MPSI/MP2I Exercices de cinématique : Corrigés Sl

Exercice 1:

Ql Expressions des vitesses :
* Pourt<0:V,(t)=V,(t)=V,=30m/s.
* Pour0<t<1:a,(t)=-6donc V,(t)=-6t+k=-6t+V carV,(t) =V,at=0; V,(t) =V,
* Pour1l<t<t,:V,(t)=-6t+V, avect, le temps mis par la voiture M, pour s’arréter.
* Pour1<t<t,:a,(t)=-5donc V,(t)=-5t+k'=-5t+V,+5carV,(t) =V,at=1avect,
le temps mis par la voiture M, pour s’arréter.

Expressions des positions :

* Pour0<t<t, ix(t)=-6t%/2+V,t+k” =-6t?/2+V,t carx(t)=0at=0.

* PourO<t<1:x(t)=V,.t-d car at=0 x,(t) =-d

* Pour1<t<t,:ix,(t)=-5t4/2+V,t+5t+k"” at=1:x(t)=V,-d=-5/2+V,+5+k"".
D'oli x,(t) =-5t?/2+V, . t+5t-5/2-d

Q2 Détermination des temps d’arréts :
At=t,: M, sarréte. V,(t,) =-5(t,-1) +V,=0=1t, = 1+V,/5=75s

Détermination des distances d’arréts :

X,(t])=-6t,%/2+V, t;=75m

X(t,)=-5t,°/2+V,.t,+5t,-5/2-d=120-d

Pour que M2 s’arréte sans heurter M1, il faut la condition : <75=d>45m

Exercice 2:

T

: N NoP
1 sina= X% et cosa = —>
N1P N1P
. . NoN d.tana
d’ou N.P = cequidonne:t; = —= =
CcOosx \% Vv
PN d
Q ¢, = ==
w W.Cosd
d d.tana . . v L.
Q3 = dou  sina=-—=1/2 d’ou a = 30°
W.COSKX \"A w
Q4 NN =v.ti et PV = w.t.sina 1+ w.t.cosa J
gé Vhavire =V U et Vvedette = W.Sina U+ w. COSC{]_)
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MPSI/MP2I Exercices de cinématique : Corrigés Sl

Exercice 3:

Disque (D)

* R(0,%,7,Z) : repeére fixe
» R.(C,X,¥,7) : repére mobile en translation horizontale par rapport a R.
* R,(C,x;,y4,2) : repére mobile li¢ au disque en rotation autour de C par

rapport a R,

—_—  — —

Ql: OM=0OA+AC+CM=r0X+ry+ rZ =(r0—rsin0)X + (r —rcosO)y = X(t)X + Y (t)y
Q2: V(M/R) = %X(t)§ +%Y(t)§/ =rO(1—cosO)X +rfsin Oy

d

3: V(MR )=—
Q (MR,) "

CM = % r(—sinOX— cosdy) = — rocosoX+ rosin oy
Q4: T(MR,) = %V(M/R D= %(— rocos 0%+ rosin 0y) = (—r0cos 0+ rh?sin0) X+ (rdsin0+rd>cos 0) y

Q5: §=0 donc T(M/R,) = r6?sin0 X+ b2 cos 0 d’ot V(M/R_)I(M/R,) =0

6:
° Disque (D)
o7 X(0) =r(0-sin 0) :A \‘Iy1
Y(0)=r—rcos6
08: y
2
0 ni 2mr Sﬁr X
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MPSI/MP2I Exercices de cinématique : Corrigés Sl

Exercice 4:

D ¢ A
é__
0
n
. >/J(Xl
2) Qo = QZ

3) V(Ge3/1)=V(Ge3/2)+V(G 62/1)=%£+V(C€2/1)+@A52/1

12

=dti( (OR)-r®n A 67 = FO)R+r (0T
/2
4) Vrelative=V (G €3/2) = ¢(t)n et Ventrainemeit =V (G € 2/1) =r(t)ot

5)
cas1: V(G e3/1) =rewt vitesse tangente 2 la trajectoire qui est un cercle de centre C et de rayon r
cas 2 : V(G e3/1) =an vitesse suivant la droite (C,n)

cas3: V(G e3/l) =an+rot direction donnée par la somme vectorielle

Exercice 5:

Q1l:

Pivot d’axe (0,z,)

2O

Pivot d’axe
(B,x1)
Pivot d’axe (B, z,)
yl S}O zz il 37’3 S’z
¢ 0 o
X, Ys )'{3
/ﬁi ) /( ) /K

. . Xo . . =Y - 3.(2

®© z,=12 © X =X, © z,=7,

Q3:0D = OB +BD =bzy, +cx;5
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MPSI/MP2I Exercices de cinématique : Corrigés Sl
Q4V(D/R0) _F/O oD _dt_/()(bzo +CX3)—F/O(CX3)—C[F/3X3 +.Q3/0/\ X3]—C.Q3/O/\ X3

€ {201 X3 = C(dz + 0%, + qﬂ’)/\ X3

= cdy; + cOsinazs; + c@pcosfy; — cpsinfcosazs

0
= ca + cpcost
R3 cOsina — c@psinfcosa

0
Q5:V(D/Ry) = Cw;
r3l —CW1€0S (w3t)

Q6:7I'(D/Ry) = F/O(C(Uzy:)) — cw4c0s (wyt)z3) = cw, 2073 + cwiw,Sin (wyt)z3 —
d —,
cw,c0s (w,t) /023
— 7y, = A = (w,z W1Z1 )A = —WyX wq(cos|=)z sin|—= A
dt/0y3 3/0N V3 243 121 V3 2X3 1 ) %2 ) Y2)A Y3
- _(l)zg + (l)l(COS ((l)zt)ﬁ + Sin ((l)zt)ﬁ)/\ W = _(,l)zg> + (A)lsin (wzt)z

d P — - — — — P — P —— . — P

MZ3 =04 23 = (W23 + W1Z1 )N Z3 = W17 A Z3 = w1(€0S (Wot)y5 + Sin (wat)X3)A Z3

=w1 €os(w,t) X3~ — wSin (wyt)ys

—cw3 — cw?cos? (wyt)
D’ou 7' (D/Ry) = |cw?cos (w,t)sin (wyt)
r3l  2Cwiw;sin (wyt)
—cw? (1 + cos?(wt))
Q7:I'(D/Ry) = |cw? cos (wt)sin (wt) d’ou

2 .
R3 2cw” sin (wt)

|7 (D/Ry) || = cw? V(1 + cos2(wt))? + cos?(wt)sin 2(wt) + 4 sin 2(wt) = cw? /4 — cos?(wt)

[FD/R) || =2cw® <2g dou

w < \/% ce qui donne w4, = 1.98 rad/s = % * 1.98 trs/min ~ 19 tours/min

cay; + cO(cosax; — sinay; )A x3 + c@(cosbzz + sinf(cosay; + sinaxz ))A Xz
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MPSI/MP2I Exercices de cinématique : Corrigés Sl
Exercice 9:

\/’(G & é‘/;) = VO’ 8 -

—
'-'Q'éb - o)
ehy, = e
> —
V(ccels/¢}~ L Aj‘*
C"‘-A«_ A
Z/_/ ( ,{'( ‘
é‘b/c_ = } LT "/(L:O
V(C c CL/() . =3
“‘*/ék: o, /‘ e s
__‘\ — "
i 2 + m/{l + JL e +_)rL(</‘; = &
—=i>—€9’-+’bz = —D &:é

-/ S ; T P | ® —>
= V(A ek CA R G = Xl
R R
o = - — - X 5z
B F S 43/\.11;(/; * = "( fg kéx 2 F5

= e § fc‘) % = /\‘h =
/L \& "(‘)?”x« oC 2(—>/C
Tl ‘R% s boi A= L
7. /\@ cn O :*/;:0"‘-9' & ewed \ = T w B

:é- /\i/x&fﬁ" s /:CJ;A& + fcgo, (x /’——v) /

\!
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MPSI/MP2I Exercices de cinématique : Corrigés Sl
Exercice 12 :

Schéma simplifié.

. Chassis C

<}

Roue R

Viecss)y = Veysx Sol S

Viser/cy = - Wg/cX

On part de la condition de roulement sans glissement au contact roue /sol en I : Vijeg /sy = 0

On applique la méthode générale. On décompose le mouvement de roulement sans glissement. Il y a rotation
autour de A de la roue R par rapport au chassis du véhicule et translation rectiligne du chéssis par rapport au

sol.
Vierssy =0 = Viuersey + Viuecys) = [QAER//C) + IAA Qg + Vipecss) + IPA D6 s

Centre rotation translation

D’ou: 6 = T}_;/\O)R/CZ) + VC/S)? = (T. a)R/C + VC/S)J_C)
Par projectionsur X : V¢/g = —T.wpg/c

Interprétation analytique : la vitesse de translation est proportionnelle au rayon et a la vitesse de rotation. Avec
ce parametrage, si wg,¢c < 0 alors Vs > 0 (voir schéma)

Interprétation graphique : 0= V(,ER/C) + V(,EC/S)

Dot : Viecssy = —Vieryoy (voir schéma)

Modele cinématique tres tres tres utilisé (a retenir en norme : « Vitesse = Rayon.®rotation » ) puisque beaucoup de
mécanismes de transformation de mouvement utilisent la condition de RSG. Cette condition permet de
transmettre ou transformer un mouvement sans perte énergétique alors qu’il y a du frottement. Les seules pertes
viennent de la déformation des surfaces au contact qu’on minimise en gonflant les pneus...(faites le test sur un
vélo quand cela sera possible...)
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MPSI/MP2I Exercices de cinématique : Corrigés Sl

Exercice 13 :

Q1. Sous-entendu le maintien du contact avec roulement sans glissement : Vi;ez /1) = 0

Q2. Vinez/1) = Vinezyz) + Vines/n) = 0 car H se situe a Iintersection des axes des liaisons pivot 2/3
et 3/1.

Pour info voici le graphe des liaisons :

Pivot (O ou H.Z)

ponctuelle

(1.2)

Pivot (H ou O,2)

Pivot(C ou H,u)

® Q0 0,06

X1 X —B% X2
Q3. Viuez/1y = Viuezs3y + Viesjo) — Viueyo y yi Y V2
7057, 7Oy 2

= R‘)/\Qz/3 +m/\Q3/O _m/\gl/o

=1rZA ,8 u+ (ﬁ + CH)A (Qg/o - Q1/0)

=7 v+ (rZ—di)a(aZ—0Z) =7 +d(ad —0)v

Q4. V(IEZ/l) = 6d,01‘1 . T'B. + d(a — 8) =0

5 = . > S o> LU r LN
-(22/1=QZ/3+Q3/0_Q1/0=ﬁu+(12—92=ﬁu—aﬁz

Q5. K/l’ — Qz/lroulement + Qz/lpwotement

’J
Q6. a2 |
Le vecteur rotation de pivotement est dirige par la normale au V(ee1)
plan tangent commun au contact (ici Z ) / ‘
Le vecteur rotation de roulement est paralléle au plan tangent /
commun au contact (ici 1)
Donc : Qz/lro—ulement) — :8 i et Qz/lpwotement — _g ﬂ?

Eléments du cours

Bilan : on est sur un mécanisme aux mouvements spatiaux (3D). On ne voit pas forcément ce qui se passe.

Il faut bien comprendre le paramétrage (changements de bases) et lire le schéma cinématique (caracteéristiques
des liaisons) pour traduire le RSG (Q3).

Comme dans beaucoup de probléme de cinématique, I’objectif ici est de définir les lois de commandes des
moteurs animant chacune des liaisons pivots du schéma cinématique (Q4).

Lycée Claude Fauriel Page 7 sur 11



MPSI/MP2I Exercices de cinématique : Corrigés Sl

Exercice 14 :

La problématique de la voiture en virage : une voiture en virage tourne autour d’un point appelé Centre
instantané de rotation (voir cours Cinématique chapitre 5). Ce point correspond au centre d’un rond-point
circulaire lorsque le véhicule circule dessus. En ligne droite, ce C.I.R se retrouve a I’infini (sur la
perpendiculaire au vecteur vitesse). D’ou son caractére instantané. Il n’est pas fixe par rapport au sol.

Centre of turning circle

En virage : les axes des roues se . .
coupent au C.I.R En ligne droite : les axes

des roues sont paralléles

Les vecteurs en rouge sont les vecteurs vitesses des centres des roues par rapport au sol

La conception des trains avant de nos voitures assure des angles de braquage différents. La roue intérieure au
virage braque plus que la roue extérieure au virage.

Sur un laps de temps donné, le centre de la roue intérieure
suit une trajectoire circulaire de rayon inférieur au cercle
décrit par le centre de la roue extérieure. La roue intérieure
doit donc tourner moins vite que la roue extérieure
puisqu’elles roulent sans glisser sur le sol (cela explique
également le décalage sur la ligne de départ des coureurs sur
stade lorsqu’ils effectuent des courses > 100 m). Si ces roues
sont motrices, il faut donc que la vitesse de rotation imposée
par le moteur de la voiture soit répartie différemment entre les
deux roues avant (véhicule dit & traction) ou arriere (vehicule
dit a propulsion). C’est a cela que sert un différentiel

(lien :

https://www.gwant.com/?g=différentiel &t=videos&0=0:8c90
b6730dd26957212bba49a347f8d6 )

La problématique de I’exercice : j’ai volontairement |
réduit I’énoncé a son strict minimum. Le schéma ontiie s v
cinématique non parametre. N E corter
La loi entrée/sortie recherchée ne fait intervenir aucune <

R

caractéristique géométrique.

[
=

Planétaire 1 ——

C’est un systeme d’engrenages. On va donc utiliser les (roue)
conditions de roulement sans glissement au point de contact
I et J des engrenages coniques 1/3 et 4/3.

Planétaire 4
(roue)

| Porte-satellite 2

On va au préalable définir un peu la géométrie (points 7
centres de liaison et dimensions permettant de les
positionner) pour pouvoir faire du calcul.
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MPSI/MP2I Exercices de cinématique : Corrigés Sl

Graphe des liaisons sans les solides rouge et gris :

. . | P
Pivot (O.x; ) Ponctuelle en J —
avec RSG Satellite 3 .
\ -—/:\ y2 -E Carter
X‘_ 'i
. I
,>,. /
I A AT
r3;
elleen | rn :
avec RSG Planctaire | =l V. . _. Q... ==t i

(roue)

—
xC
i
I Porte-satellite 2

(roue)

Pivot (Ox)

Bilan des mouvements : L/
1,2,4 tournent autour de I’axe fixe (O,x, ) /

=Vioer/c) = Vioez/c) = Vioeayc) = 0
3 (et son homologue gris) tourne autour de I’axe li¢ au solide 2 (O, ¥; ) =V(pez/3) = 0

RSG en l: V(I€1/3) = 0 = V(IEI/C) + V(IEC/Z) + V(IE2/3) = 10/\ ‘QI/C - 10/\ .Qz/c - 10/\ .(_)3/2
D’ou: (13X, — 113 )/\(wl/Cx—c) - wz/cz - 0)3/2372)) =0= (_7’3003/2 + 1 (W1c — wz/c))z =0
D’ou : r3w3, = 11 (W1/c — W2/c)

On recommence en J : V(]E4/3) =0= V(]E4/C) + V(]EC/Z) + V(152/3) == ]0/\ Q4/C _]0/\ Qz/c _]0/\ Q3/2

D’ou : (—=13X; — 1y, )/\(w4/c9?c - wZ/Cx—c) - w3/2ﬁ) =0= (7’3003/2 + 11 (wa)c — wz/c))z =0
D’ou : r3W3/2 = 11 (—wWayc + W2/c)
En éliminant w;,, (mouvement interne ) : 7y (wy,c — Wz/¢c) = 11 (—wW4/c + W2/c)

Ce quidonne : 2. Wy /¢ = W1/¢c + Wy

Interpretation :
en ligne droite, la vitesse du moteur est répartie de maniére égale sur chacune des roues
en virage, la diminution de vitesse de la roue intérieure est I’augmentation de vitesse de la roue
extérieure au virage

La loi de distribution des vitesses est triangulaire :
mouvement de rotation autour du C.1.R.

Vi = (R — @) Wyopiture/sor - Vitesse centre roue gauche
Vo = (Rr + @) Wypiture/sor - Vitesse centre roue droite

V2 V = Ry Wyoiture/sol - Vitesse du point milieu
Poet e Vi
S gen:re of turning circle RSG des roues sur Ie SOI
- - Demi Vi = R Wroue gauche voiture - AVEC R, rayon de la roue
Rayon de la tra_jectmre du « milieu du largeur : _
véhicule » : Rt a Vz =R Wroye droite/voiture

Véhicule a propulsion : le moteur entraine les roues

b A — — .
arriére pour générer VV Dou:V =V, +V, R(wroue gauche/voiture +
Wroye droite/voiture)
La somme des vitesses angulaires des roues motrices est la méme qu’on soit en ligne droite ou en courbe. C’est

ce que permet le différentiel en courbe
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Exercice 15 :

On se place en début d'ouverture de la porte et la vitesse de sortie du piston 5 (et donc de rentrée du piston 5%)
est de 10 mm/s. On

e ——

VI-J&B;‘U = Vf-,'e2/()

V

Mes/io — VMEM()

_____________ ) )\}'«
N

V’_)EUO

|= 84mm / s donc c
Q= o] g0 _ 8,2 rad / s \

WTTTeD 10,25 I ‘

Figure 1

i

VUEZ;"() Del/0

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

Lycée Claude Fauriel Page 10 sur 11



MPSI/MP2I

Exercices de cinématique : Corrigés

Sl

Course = MMz en prenant en compte I’échelle (CD = 10,5 m)

Figure 2

B1
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