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1. Base du cours
Question 1: Quelles sont les trois méthodes pour déterminer un vecteur vitesse ?

Réponse 1: La composition, le déplacement de point (Varignon) et la dérivation du vecteur
position.

Question 2: L'une de ces méthodes a une condition pour pouvoir 'appliquer, préciser la-
quelle et exprimer la condition.

Réponse 2: La dérivation du vecteur position ne peut se faire que lorsque le point appartient
physiquement au solide concerné.

Question 3: Comment calculer un vecteur accélération?
Réponse 3: En dérivant le vecteur vitesse, il n’y a pas d’autre méthode.

Question 4: Ecrire la formule de Bour et préciser I'utilisation qui en est généralement faite.

dx_{| a7
Ry

Réponse 4: =—1 +Qi,0AN
ar N

dt
On s’en sert pour calculer la dérivée d’un vecteur d’une base.

Question 5: Ecrire la relation de Varignon.
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Réponse 5: Vpe1 /0 = Vacr /0 +BAA Q10

0, 22)

Soit une rotation entre deux solides définie par 0 = (X, %) = (2, 23)-
Question 6: Réaliser la figure de changement de base.

—

X, X0
0
R
%)
0
R
> 5 20
Yo =12

Réponse 6:

Question 7: Exprimer le vecteur vitesse de rotation (), /¢ et en déduire Q4.

Réponse 7: ;o = 0y, et on sait que Q; /g = -Qg/;, ot Qy,/; = -075.

Soit le schéma cinématique du manege pieuvre suivant :

—
=2 Yo
b

N

Question 8: Déterminer le torseur cinématique de 1 par rapport a 0 et celui de 2 par rapport
a 1. Les écrire en colonne et en ligne.

HRE
0 (0]

Réponse 8: {V; o} =¢ 0
O,(-—20)
_{ 6,21 }
= 5 )

01
Question 9: Pour les deux notations possibles, préciser ou se trouvent la résultante et le

0
WVapnb=1 0
moment de réduction.

0,

O OO O OO

Oy, (—,—,ZT )
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Réponse 9: En colonne, la résultante est toujours a gauche, donc le moment de réduction a
droite.
En ligne, la résultante est toujours en haut, donc le moment de réduction en bas.

Nous faisons maintenant I’hypothése d’un systeme plan.
Question 10: Réécrire les torseurs précédents suite a cette hypothese. Donc forcément en co-

lonne.
- 0
Réponse10: {V; o} =7 - 0
Or = o2
- 0
Want=4 - 0
02 =)o, (--a)

2. Torseur et liaison

2.1 Identification de liaison a partir de torseur

Question 11: Identifier les liaisons correspondantes et représenter leur symbolisations nor-
malisées planes et spatiales.

0V,

(@ (Voi)={0 0

0 0

Wy

(b). (V32 =4 wy

Wz

(A4%772)

(B.Xy.2)
wx
(€) Mayst =1 wy
a)z

oNo @°oo

(Cx772)
Réponse 11: 11 suffit de se rappeler du tableau, ou de les retrouver (les points et vecteurs des

figures peuvent ne pas correspondre) :

(a) Liaison glissiére (A,X)

Lk |
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(b) Liaison rotule ou sphérique ou sphere-sphere (B)

[ J
RN

(c) Liaison linéaire annulaire ou sphére-cylindre (C,?)

o ds |

2.2 Expression de torseur a partir de liaison

Question 12: Exprimer les torseurs cinématiques associées aux liaisons suivantes en préci-
sant leur nom et spécification. Si besoin, vous pouvez définir des points.

(a).
- CJ]

]

L
i

r

Réponse 12: Si on ne les connait, on peut les retrouver :

g . . i P .
(a) Linéaire rectiligne de normale j et de direction k. Son torseur cinématique

7
est Vij0}=4 wj 0
wp Vi

C.(1,]k)
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(b) Appui plan ou plan-plan de normale Z.

Son torseur cinématique est {V; o} =4 0 V,

(c) Ponctuelle de normale Z.

Son torseur cinématique est {V; o} =4 w, V)

3. Bras de débroussailleuse

3.1 Modélisation

On s’intéresse au bras d’une débroussailleuse qui peut monté sur un véhicule de
tracteur. Le schéma cinématique du bras est donné ci-dessous.

X2

Vi=Vo A

Fléche 2 Télescope 4

Balancier 3 Xs
"
Tourelle 1
Groupe de broyage 5 X3

/77777 Chissis g

B —_— Balanci
OnnoteAB:sz—é et BC:/\X_:;’ alancier ————»

Télescope --..‘_‘_~_.{

Groupe
debroyage > §

Le paramétrage est le suivant :

type

+ +— Cabine

e Chassis

— La liaison pivot d’axe (A, 7;) entre la tourelle 1 et le chéssis 0 est paramétrée par a; tel

que a; = (xp,x7) avec a; € [0°;90°].

20/01/2025
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— La liaison pivot d’axe (A,z]) entre la fleche 2 et la tourelle 1 est paramétrée par «, tel
que @, = (x7,%,) avec a; € [0°;90°].

— Laliaison pivot d’axe (B,z]) entre le balancier 3 et la fleche 2 est paramétrée par aj tel
que a3 = (x3,x3) avec a3 € [-155°;-10°].

— La liaison glissiére de direction x3 entre le télescope 4 et le balancier 3 est paramétrée
par A(t) avec A € [2m;3m].

— La liaison pivot d’axe (C,z7) entre le groupe de broyage 5 et le télescope 4 est paramé-
trée par as tel que a5 = (x3,%5) avec as € [-20°;180°].

3.2 Etude

Question 13: Réaliser le graphe de liaison.

Pivot m Pivot m Pivot /\GllSSIEI‘E/;\ Piv?t
@y NS\ BN\ s \ @R

Réponse 13:

Question 14: Tracer les figures de changement de base.

- =+ —* J
X1 0 . Y2 *1
» 4 y3_ooox
]
\ : }_}. \ |~ ! fs
\_‘ i 5‘ as . \" : o
i | \\ \“3~ # o
\ R s 3
\(Il A VoA \
r*’. . SN \‘:’f: - P
~ A -
| 4 R it
K 5 e @ -
e TR V2 wehe 3
Y Z
Yo=W1 1

Réponse 14:

Question 15: Ecrire les torseurs cinématiques de chaque liaison.
, 170 2] d32]
Reponse 15: {Vl/O} = - 5 {VZ/l} = - 5 {Vg/z} = - 5
0 )4 0 Ja 0 Jg

0 dsz
{m}:{ e }C; {v5/4}={ 5 }C

Question 16: Déterminer la vitesse Viccy /o par la méthode de votre choix.
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Réponse 16: Par exemple par dérivation :

dAC
Cet/0 =~
R
g .. e
Vceaso =Ly —] +Axz3+ A —]
at |, ar |y,

Et d’apres la formule de Bour :

dx; dfz| = dx dx; =
— = — +Q2/0/\X2 et — = — +Q3/0/\X3
dt Ir, dt %, dt |, dt R,
On en déduit
dx_Z) Lo . — dx_3) . . — . —
—=| =dwr—djcos(az)zi et —=| = (dp+d3)y3—djcos(ar+asz)z
dt Ir, dt Ro

—

Enfin| Veea o = Ly(d293 — d1 cos(a)27) + Ad3 + A((dg + d3)93 — dy cos(a; + a3)z])

ou VCE4/0 = LZC'Kz}/_é + /\(dZ + 0.(3)% + /\X_g - (Lz COS(CKQ) + /\COS(CKZ + a3))d12_1) E

Question 17: Déterminer la vitesse Vces/¢ par une autre méthode.

Réponse 17: Par composition des mouvements puis changement de point avec Varignon :

Veeaso = Veeass + Veesyo + Veeas1 + Veer o
Et:

Veeass = Ai3;

Veess2 = Vies/a + CBAQ3,5 = 0~ Ax3 A d3z] = Ad3y3;

Veers1 = Vaeay1 + CANQ, 1 = (=AX53 = LyX5) A da2) = A3 + Lydnds;
AN

2
Veer /0 = Vae170+CANQ g = (—AX3—Lyx5) Adyvg = —(Acos(ar +a3) +
Lycos(ay))dz1;

[ J
(O8]

On retrouve bien
VC€4/0 = dezy_é + /\(&2 + 0(3)}}_5 + /\X_:)), — (L2 COS(&Q) + /\COS(&Q + a3))0'(12_{ .

Question 18: On souhaite que le point C ait une trajectoire verticale ascendante (taillage de
haie). En déduire une relation a imposer entre les parametres.

Réponse 18: Si C possede une trajectoire verticale par rapport a 0, alors Vices o n'a de
composante que suivant y7, c’est a dire Vieq .1 = 0 et Vieeq 0.21 = 0.
Soit :
Veea/o-X1 =0 .
& Lydrpr.x] + A(dp + d3)93.%] + Ax3.41 =0
car x1.2] = 0 & |~Lydysin(ay) — A(dy + d3)sin(a, + az) + Acos(a, +az) = 0|,
Et: VC€4/0.Z—1) =0

— d(Lycosa,+ Acos(a, +a3z)) =0
— , ce qui est assez intuitif.

Question 19: [Bonus] Déterminer 1'expression de I'ceq /0.
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Réponse 19: Pour cela il faut dériver le vecteur vitesse :
T ~ dVceayo
Ced/0 = — g
Rg
Pour faciliter le calcul, posons p(t) = L,cos(a;) + Acos(a, + a3), ainsi :
= . o . d_) .. N P, . > .
Tceaso = Ladrys + Lody %l + May + d3)y3 + Aldy + d3)y3 + AMdr +
Ry
.\ dy3 < qdxs B o d i o dz)
as) %l +Axz+A d_:l —Lydypz — Loy d_ﬂ z1 —Lyayp d_tll
Rg Rg Rg Rg
Or
d )5 d ) - — RN . . -
. % = % + Q0 APy = —dox; + d;sin(a;)z]
1R, 1R,
d 7z d )3 - — . . — . . —
o % = % + Q3,0 Ay3 =—(dy + d3)x3+ dysin(ay + az)z;
1R, 1R,
dx_) dx_) P~— — . . — . —
® d_t3 = d—: +Q3/0/\X3 = (a2+a3)y3—alcos(a2+a3)zl
1R, 1R,
dz—l) dz—l)| P — — .o
o — = — —|—Q1/0A21:a1x1
dt |, dt Jg,
dp

[ ) = —dz Sil’l(()(z) + /.\COS(OZZ —+ a3) — /\(0[2 + a3) sin(a2 + a3)

dt |

Il ne reste plus qu’a compiler tout.
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