [[ y.z.dm et —F = [ x.y.dm sont donc nuls.

Q2 : Juste une lecture de la matrice : J; = 8400 kg. mm?

Q3 : Les dimensions du moteur sont petites devant la distance du centre de masse Gy, a I'axe de rotation.

Q4: Juz = Myz.X142% = 0,6 x (211)% = 26700 kg. mm?

Q5 : Inertie max: A Inertie mini : F

Exercice 4 : calculs d’¢léments dynamiques d’une éolienne domestique

& Q@R)= & 2

Y2

Py

Q@)=p %,

N

a
Q1: torseur cinématique de 1/R : V@R) = { 5 }
(0]

Q(2/R)=Q(3/R
torseur cinématique de 2+3/R : V(e+3R)= {_ (2/R) _( )
|V(Pe2/R)=V(Pe3/R)

Q@R = O/ +OA/IR)=p X, +6 Z

V (Pe2/R) = dop =[d(axl+b22)} avec [dﬁ} {di} +Q@RINZ,= (B X, +6 Z)nZ,
dt | 5 dt o [ dt Jg,

dt
. { aZ+B%, }
soit | V(2+3R) =

aay,+basinpx, —bpy,
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A 0 -E
Q2: S,R)=Io(1).QR) avec Iol)=| 0 B, 0 soit &g (1/R) = GL(-E1 %X, +17)
-E, O I R,
donc Go(UR). Z =1 &
Q3: C(Z/R) = {MV(G EZ/R)} avec V(GEZ/R) = {dO—G} = {M} —aay,
G5(2/R) dt . dt |

G, (2/R) = 64 (2/IR) + OGAMV (Ge2/R) = I6(2) . Q(2IR) +aX, AMa & Y,

La matrice de 2 étant exprimée dans la base Ry, on doit projeter O (2/R) sur cette méme base :
BX,+GZ =P X,+ A(sinp Y,+cosp Z,)

A 0O B
Gs(2R)=| 0 B 0| .|asinB| =AB X, + c(Bsing ¥,+Ccosp Z,)
0 O CRZ acosf g
Maay
doun | C@r)= { 2 e ho #}
o (Ma“azZ+ABX, +BasinBy, +Cacospz,

C@R) = MVPE3/RIL e o (3IR) = G, (3/R)+ OPAmV (Pe3/R) et &, (3/R) = Ip(3).Q (3/R)
5. (3/R)

3 étant une masse ponctuelle, elle est sans dimension donc Ip(3) est la matrice nulle.

Gy (3IR)=(aX,+b Z,) Am(ady, +basinpx, —bpy,)

m(aay, +basinpx, —bpy, )
C@Rr) = . N RN .
o IM[a®aZ+b(bB-accosP)X, +b"asinBy,-abBz,

d’ou

Q4:| §,(R).Z = d 6o (UR). Z= d

/IR /IR

G, (L/R).2)=1 0 rotation autour d’un axe fixe

car O et Z sont fixes dans R

Q5: 8,(2R). Z = {M} 5= M
R

dt

|z -_d . .
d’ou | §,(2R). Z = a[(M a2 + B sin?p + C cos2B) & ]

=

Q6: J,(3/R). X, = [ G, (S/R).[%} (car O fixe dans R mais pas X, )
R

dGO(S/R)} % - d(8,(3/R)-X,
d " dt

:mb%(bB-a & cosp) - m[a’ & Z+b(bB—accosP)X, +b*asinBy,—abpz,1.a ¥V,

d’ou SO (3/R). X, =mb (b B a 6L cosp - b & sinp cosp)
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Exercice 6 : équations de Mouvement complexes de la station de mesures topo (extrait Centrale MP 2017)
EEE

Q1 : Les deux angles n’étant pas coplanaires, il faut dessiner deux figures de changement de bases.

- - —> —>
Y1 A Yo Z2 A 7
(0 0
T 2
¢ 0
> X0 >
0 —D.cos0.sin ¢ —D.cos0.sin ¢
OP=D.y, =| D.cos®| =| D.cos6.cosq =>0P =| D.cos0.cos¢
D.sin© B, D.sin 6 B, D.sin 6 B,
Pesanteur
Q2:
Pivot (0, 75,1)/ 7 Pivot (O, xi.)
! N 2
§ Moty 7 \ Mot 2 7
Creso/ Cresip
Ctvisgy Cfvisyp
Q3:
Ensemble | Equation scalaire Justification
isole
On utilise le fait que le moment en (O sur (Z,;) est nul
Theoreme du moment | y3ns 5 liaison pivot entre (0) et (1) (les actions
(E1) 1&2 dyn.am Ique en EO) €N | mécaniques dans les pivots n’interviendront pas), les
projection sur zo, actions mécaniques de frottement sec, fluide et du
moteur sont connues. Nous aurons donc 1’équation
différentielle souhaitée.
On utilise le fait que le moment en (O sur (X, ) est nul
Theéoreme du moment | 4ans |4 Jiaison pivot entre (1) et (2) (les actions
(E2) 2 dyn_am Ique en EO) €N | mécaniques dans la pivot n’interviendront pas), les
projection sur X, , actions mécaniques de frottement sec, fluide et du
moteur sont connues. Nous aurons donc I’équation
différentielle souhaitée.

Q4.

A) On isole (1 & 2) et on applique le theoreme du moment dynamique en (O) en projection sur Zg -
0 5 S0 <0 |5
EMexi—102 - Zoa :(51/0 + 82/0) 201

0 5 0 5
K d(“l/o 'ZO,lj d(ﬁz/o 'ZO,lj
0+0+ p—l.(le +Cp —Feq @)= o + o (car O est centre d’inertie des piéces 1 et 2).
1

Remarque : les deux « 0 » représentent le moment en O sur Z,, de la pesanteur et de la liaison pivot entre 0 et 1.
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Avecozn =1002).Q0=| 0 Iy O | ¢sind =|Jy2-9.8iNO | (car O est centre d’inertie de 2) ;
0 0 ‘]ZZ (0,B,) (P.COS@ B,) \]22 .(P.COS@ ®,)
0 . 2 . .2
S : k . . dl,, . ¢.cosO+J,,.¢.SIN0O
de plus Z; =| sin6 d’ou —1.(Cm1+Crl—qul,(p):J21_(P+ ( z y )
cos0 P1 dt

(B2)

d Jzz.il.¢.00526+Jy2.il.¢.sin20J

_ Py .. . 1 1
Il vient ; |Cm1+Cr1 =J21 -—1-(P+qu1-(P+
Kq dt

Nous obtenons la premiére équation avec : |A; =Jz; P vy [ %
1 1

Ky

By =feq

B) Onisole (2) et on applique le theoreme du moment dynamique en (O) en projection sur X, -

R —

O -
5 = dlo2o X2 | . dxXy ,
Mgyt 52 - X12 =030 - X1 = o ——— | (car O est centre d’inertie de la piéce 2).
0

dt

R —

k . .. .o p
0+ 0+—2.(cm2 +Crp — g2 .9)= Jyo .9—0(2),0 .¢.Y1 (remarque : les deux « 0 » représentent le moment en O sur

P2
0
%1, de la pesanteur et de la liaison pivot entre 1 et 2). Y1 =| C0S0
-sinB

(By)

k i . o
D’ou p—z.(cmz +Cryp —qu2 .9): Jyo .9—(Jy2 —Jzz).(p2 .SinB . cosO
2

Il vient : Cm2 +CI’2 :‘]XZ 'k_i.e+qu2 .9+(J22 —Jyz).ﬁ.([)z SII‘](ZG)

Nous obtenons la deuxiéme équation avec : [A, =J,, .i—z , (B2 =Tep|Co :(JZ2 —Jyz). zpli
2 “h2

Q5 : Dans le cas particulier ot 6=0°, nous obtenons : Cmi+Cu=A1-$+B10+Cpp § g
‘sz +CI’2 :AZ 6+ 82 9

Ce qui donne : Cm1 + Cr1 — By py Wy = (A1 + C12)p; Oy = Jeq1 Om1

Cmz + Cr2 — B Py Wm2 = A2P2 Wy = Jeq2 W2

2 2
D’ou: Jeq1 = (A1 + Ci2)p, = il_l(lzl +Jz2) Jeqz = A2 p, = pkz_zsz
Q6 :

. , . L, )] e \pteur & courant continu
Le bloc laissé vide dans le schéma- Ca )
bloc est un intégrateur dont la
] 1 U1 () 1 L(p} Crnlp) 1 Qo)
fonction de transfert est . En effet, = TRl l K : > i l
I’entrée de ce bloc est Q,(p) alors ”
que la sortie est 0, (p) - Ey(p)
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