MPSIMP21 Problémes de cinématique : corrigés S21

Probléme 1 : Robot de soudage
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Q2 :En cinématique du solide : V(0, €4/0) = V(0, €4/3) +V(0,€3/2) +V(0,€2/1) +V(0,€1/0)

d
d e ;S —s e —_— y —s —_— —_— —_— > —
= m(_laz_a) + (L3zz — Lz}T;)A O3%32, + (L3zz — Lyy; — LlJszA 0,X351 + (L3zz — Lyys — Lyy;)1 60,2,
= —L3zz + Laga?s + ngsz_; + L36-23T3 + ngzz_é + L16iz£ +L; 912_3’/1 z; — L, 65137)3/‘2 —L, 6-1£/" 2

Or
Z; = cos(6, + 63) z3 + sin(6, + 65) V3 et Z; = cosB,2, +sin6,y;
Dot

V(O4 = 4/0) = —1:32_3' + L3(6-3 + 62)}7)3 + Lz(dg + 82)2_3)4‘ L-le.zz_z) — L3 9.1 Sin(ez + 93) X321
— LZ 9-1 COS(BZ + 83) X321 — L-]_ 91 Ccos 92 X321

Ce qui donne dans R; :

—L;6,sin(8, + 05) — L, 6, cos(6, + 85) — L, 8, cos 6,
V(0, €4/0) = L3(65 + 6;) +L,6,sinb3
—L.3 + L2(6'3 + 62] + Llﬂz cos 33

R3

02 : En cinématique du point.

-, d d
V(0, € 4/0) —dtm( 00) = gi75 (005 + 010, + 0,05+ 0505) = g (Lo + Li; + Ly — Lo,
_ dy; dJr"a _ dza
=L dtjo +1L dtjo LaZ3 — Ly dt{c)
dt/z(} D0V, = (71 + 21)0) Y, = (62%321 + 61Z1)AY, = 6,75 + 61(cos 0,75 + sin6, ;)1 Y,
= 6,2; — 61056, X3 = 0, (cos 0323 +sinb3y;) — 6, cos 6, 13
dz_g_

Qa;oﬂ Z3= (0 + 21 + 210)n 75 = (62 + 03)X321 + 6127)1 25 =
= — (8, + 63)y; + 61(cos(8, + 03)Z3 +sin(0, + 03)y;)1 23 = —(6, + 63)y; + 61 sin(8;, + 03) X3

dt/0

—Ls 6,sin(6; + 83) — L, 8, cos(8, + 63) — L, 6, cos B,
D’oitV(0, €4/0) = L3(65 + 63) + L16, sinf3
—L3+ Ly(63 + 6;) + L16; cos 65

R3
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03: 0= (ZO ,23) donc pas de changement d’orientation de 4/0. V(O 4 € S 41’80 )= Vyo avec V = cste donc mouvement de

—_—

translation rectiligne de direction Y, .

04:82,0=0=00 3+, + €2, + L2, =0+ O3x35;, + O2x351 + 6127
Doit:6;+6,=0 =0,+0; = a =cste ef 6, =0

Cela donne :
V(0, €4/0) = (L16,cos83 — L3)z3 + L16,sin6sy,

Q5 : par projection dans Ry -
V= —(L192 cosf; — Eg)sina +L,6,sin @, cosa

0= (L192 cos 65 — 1:3)cosa 4 1,6, sin8; sina
06 : pour a=0, on adoncV = L,6,5sin8; d’oi :

Vinax = L1602 max

AN Voo = L1605 mar = 0.021m/s < 0.05m/s. Le CDC est respecté.

Probléme 2 : houlogénératrice

QL. Va0 =Vorm+ AOAD =T —dil A6 = dait

o

> r — —— = . ) . . )
Q2. VG,Q/U = V,JLQ/O + GAN QQ/[] = V;l,l/l] — LI_5 N (O: + 9)/_3} = dC},ZTl} + L(Oc + 9)@5

Q3. Expression du moment cinétique :
— — :
?A.‘Q/O = ]_Q —+ NIQE A V;l,Q/O = JT(Cl -+ 9)7 —+ TT?-QLI_“E A dClETl}
= [J(d +6) + mad L cos 9} %

Q4. Expression du moment dynamique :

= d?A.Q/O y >
0 A2/0 = —u |7t maVa 10 A Vaao

Ro

= [JT(Q +6) + madL (i cos § — a6 sin 9)} = 4 maddd A [dd-ﬂl} + L(a+ 07

= [J(o, + 0) 4+ modL(é cos 0 + G2 sin 9)} 7
Q5. Application du théoreme du moment dynamique :
0 ‘4_2/0.?5 = (zﬁ A -rrzigfg}).%} — M = —magLsin(a + 60) — A\

Soit I'équation projetée selon Z)) :

J(ci + ) +modL (i cos @ + a2 sin ) = —magLsin(a +6) — A0
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Q6. Puissance maximale récupérable :

400 —t [
14 s ~128

- m I
300 //:/}&
1/8.%

N/V/- NI
/7R R
i

Puissance moyenne (kW)

|
100 I
-\j 6s
0 1 [ I 4‘8
0 05" 1 1,5 2 2,5 3

La puissance maximale récupérable est donc de 400k£W, pour une houle de période 8s et une valeur
de A =0,6N.m.s.
Q7. Figures de projection :

FIuW VW NG
0 B Y
X1 X2 X
il p Y
% N % b
Zy Z0 Zo

Q8. Roulement sans glissement en I entre 1 et 2 :

%
71,2/1 =0 = 71.‘2/0 - 71.1/0

27‘4,2/0+ﬁ4/\§;70—70q1/0—f5/\§$

= 'T‘g% A B?U)' + 7‘1y_0> A\ 9% = [7‘2.‘5’ + '7‘19} ‘?6

Donc 71*1/0 = — 10T ot 71‘2/0 — 7nP%
Q9. On en déduit la relation : -?‘19 = —-I‘QB.

Q10. Les torseurs cinématiques en B sont :

o L 5 ) P
2/08 = 6} 4_ ﬁ—l—ﬂ/\fé%} B_ —bﬁ/\ﬁ%:—bﬁﬁ .

De plus, on a 73:3/0 = 73‘3/2 + ?32/0 = 7372/0 car B est le centre de la liaison pivot entre 2
et 3. Donc : )
B+ ‘Us/z)Z_o)
W) = { B
ﬂxZ B

Q11 . Torseur cinématique d’une liaison pivot glissant. Donc 1ddl en translation v, /3 et 1ddl en rotation w,/;
suivant I’axe y,.
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Q12. On en déduit donc :

vBA/B = 73,4/0 - V}B,S/O

—_ . — T .:;
= ?C,-’l/ﬂ +ﬁ A 94/0 —+ bBI_'% =0 +L.py_4> A Y20 + bl‘B;I'Q

fr— LUA}/I_E + b[j)-lTQ)

La norme de V} B,4/3 se calcule donc en écrivant les composantes de Vk B,4/3 dans une base ortho-
normée. Ici, on sait que V}BAB est porté par Ei On projette donc dans la base By :
= cos(y — S)Fi —sin(y — ’3)@)
Donc :

?3’4/3 = Lt,"}fﬂ + E?B(cos(’}-' — 3)ﬁ — sin(y — J’)ﬁ) = [LU-’}' + 63 cos(y — ,"J’)] zh — bB sin(vy — i)ﬁ

Done, comme ?314’;3 est porté par y_,»_i :
V pajs7h = Lo+ b cos(y — B) = 0
v — i 3 g
|V 3,413-:9’4| =V B,4,J3|| = [bBsin(y — B)]

Q13. V(B€2/0)L (AB)

Q14. V(B€4/0)L(BC)etV(B € 3/4)//(BC)

Q16. V(B €3/4) estmaximalesi V(B € 4/0) = 0
Cela correspond (AB)_L(BC) , ce qui est presque le cas figure 8

Lycée Claude Fauriel Page 4 sur 11



MPSIMP21 Problémes de cinématique : corrigés S21

Q17. On cherche I'angle 3y qui maximise la puissance transmise, donc qui maximise la vitesse |V g 4/3.

Donc ||V g 43| = |bFsin(y — [3)| est maximal lorsque |y — | = 5. Il faut donc trouver un lien entre
et 3. Pour cela, on écrit la fermeture géométrique faisant intervenir les angles 3 et ~ :

AB+BC+CA=T
& VB +Logi+ (ri+re— oy = 0
& b[—sin 57 + cos fyb] + Ly [~ sinyzg + cosy 6] + (r1 + 72 — )y = [f
&  [=bsinB — L,siny] z§ + [beos B + Lycosy + (r1 4+ 10 — )] 7 = [if

En projetant sur les axes Zj) et 73, il vient :

—bsinf — L,siny =0
beosf 4+ Lycosy+ (r1+12—¢) =0

Donc si |y — 3] = 5, en supposant d’apres le dessin que § > v, on a : v = § — 5. En remplacant

!

dans les deux équations :

—bsin3 — L, sin(f - %) =0 —bsin 5+ L,cosf3 =0
bcos 3+ Lycos(f —F)+ (r1 +r2—¢) =0 beos 3+ Lysinff+ (r1+r2—c¢) =0

- L, =btan 3 = L, =btan [
beosf+ btan Ssin S+ (r1 +71r2 —¢) =0 b[l+tan? ] + =112

cos 3
{ L,=btanf { L,=btanf
= 1l _ =

c—7r{—T9 a _ b
'}v::t::ts2 B cosp cos -’j — c—r1—r2

On en déduit donc : [y = arccos [c—m—rs} .

Q18. On souhaite que I'angle 7 reste négatif au cours du mouvement. Donc d’apres la figure, 7 doit
étre compris entre 0 et 180°. Or, d’apres la relation de la Q9, on a : r1# = —r9/3, donc par intégration,
pour une variation A = 90/¢7¢ on a :Af = —%AH.

Q19. Pour avoir un déplacement angulaire de 2/, il faut donc :

re  A#
Avec AH = 90°.
Q20. On reprend le résultat de la Q13 :
—bsinf — Lysiny =0
beos 3+ Lycosy+ (r1+12—¢) =0

Alors, en éliminant le parametre ~ :

—bsin 3 = L,sin~ o= —bsin = L,sin~y
beosf + (r1 +1r2 —¢) = —L, cosy [bcos B+ (r1 + r2 — €))% + [bsin 8] = L2
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La seconde équation s’éerit donc :

L, = \/[b cos F+ (r1+re — (_:)]2 + [bsin .D’]Q
Q21. On en déduit alors les deux valeurs de Lfﬁ""i” et LM

Lglm =c—1r1—19—b
Lmazr — \/ [bcos28y + (r1 4+ 12 — c)]2 + [bsin 2,30]2

Donc on obtient :

AL, = »\/[b cos2fy 4 (1 + 12 — )2 + [bsin260)? — [¢ — ry — 19 — b]

Q22 Pour diminuer F dans faire varier AF, il est donc nécessaire d’augmenter AL,. Pour cela, il faut
augmenter le parametre b puisque :

AL, = /D2 + (ri + 719 — )2 +2b(ry + 3 — ¢) cos 2839 — [¢ — 11 — 19 — b]

Q23 Application numérique : on se place donc a une puissance a fournir de 10kW avec une fréquence

d’oscillation de 1H z, donc AE =10000*1 = 10k] avec B, ~ 80°
AE 10?

F: pr—
AL, /0,082 +(0,1+0,15—0,7)2+2.0,8(0,1+0,15—0,7)cos 23 — [0,7— 0,1 — 0,15 — 0, 08]

D’ou: F=1754 daN

Probléme 3: Ducati monster

Q1. Les figures géométrales sont les suivantes.

— —
Y3 Y1 V4 NES
3 4

— —

X3 X4

3] g 6. -

X

—-_ —r 1 — = Xs

71713 74=18

Q2. Le mouvement de la roue 3 par rapport au cadre 1 est un mouvement de rotation d’axe (Os, T%)

défini par le torseur :
) Qs | ) HaEd
{V3/1} Yoo (") O
O3

03€3/1
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Q3. Par changement de point, on en déduit 'expression du vecteur vitesse Vy,ca/

s — > S :
Vigea/1 = Vogea/t + 4303 A Qa1 = 0 + Ry A 0375

Solt

____> .
Vigean = R.03.7

Q4. Le mouvement du cadre 1 par rapport a la route 0 est un mouvement de translation de direction
T4 défini par le torseur :

— —
{Vl 0} = —>Ql/0 .
/ Gel/o V.7

T
A

Q5. Alors, V4361/6 = VGel/(r} c’est-a-dire :

= —
Vager0 =V

Q6. L'hypothese de roulement sans glissement se traduit par 1’'équation vectorielle suivante :

— =
Asez/0 = 0

Or,

A

Vises/o = Vases/1 + Vager/0 = (B3 + V)3

D’on I'équation vectorielle cherchée :

(R.F)g. + V).;r_B = 6}

Q7. On projette cette équation pour en déduire une expression de #3 :

b=

On retrouve un résultat bien connu, typique d'un mouvement de rotation! Le signe négatit traduit

bien le fait que la roue tourne dans le sens horaire, ce qui est le cas lorsque la moto avance.

Oe

m

< 1. On

Q8. Puisque la transmission primaire diminue la vitesse angulaire, alors 6. < 6,,, soit
écrit donc :

O 33
9‘7]’2 B 61
Q9. Par le méme raisonnement, on écrit : _
O3 1
6, 3
Q10. On en déduit 'expression de rg, le rapport de boite cherché :
o 331 6,
ro = |55] = =z 2|
B, 61 3 @4
soit
1 . R
= —bn.—
Ty
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Q11. Comme le régime moteur est de 6100tr/min, on a 9m ~ 639rad/s. D’on, apres application

Cette valeur est conforme & celle annoncée par le constructeur, rg = 0., 923.
L . B 0 "_)
Q12. Le vecteur Cg s’écrit d’une part Cﬁ = )\6.-;75 et d’autre part Cg = CA—I-;@ = —L5.375>+L1.371}.
Or, U = cosB.y, — sin.77. Dol Cﬁ — Ls.sinf3.7] + (Ly — Ls.cosf3) 1.
On en déduit deux expressions de sa norme :

numeérique :

ICBI = Ao = \/(Ls.5inB)? + (L1 — Ls.cosB)’

Q13. En développant la seconde expression, on obtient :

L3+ 12—\
2.L1.Ls

cosf3 =

Q14. Le torseur cinématique {Vy, } s'écrit :
0
oy ={ 7,
04€8/1

Or, par définition :

e
——  dAOy d(Ls. 77 — M. 78)

b468/1 = 1' = ] = *).\8-!!—5
dt Ry dt Ry

D’ou : _
panf =14

8 1 g . _)

/ — A8 U8

4
Q15. Par composition du mouvement, on écrit :
0se1/0 = Vose1/s + Voses/o = —Voues/1 + Voses)o

d’on

4 TR Yo S U
Vosero0 =V.xh + Yiys + As.ys

Q16. Comme 1 est en translation par rapport a 0, €10 = 0 et on obtient directement :

S 7 ? T T S
Vaero = Vogeryo = Vo + Yoyl + As.us
Alors, sa projection sur W) permet d’écrire :
— . .
Vaier0-U6 = Yy + As.cosa

D’ou I'expression cherchée :

Y

COSY

As
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Q17. Le torseur cinématique {Vs 1} s'éerit

e
Q51
{V.S/l} 17
A
‘.___> .
Or, Q51 = 4.7, D'oit :
{V5/1} =4 =
0
A
Q18. Par composition du mouvement, on écrit :
f———> = 7 = 7
03€1/0 = —Voses/1 T Voses/o

Par changement de point, on écrit :

Voses/t = Vaest + O3sAN Qs = —La. W A B3 = —Ly.B.7%

On obtient ainsi :

R R r .
I/O361/0 = LSI%F% -+ I/F[}} -+ Y_J,ES

Q19. Comme 1 est en translation par rapport a 0, on obtient directement :

v IR T SR T
Vaeto0 = Vose1o = L3.8.25 + V.2o + Y3.90
Alors, sa projection sur ES permet d’écrire :

—_ Lg.AG.}-\G

I/;lel/o-%) = L:},.B.Si-ﬂﬁ —+ Yg — ﬁ + Y3

d’apres la Q13. D’on 'expression cherchée :

e

Q20 : tyetqra = v

Q21 : on a ce qu’on appelle un phénomene de résonance. La suspension amplifie les oscillations dues a la
route.

Q22. De la méme facon, on peut déterminer les coefficients multiplicatifs pour d’autres pulsations :

‘ Pulsation ‘ 2rad/s ‘ 20 rad/s ‘ 200rad/s ‘
‘ Coefticient multiplicateur ‘ 1 ‘ 13 ‘ 0,01 ‘

Pour une pulsation de 200rad/s, on diminue 'amplitude.

Q23. En fait, la remarque précédente est vraie pour toutes les pulsations supérieures a la pulsation de
coupure a 0dB :

wep = 28rad/s

Q24. Cela nous permet de remonter a une valeur de fréquence de coupure :
f~4,46H:

Celle-ci est inférieure a 5H > ; le cahier des charges est donc bien respecté.
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Probléme 4: PHR d’airbus

QI - Liaison normalisée 1/3 : rotule ou sphérique a doigt. 2 rotations sur les 3 possibles sont autorisées.

La rotation bloquée est nécessaire pour la transformation de mouvement. Les rotations libres permettent le
changement d’orientation de 4/1 et donnent de la « souplesse » au mécanisme. Elles permettent d’assurer un
bon fonctionnement du mécanisme malgré de possibles défauts d’alignement des axes des liaisons.

Q2 - Attention : [ et @ pris en valeur algébrique, sont négatifs sur la figure.

En projection sur xp : —zsin@+acos(f)=a ou encore zsin @ =a(cos(f)—1) (1)
En projection sur z : zcos@=b—asin(f) (2)

(1%+(2)?  donne z=+(b—asin B) +a*(1-cos B)
ou encore en écrivant directement la relation de Pythagore dans le triangle constitué des points : O4, H, et le
projeté de H sur O4H’

03 - En considérant les valeurs pour f=-12 et 4°, on obtient :

4+12 V4
V= X
-0,139-0,417 180
longueur utile : /=0,139+0,417=0,556 m

=-0,502rad / m

04 - Formule de Willis : Op =B 21
Wp; — Wpg Z,
Lors de la premiére phase, @,, =0
— Wps) __i —~ R.= Opsi _ Ops1 _ Z,
_Tpst L= = = )
@p) — Wpy, Zz Wp 9P1 Zl +Zz
Lors de la deuxiéme phase, w,, =0
Wpy = Wpsy __ 2y — R =%p2 _ Ops, _ 2,
4 .
— Wpgy Z, @py Op, Z,+Z,
Application numérique
w2 _ ] o Rofm__ 20 _1
6, 52+20 1385 0,, 52+20 3,6
20 1 230 20 1 40 1
5-R == —— R = —1 —_—X— = — R == ——
03 - Rs==00="35 6 =D 50603 7780 2
06 - Daprés I’annexe b= Dyrips _ _éé — 1 avec {a)dZ/PS =0 33/ pai ~Pps i =W 32~ Opg
@y1/ps Zy Z, Ou11ps =P 41736~ Prs 1pari —P a1~ Pps

On en déduit, en utilisant la notation du sujet (W, =®,) : W) — 047 = Wy — @y

0,+6,, 1

W, +o
=—d a2 etdonc:K3:§

W, 5 0, =

Q7 - Conséquence en cas de défaillance d’un moteur hydraulique
Si les deux moteurs hydrauliques fonctionnent, la puissance transmise est telle que :

P
P=Cw, etdonc C=—.
@,
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|

Avec un seul moteur : P'=C'w,"' avec P'= L et w,'= %4 Donc: C'= R C.

2 w," o,
Le couple reste identique, ce qui est absolument nécessaire pour pouvoir continuer a mouvoir le PHR, bien
qu’a vitesse réduite.
De plus, en cas de rupture d’un composant mécanique, il est nécessaire de bloquer I’arbre du moteur défaillant
en rotation sans quoi le moteur qui fonctionne ne pourrait plus transmettre de couple vers le porte satellite. Un
frein @ manque de courant est implanté en sortie de chaque moteur hydraulique.
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