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Compétences

* Modéliser
o Déterminer les caractéristiques d'un solide ou d'un ensemble de solides indéformables.
o Modéliser une action mécanique.
* Résoudre
o Proposer une démarche permettant la détermination d'une action mécanique inconnue ou d'une loi de
mouvement.
e Communiquer
o Produire des documents techniques adaptés a I'objectif de la communication.
o Utiliser un vocabulaire technique, des symboles et des unités adéquats.

Exercice 1 : Stabiliseur d’image mécanique

Source : CCMP 2018

1 Introduction

La stabilisation d’'images - photo ou vidéo - est un domaine en pleine évolution. On peut distinguer deux types
principaux : les stabilisateurs optiques qui améliorent la qualité par le traitement informatique des images et les sta-
bilisateurs mécaniques qui s'opposent aux mouvements indésirables pendant la prise de vue. Nous nous intéressons
a un stabilisateur actif représentés sur les figuresl. Les appareils photos modernes fonctionnent en rafales : 8 a 10
images par seconde et en mode vidéo. Le besoin de stabilisation de 'image dans de telles conditions est impératif.

2 Equilibrage statique

Q 1:ATaide des données en annexes justifier la forme du vecteur @, 0'Gs, O'Gy et TGC
Notation adoptée : on appelle

* Gy : le centre de gravité de 'ensemble {4, caméra},

* Gsayc : le centre de gravité de 'ensemble {3, 4, caméraj,

* et Go3yc : le centre de gravité de 'ensemble {2, 3, 4, caméra}.
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C4 : PERFORMANCES DYNAMIQUES C4-2

Skycam ou spydecam pour sport collectif ou tennis Camera de télévision sous ballon

FIGURE 1 - Illustration de stabiliteurs d’'images actifs

g Propriété 1 : Equilibrage statique
¢ Le solide S est équilibré statiquement si G appartient a I’axe de rotation (M, ).

e L'équilibrage est classiquement réalisé par ajout de masselottes (par exemple pour les roues
de voitures) ou par enlevement de matiére par percage (par exemple pour les vilbrequins).

Q 2: En utilisant la définition du barycentre d'un ensemble a préciser, établir les expressions des deux valeurs
réglables de position de la caméra sur le support (4) notées ( yc, zc ) en fonction des données massiques utiles
(voir en annexe figures 4, 5, 6 et 7) assurant ainsi I'équilibrage de la nacelle selon 'axe de tangage. Donner une
estimation numérique de yc et de zc (en millimetres);

Q 3:Alafin de la procédure d’équilibrage de 'axe de tangage, exprimer O'Gy;

Q 4: Compléter alors la 1% ligne du tableau du document-réponse en indiquant les solides concernés par la
procédure d’équilibrage ainsi que le décalage a effectuer (utiliser le symbole P).

Q 5: Sans faire de calculs, compléter les lignes 2 et 3 du tableau du document réponse en indiquant le nom de
P'axe, les solides concernés par la procédure d’équilibrage ainsi que la direction du décalage a effectuer (utiliser le
symbole P) .

Ordre | Nom del’axe | Solides concernés J_rXi + 17, iZ,-
1er tangage 4+c v v
2¢ roulis 3+4+c v
3¢ lacet 2+3+4+C )

3 Modélisation dynamique

Pour modéliser dynamique le systéme on doit quantifier I'opérateur d’inertie de I'ensemble {2 + 3 + 4} dans la base
be = (Yx,j/'c,_z)c). On notera A;, B;, C;, Dj, E,i et F; les termes de 'opérateur d’inertie du solide i exprimé dans la
base associé au solide i au point O'.

e Lacet: 5(2/1) = 0.21_2)12 etO, = (76)1,76)2) = (?1,72);
¢ Roulis: 5(3/2) = 93272,3 etlsp = (7(7)2,7(?)3) = (_2)2,73);
* Tangage: Q@4/3) = 013X 34et0s3=(73¥4)=(Z3 Z4)

Q 6 : Donner la forme des opérateurs d’inertie des solides 2, 3 et 4 dans leur bases respectives en tenant compte
des symétries.

Q 7 : Dans le cas d’angles de roulis et de tangage nuls donner I'expression de 'opérateur d’inertie de 'ensemble
Ep3q=1{2,3,4} danslabase b, = (X, Y, 2c)enO'.

Q 8: Dans ces conditions, déterminer Popérateur d’inertie de 'ensemble E,34. = {2,3,4,caméral en O'.
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C4 : PERFORMANCES DYNAMIQUES C4-2

4 Annexes : données massiques des constituants de la nacelle

axe 21 « lacet » axe 21 « lacet »
T .

Moteur de
Capteur d'attitude lacet
AHRS encastré

avec (4)

Solide « base »
repéré (1) encastré
avec le porteur

Moteur de
Solide « support » roulis
repéré (4) en
liaison avec (3)

selon I'axe 43

Solide repéré (2) en
liaison avec (1)

selon l'axe 21 N
~ '~
~

Moteur de

~ axe 43 « tangage » ‘
- tangage

Caméra solidaire
du solide (4)

Solide repéré (3) en
liaison avec (2)
selon l'axe 32

‘ axe 43 « tangage » —

axe 32 « rouls » ‘
axe 32 « roulis »

FIGURE 2 — Vue de la caméra stabilisée FIGURE 3 — Vue de la nacelle seule

Remarque importante : les données numériques sont fournies pour une configuration « primaire » de la nacelle
(avant toute procédure d’équilibrage) pour laquelle les points O et O’ sont supposés parfaitement confondus.

On rappelle que le point O se trouve toujours a I'intersection entre 1’axe lacet et 1’axe roulis alors que le point O’
se trouve toujours a l'intersection entre ’axe roulis et I’axe tangage.

(21’ 22 )
axe lacet

solide repéré (2)

SOLIDE (2)
* masse ; my .
* centre de gravité G, tel que OGy = —by s + 2 Z 2
¢ données numériques initiales :

collier de liaison
tube (2) — axe

my = 340g
b, =80mm
¢, =160mm
<A
(S
Xy ?2
FIGURE 4 - Description du solide 2
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C4 : PERFORMANCES DYNAMIQUES

C4-2

solide repéré (3) \
=2

axe roulis

collier de liaison
tube (3) - axe roulis

solide support
repéré (4)

=

I “

axe tangage
(X3, %)

Rt

RS
rainures de
réglage (dispositif ‘
partiellement ™
| d’accrochage de
\L la caméra sur (4)

représenté)

FIGURE 6 — Description du solide 4

caméra compléte
(boitier, objectif,

point d’accrochage
du boitier sur (4)

FIGURE 7 — Description de la caméra complete

SOLIDE (3)

* masse ; ms
* centre de gravité Gs tel que O'Gs = —azx3 — b3 ' 3
¢ données numériques initiales :

m3 =390g
as=4mm
b3 =82mm

SOLIDE (4) : support

® masse ; my

R —

* centre de gravité Gy tel que O'Gy = —ay X 4—C4 2 4
¢ données numériques initiales :

my =350g
as =24mm
cg=4mm

CAMERA COMPLETE (boitier, objectif, AHRS)

* masse ; M,
* centre de gravité G, tel que

Ee——

O/OC = x0?4 + y074 + 2074
O.G, = a0754 + bc74 + 6674
¢ Le point O, représente le point d’accroche du

boitier de la caméra sur le support (4)
¢ données numériques initiales :

m.=1000g
a.=16mm
b. =20mm
c.=48mm

¢ opérateur d’inertie en O, exprimée dans la base
B::

_ A. -F. -E
Iop (cam)=| -F. B -D¢
_Ec _Dc Cc

(e yerze)
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C4 : PERFORMANCES DYNAMIQUES C4-2

Exercice 2 : Inertie d’'un cadre de transport de moules d’injection
plastique

Source : e3a PSI 2008
Ons’intéresse a la détermination des caractéristiques inertielle d'un cadre support d'un moule destiné al'injection

plastique des tableaux de bord automobile (figure 8).

FIGURE 8 — Photo d'un tableau de bord

Lobjectif de I'étude est de déterminer les caractéristiques inertielles nécessaires pour assurer les niveaux de la
fonction technique : “assurer les déplacements des moules d'un poste a 'autre”.

La matrice d’inertie du cadre au point O, milieu du cadre se trouvant sur I’axe de rotation (OC, JTZ) de celui-ci avec
le plateau, dans la base b, = (X, ye, z¢) est la suivante :

- A. —-F. -E
Io.(cadre)=| -F. B -D¢
-E. -D. C.

—_ — —

(vayCvZC)

moule 2 moule 1

FIGURE 9 - Caractéristiques géométrique du cadre

Q 9: Indiquer les termes nuls de cette matrice et préciser pourquoi.

Le cadre est équipé de deux moules identiques respectivement 1 et 2 montés en opposition (voir bases associées).
Les matrices d’inertie des moules 1 et 2, au point O, dans leurs bases respectives : by = (x1,1,21) et by = (X2, 12, 22)
sont identiques :
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C4 : PERFORMANCES DYNAMIQUES C4-2

_ Am  —Fm —Enm
Io,(moulel)=| -F, By —Dp
_Em _Dm Cm

(x1.y1,21)

et

— Am _Fm _Em
Io,(moule2)=| -F, By —Dp
-E,, -D,, Cp

(%2,y2.22)
Q 10 : Déterminer littéralement la matrice d’inertie du cadre équipé des deux moules au point O, dans la base
b = (X, ye, z¢) en fonction des termes de la matrice précédente :

— Acm _ch _Ecm
Io (cadre+moules)=| —Fen  Bem  —Dem
_Ecm _Dcm Ccm (E,ﬁ,z_;)
Q 11: Effectuer application numérique. Ac = 159,22kg.m?, Bc = 426,02kg.m?, Cc = 531,77kg.m?, Ec = 0,06kg.m?
Am = 14,38kg.m?, Bm = 15,43kg.m?, Cm = 21,44kg.m? Dm = 5,32kg.m?, Em = 0,36kg.m?, Fm = —0,04kg.m?
On donne:
e Lamasse m;,, d'un cadre équipé de deux moules;
¢ Le moment d’inertie C.5, d'un cadre équipé de deux moules autour de |'axe (Oc, Z) ;
e Le centre de gravité d’'un cadre équipé de deux moules est sur 'axe (O, z¢) et situé a une distance d par rapport
al'axe de rotation (A, zg) du plateau indexeur (zg = z.) (voir les deux figures suivantes avec O = O,);
* Le moment d’'inertie C, du plateau indexeur par rapport a I'axe de rotation (A z).
e Linertie des “peaux fabriquées” étant négligée par rapport a celle du cadre équipé de deux moules.

réducteur
systeme poulies / courroie

came

Q 12: Déterminer littéralement le moment d’inertie C de 'ensemble tournant plateau indexeur équipé de ses
quatre cadres et huit moules par rapport a I'axe de rotation (4, zy) en fonction des termes précédents.
Q 13: Application numérique avec C,,, = 575kg.m2; Mem =500kg; d =2,95m; C)y = 1500kg.m2
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C4 : PERFORMANCES DYNAMIQUES C4-2

Corrigé

Exercice 1 : Stabiliseur d’'image mécanique

Q 1:ATaide des données en annexes justifier la forme du vecteur OG,, O'Gs3, O'G, et O.G,.

. 0G,:
Le solide 2 posséde un plan de symétrie (O, y 2, Z2) donc OG- X2 =0,
o O/G3

Le solide 3 posséde un plan de symétrie (O, X3, y'3) donc O'Gs - Z3=0

° O’G4
Le solide 4 possede un plan de symétrie (O, X4, Z 4) donc O'Gy- Y4 =0
e 0.G;

Le solide S; ne posséde pas de symétrie donc le vecteur position du centre d’'inertie est quelconque.

Q 2: En utilisant la définition du barycentre d'un ensemble a préciser, établir les expressions des deux valeurs
réglables de position de la caméra sur le support (4) notées ( yc, zc) en fonction des données massiques utiles
(voir en annexe figures 4, 5, 6 et 7) assurant ainsi ’équilibrage de la nacelle selon 'axe de tangage. Donner une
estimation numérique de yc et de zc (en millimetres);

Laxe de tangage est 'axe (O’, X4). Pour assurer I'équilibrage statique autour de cet axe, il faut que Gy, soit sur I’axe,
c’est-a-dire : .

O'Gyc-74=0

O'Gyc+Z4=0
Or: (my+ mc)O’G4c = m4O,G4 + chch = [—myas+ (xc+ ag)mel iy + [(ye+ b.) mc]y4 +[—maca+ (cc+ z20)mclZa
Les conditions de position de G4, sur I'axe s’écrivent ainsi :

Ye=—20mm

yc"rb(;:O J/C:—bc
{ :>{ Z, = —46,6 mm

Application numérique :
—mycCy+ (Cc+2)me =0 z¢ = (mycy —mece) me PP d

Q 3:Alafin de la procédure d’équilibrage de 'axe de tangage, exprimer O’ G, ;
- —mgag+ (Xc+agme
O'Gyc = X4

mgy+ me
Q 4: Compléter alors la 1** ligne du tableau du document-réponse en indiquant les solides concernés par la
procédure d’équilibrage ainsi que le décalage a effectuer (utiliser le symbole P).

Ordre | Nom del’axe | Solides concernés iX’,- + 17, iZ,-
1er tangage 4+c v v
2¢ roulis 3+4+c v
3¢ lacet 2+3+4+c W)

D’apres les données de I'énoncé, 'axe de roulis est déja équlibré suivant Z; car O’'Gs.Z3 = 0 et O'Gyc.Z3 = 0 apres
équilibrage du tangage.

De méme, d’aprés les données de I'énoncé, I'axe de lacet est déja équlibré suivant X; car %;.3?2 =0etO0'Gzge.Xn =
0 apres équilibrage du roulis.

Enfin, d'un point de vue statique, le poids ne travaille pas par rotation autour de I'axe de lacet suivant zZ; donc
I'équilibrage statique est inutile vis-a-vis du poids (mais pas des accélérations), d’ot1 la case (v').

Q 5: Sans faire de calculs, compléter les lignes 2 et 3 du tableau du document réponse en indiquant le nom de
I'axe, les solides concernés par la procédure d’équilibrage ainsi que la direction du décalage a effectuer (utiliser le
symbole P) .

Q 6 : Donner la forme des opérateurs d’inertie des solides 2, 3 et 4 dans leur bases respectives en tenant compte
des symétries.
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C4 : PERFORMANCES DYNAMIQUES C4-2

e Solide 2:le plan (O, ¥ 2, 7 2) est plan principal d’inertie donc X est direction principale d’inertie.

- Ay 0 0
Io(S2)=( 0 By -Do
0 -D, Cy

(2,72,212)

e Solide 3 :le plan (O’, X3, y'3) est plan principal d’inertie donc Z 3 est direction principale d’inertie.

_ A3 —-F3 0
Iop(S3)=| -F3 Bz 0
0 0 Cs

(%3,2,3,23)

e Solide 4 : le plan (O', X 4, Z 4) est plan principal d’inertie donc y 4 est direction principale d’inertie.

_ Ay 0 -FE4
ToSy= 0 By ©
~Ey 0 G4

(¥3,4,y4,21)

Q 7 : Dans le cas d’angles de roulis et de tangage nuls donner 'expression de I'opérateur d’inertie de ’ensemble
Ezsa =1{2,3,4} danslabase b, = (X, V¢, Z c)-
Dans ce cas particulier les 3 bases sont identiques, on peut donc sommer les opérateurs d’'inerties :

Tor(Exza) = Ty (S2) + 1oy (S3) + T (Sa)

_ A4+A3 +A2 —F3 —E4
=1 (84 = —-D» B4+ B3+ By —Dy
—E4 —F5 Cy+C3+0Cy

(Fa.c:Vae:20c)

Q 8: Dans ces conditions, déterminer 'opérateur d’inertie de 'ensemble Eps,. = {2,3,4,caméra} en O'.
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C4 : PERFORMANCES DYNAMIQUES C4-2

Tor(Ecasa) = T (E23a) + o/ ()

On connait uniquement 706 (c). Ainsi pour déterminer Iy (c) on peut exprimer deux fois le théoreme de Huygens :

To,(0) = I6,(¢) + To,c, ()

To(0) = ?GC(C) +?O’Gc (c)

On soustrayant ces deux équations on obtient;

Io/() =To,(€) = T0.6,(0) + 1o/, (©)
On donne les vecteurs positions :

—_—

O0,=xX4+y:Va+2:24

OCGC = (1074 + bc74 + 6374

Ce qui donne :

To(c) =
4c+mc[((zc+cc)2_cg)+((J’c+bc)2_bg)] _Fc_mc[((xc+ac)'(_)/c+bc)_ac'bc)] —Ec—mc[((xc+ ae) - (zc +cc) — ac- c)]
—Fe—mc|[((xc+ac)- (ye+be)—ac-be)]  Be+tme[((ze+c)?—c?)+((xc+ag)?—a2)]  —De—me[((ye+be) - (zc + cc) — be - ¢c)]
—E.—mc[((xe+ac) - (zc+co) — ac - ce)l —Dc—mc[((ye+be) - (zc + ¢c) — be - cc) ] Ce+ mc|((xc+ ac)? — a?) + ((ye + be)* — b2) ] (T

Exercice 2 : Inertie d’'un cadre de transport de moules d’injection
plastique

Q 9: Indiquer les termes nuls de cette matrice et préciser pourquoi.
Le plan (O, Z g, X ¢) est plan de symétrie.

Les produits d’inertie F; =0 et D, = 0.

La matrice d’inertie s’écrit alors :

_ A, 0 -E;
Io (cadre) = 0 B. 0
-E. 0 C;

(e yerze)
Q 10: Déterminer littéralement la matrice d’inertie du cadre équipé des deux moules au point O, dans la base
bc = (X¢, ye, z¢) en fonction des termes de la matrice précédente :

— ACm _ch _ECm
Io (cadre+moules)=| —F¢n  Bem  —Dem
_Ecm _Dcm Ccm

—_ — —

(xc,J/ch)

?oc(cadre+ moules),, = ?oc(cadre)bc +?oc(moule1)b1‘c +?oc(moule2)bc

On remarque que dans I'’énoncé les trois matrices d’inertie sont exprimées au méme point. Seules la base de la
matrice d'inertie du moule 2 est différente. On effectue un changement de base avec la relation :

?Oc(mouleZ)bc =P (by,—b) -?Oc(mouleZ)b2 -%(bz — b)
Or,
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C4 : PERFORMANCES DYNAMIQUES

C4-2
Xe=-X2 Donc
- - _ -1 0 O
Ye=—Y2 P(b,—by)=|1 0 -1 0
- - 0 0 1
Z¢c= 22
On trouve alors :
— Am _Fm Em
Io,(moule2)p, =| —Fm Bm Dn
Em — Dm Cm J(z5.2)
Et,
_ 2-Ap+ A -2-Fp, -E,
Io,(moule2)p, = -2-Fy, 2By, + Be 0
0 0 2:-Cp+C, )

Q 11 : Effectuer lapplication numérique. Ac = 159,22kg.m?, Bc = 426,02kg.m?, Cc = 531,77kg.m?, Ec = 0,06kg.m?
g g g g

Am =14,38kg.m?, Bm = 15,43kg.m?, Cm = 21,44kg.m?> Dm = 5,32kg.m?, Em = 0,36kg.m?, Fm = —0,04kg.m?
Acm = 187,88kg - m?

Bem = 456,88kg - m?

Cem = 574,65kg - m?

Fm =0,08kg - m?

Eem =0,06kg - m?

Q 12: Déterminer littéralement le moment d’inertie C de 'ensemble tournant plateau indexeur équipé de ses
quatre cadres et huit moules par rapport a I'axe de rotation (A4, z;) en fonction des termes précédents.
Par application du théoréme de Huygens pour le moment d’inertie sur z. :

C=4-(Com+mep-d*) +Cp

Q 13 : Application numérique avec C.,,, = 575kg.m?; me,, = 500kg; d = 2,95m; C, = 1500k g.m?
P

C =4-(575+500.2,95%) + 1500 = 21205k g.m>.
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