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TD n°1

Les torseurs

Exercice 1 :

Dans un repere orthonormé direct R(O, X, ¥, Z), on considere les trois glisseurs {G1}, {G2} et {G3}

suivants :
Gil={_ " L2l ={_ " 4 fesl=y D
M(A) =0/, M(B)=0/, M(C)=0],
0 0 0
Avec A (L,0,0), F,| F|,B(0,L,0), F,| 0 | et C(L/2, L2, L), F,| Y,
0 F Z,

Soit {T} la somme des trois glisseurs {G1}, {G2} et {G3}.
1. Déterminer les éléments de réduction du torseur {T} au points O, A et B.
2. Trouvez Y3 et Z3 pour que le torseur {T} soit un couple, dans ce cas, calculer son moment.
3. Existent-t- ils des valeurs de Y3 et Z; pour que le torseur {T} soit un glisseur tel que le point O

appartient a 1’axe central.

>

4

4. Soit {G4}, :{ﬁ s 4} avec F,| Y,
M,(C) =0/

N <

4

Soit {T’} la somme des quatre glisseurs {G1}, {G2}, {G3}et {G4}.

Existent-t- ils des valeurs de X, Y, X4, Y4 et Z4 pour que le torseur {T’} soit équivalent au torseur nul.

Figure 1

Exercice 3

Soit I’espace affine euclidien de repere (O,1, j,lZ). Soient quatre points A, B, C et D appartenant a I’espace
affine. A tout point M, on associe le vecteur H(M) =MAA MB+MC AMD.

1) Montrer que le champ H (M) est antisymétrique.

2) Déterminer les €¢léments de réduction en A du torseur {T} associé a ce champ de vecteurs.



Exercice 4 :

Soit I’espace affine euclidien de repére O,i,], IZ) Soient A le point de coordonnées (1, 0, 0) et B le point de
coordonnées (0, 1, 0).
Un torseur {T(L)}, A €R, est donné par ses trois moments aux points O, A, B.
M(O)=-2i +2(1+ )]
M(A) = -2i +(3+24)] -3k
M(B)=-3 +2(1+ )] + 2+ Ak
1) Vérifier I’équiprojectivité de ces moments.
2) Déterminer la résultante R=Xi + Yj + ZK du torseur.
3) Soit C le point de coordonnées (0, 0, 1), déterminer le moment au point C par la condition
d’équiprojectivité.
4) Pour quelle valeur de A, le torseur {T(A)}est-il glisseur ? Déterminer son axe central.

5) Pour quelle valeur de A, I’axe central est-il paralléle au plan (O, y, z). Déterminer I’axe dans ce

cas.

Exercice 5 :
L’espace affine euclidien réel orienté de dimension trois étant muni d’un repére direct (O,i, J,K). On

considére le champ de vecteurs Mt qui, pour t réel fixé, associe a tout point p de I’espace, le champ de

vecteurs Mt(P) de composantes :
1+3y-1tz
M ((P)| =3x+2tz | ou (x,y,z) sont les coordonnées du point P.
2+tx -ty
1 °/ Pour quelles valeurs de t, le champ de vecteurs Mt soit représenté par un torseur ?

2°/ Lorsque M, représente un torseur, calculer son vecteur et préciser si ce torseur est un glisseur, un couple.

Déterminer son axe central.

Exercice 6 :
On considere deux torseurs {T;} et {T»} donnés par leurs ¢léments de réduction en un méme point P

arbitraire (ﬁl, |\7|1(P)) et (ﬁz, |\7|2(P))

On définit un champ de vecteurs H par sa valeur au point P : H(P) = ﬁl A |\7|2(P) - ﬁz A |\7|1(P)
3) Montrer que le champ H est équiprojectif.

4) Montrer que le champ H peut étre représenté par un torseur dont on déterminera la résultante R .

P

On note {T,}, = {I:II? } le torseur définit précédemment.
P))e

5) Montrer que le commenent {T, }® {T,} est nul.

6) Montrer que le commenent {T,}® {T,} est nul.



7) Dans quel cas {Ts} est un torseur couple.

8) A quelle condition {T3} est-il un glisseur ?
Exercice 7
On considére I’espace affine euclidien de repere (A, ], IZ) . Soit une plaque rectangulairc ABCD de
longueur L et de largeur H, avec A (0,0,0), B(0,L, 0), C(H,L,0) et D(H,0,0) soumise a une répartition de
densité de force sur ses cotés. La répartition est uniforme sur les cotés AB et DC, elle est de norme p et q
respectivement. La répartition est linéaire sur les cotés AD et BC (Figure 1).

Y

z

-

AN
0

Figure 1

1) Déterminer I’expression de la fonction densité de force ? pour chaque coté de cette plaque.

2) Déterminer les éléments de réduction du torseur {T;} aux points A et C associé a cette densité de
force.

3) Discuter la nature du torseur {T;}.

4) Supposons que p=q, donner I’expression du torseur {T;}a.

—

5) De plus, la plaque est soumise aux forces suivantes : F, = F, X au point A, IEB = Fg, Y au point B,
IEC =F.X au point C et lfD =Fp, Y au point D. Déterminer les ¢léments de réduction du torseur

{T,}a associé a cet ensemble de vecteurs liés.
6) Dans le cas ou p=q, déterminer les éléments de réduction du torseur {T}, associé a toutes les
forces appliquées sur cette plaque.

7) Déterminer la décomposition centrale du torseur {T}.



Correction

Exercice 1
1)
o {T}o = {G1}p +{G2}, +{G3},

o), =l i), *litio),
M), (M, (0) M,(0) M;3(0)

d’ou

R, 0 0
Bmfi o= (F) 4 () ()= (s +1)
0 Z F+Z

et
M(0) = M,(0) + M,(0) + M;(0) = OAAF, + OBAF, + OCAF,

l
. 0 IF
= M(0)=<O>+(O>+
IF 0

=Z-=1Y
2

)
L)

( [ \

0 lF+EZ—lY
R I
= = = R —
{T}o = {M(O)}O {F+Y 2z ;
l
\F+Z lF+§Y ),

0 IF+-Z-1ly
. {T}Az{éR } ={ﬁ R ﬁ} ={F+Y IF+iZ
A

M(A) M(0)+ R AOA l
\F+2 -3,
0 —sz-1l
R R z
° TY, =4 _, =4 5 —¢ =1F+4Y —=7
s {M(B)}B {M(0)+R/\OB}A 2

F+Z IF+-Y )
2 A

—

2) {T} est un couple si R=0 et M(0) # 0

N

R=0 = Y=Z=—F danscecas M(0) = —éF =0

iF

2
3) {T} est un glisseur et O€ I'axe central = R # 0 et M(0) =0
= YetZvérifient Z=0;Y =FetY = —2F c’est impossible

Il n’existe pas de valeurs de Y et Z qui vérifient ces conditions




4) {T'}o = {G1}o +{G2}p +{G3}p + {G4}o = {T}o + {G4}o

avec Y=2F et Z=4F

0 IF
on aura {T}y,-{3F —2IF
5F 2IF o

(L -N—iM )
F, E,
M4-(0) 0 OC/\F4 0 l2 l
lN —M——LJ
2 2 0
D’ou
‘ l
L lF+EN—lM
) l
(Yo =\3F+M —2lF—oN+IL
l l
(SF+N 2F+;M-zL |
(T} = {0} = R'=0 et M '(0) = 0 ceciimplique le systeme d’équations suivants :
f L=0 ( L=0
3F+M=0 M = —-3F
5F+N =0 N = —5F
I 51
{IF+-N—IM=0 = ({IF=—-F+3lF=0 = jmpossible
_ZlF_éN_}-lL:O —2[F+5éF=0
LZlF_|_£]\/[_£L:O L 21F—3LF=0
2 2 2

D’oui aucunes valeurs de L, M et N ne peuvent annuler en méme temps R'" et M '(0) c'est-a-
dire annuler {T'}.

Exercice 2
1) Pourque Ma soit un champs de moment d’un torseur il faut qu’il soit antisymétrique.
Pour vérifier 'antisymétrie de Ma on peut procéder de deux méthodes :

¢ Chercher un vecteur ﬁa vérifiant V P et Q de I'espace on a
Mo(P) = M, (Q+ R.A\QP
Les coordonnées de R,doivent étre indépendantes de celles de P et Q.

e Montrer que Ma et équiprojectif c'est-a-dire il vérifie V P et Q de I'espace on a
Mo (P). QP = M,(Q). QP

Dans les deux cas on sera amené a résoudre ’équation de second degré suivante :

a’? —3a+ 2 =0 dont les solutions sont a=1 et a=2.
2)




Sl = ﬁlﬁl(o) =0 32 = ﬁzﬁz(O) =0

et
ﬁl +0 Donc {T,} n’est pas un torseur
Donc {T} est un glisseur élémentaire

{T,} est un glisseur et M,(0) =0 l'axe central (A,) de {T,} est la
alors O€ l'axe central (A,) de {T;} . | droite// a R, et passant par le

De plus (A,)//R; d’ott (2,)=(O, R,) point I tel que :
_.  R,AM,(0
or; = /! 2(2 )

IR, |

(82)=(I2, Ry)

Exercice 3

H(M)=MAAMB +MC AMD.

9) Montrer que le champ H (M) est antisymétrique.
On a pour tout points M et N
H(M)=MAAMB+MC A MD
=(W+m)A(W+@)+(W+N—C)A(W+E)
= (MN A (MN + NB)+ NA A (MN + NB))+ (MN A (MN + ND) + NC A (MN + ND))
= MN A NB+NAAMN +NAANB+MN A ND+NC A MN +NC A ND
= H(N)+MN A(NB-NA+ND-NC)
= H(N)+MN A (AB+CD)

= H(N)+(AB+CD)A NM

D’ot H est un champ antisymetrique de résultante (N?; + C—D)

10) Déterminer les éléments de réduction en A du torseur {T} associé a ce champ de vecteurs.

{T}A={AE+CD} avec H(A)zﬁ/\ﬁ+l€/\ﬁzk/\ﬁ
HA) |,

11) Déterminer I’axe central du torseur {T}.

—_—

L’axe central du torseur {T} est la droite (A) paralléle au vecteur AB+CD et passant par le point

I tel que :



= (AB + CD)AH(A)
|48 + B’

Exercice 4

1) Déterminer I’expression de la fonction densité de force f pour chaque c6té de cette plaque.

z

—

x+ p) k pour M € [AD] 8
S A
X +p)k pour M € [BC] }H :

k pour M € [AB] b
.

=

A

fon =
(2
-

3=
=

pour M € [DC] f q/

Ll e

¥x

2) Déterminer les éléments de réduction du torseur {T;} aux points A et C associé a cette densité de

force.

=f £ d9+f £ d9+f £ d9+f F(M) dQ
MEe[AB] Me[BC(C] Me[CD] MEe[DA]

Lo H q—p . L
:fo—pkdy+f0—( I x+p)kdx+j;

H_(q—p

—quy+f x+p)E dx

0

= —(p + Q)Lk-(q + p)HEk
= —(p+q)(L + H)k

My (A) = [, AMAS (M) dQ

= JAMAF(M) dQ + | AMAF(M) dQ + | AMAf(M) dQ

fME[AB fME[BC fME[CD

+ f AMMAF (M) dQ
Me[DA]

L

x+p)E dx+f (Hi+ y)) A—qk dy
0

’ > " q—p
=fyf /\—pkdy+f (L] + x0) /\—(
0 0 H

+fOH x?/\—(q;px+p)l_€ dx



L

x+p) dx+f q(H] —yD) dy
0

L H q—p
= | —ypt —(LT—
]0 ypldy+]0 (LT xf)( T
H
q_p 2 -
+J; ( T +px)] dx

py* ]" q—p x> T lfa-p 3 px®\ "
— |55 2 _ 1 & - b4 1 - ~ 1z L
—l > LL—i—I L( T +px>LL+I< T3 + > )]L+[qHyj’]0

pl?>, (q—p H? . (q—p H® pH*\, . ql*, (q-p H?
= (22 L oH 177 B HL] — -
2<H2++H3+2]+]21+H3
+
= _at p(L2+LH)+(q pH2+qHL)f
D’ou

- { 3 } ~( + (L + Wk

T —_ —

VAT M, 4) _at p(L2+LH)+(q P2 4 qHL)7

A

M,(C) = M, (A) + R,NAC

3) Discuter la nature du torseur {T;}.
L’invariant scalaire de {T;} est J; = I_?)l. M,(4) =0
en plus :
e Sip # —qonaura ﬁl + 0 dans ce cas {T:} est un glisseur

e Sip=—q#*0on aura I_?)l =0 et Ml (4) # 0 dans ce cas {T:} estun couple

e Sip=g=00n aura R, = 0 et M;(A) = 0 dans ce cas {T} est un torseur nul

4) Supposons que p=q, donner I’expression du torseur {T;}a.
R, —2p(L + H)k
{Tl}A= — = 2 > 2 -
M, (4)), (=p(L*+LH)I+p(H*+HL)]),
R
5) {TZ}A={—> 2 }
MZ(A) A
F F F, F
e, i, i, i
Mg, (D), Mp (D), Mp (D), (Mg, (4),
(31, lmna ), e, e
0), \ABAFg), \ACAF;), \ADAF,),



avece

ou

={FAx? +{ FByj } +{ FCxi) }-l—{ FDyj}
6 ), WinFey), " HT+ LDAFLD, " |HIAF,ff

FaxU + FgyJFexl + FpyJ }

—

{0 +0 — LFck + HFg k .,

ﬁz (FAx-I'FCx)i) + (FDy + FBy)]
{234 = {—> } = { >
Mz (A) A (_LFCX' + HFBy)k

6) Dans le cas ou p=q, déterminer les éléments de réduction du torseur {T}A associé a toutes les

forces appliquées sur cette plaque.

(R _ _[ & R,
{T}a = {M(A)}A ={T1}aH{To}a = {M»l(A)}A + {MZ(A)}A

o {T} _ (FAx+FCx)?+ (FDy + FBy)f_ 2p(L + H)k
* 7 |=p(? + LH)T + p(H? + HL)] + (—LF¢y + HFg))K)

7) Déterminer la décomposition centrale du torseur {T}.

{T}a ={G}a+{C}4

_ R
163a = {ﬁm) - Aﬁ}A

Et

—

0

) ={ a}
47 LR,
_ 3 _ RM®)
T
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TD PARAMETRAGEE
Exercicel

La figure 1 présente le schéma cinématique d’un régulateur a boules. Le corps 1 est entrainé en un
mouvement de rotation uniforme. La force centrifuge exercée sur les boules attachées au point B et B’ ( les

boules ne sont pas représentées ici) entraine le déplacement horizontale de la piéce 4 sur I’axe (O,;(O) par
I’intermédiaire des leviers 3 et 3° attachés a 4 au point C et C’.
D est un point lié a 4 situé sur ’axe (O, X,).

—_

ABH— BC| =L

oﬂ‘: DC|=r

Figure 1
1) Tracer le graphe des liaisons du mécanisme en précisant le type de chaque liaison et son degré de
liberté (le systeéme est symétrique, ne considérer que la moitié en haut de (O, X,)).

2) Ecrire les différentes relations indépendantes entre les différents parametres introduits.
3) En déduire le degré de liberté (mobilité) du systéme.
4) Proposer un paramétrage strict du systéme.

Exercice 2

Le robot de manutention représenté dans la figure 2 est utilisé pour le déplacement de piéces d’un poste de
travail a un autre. Soient :

Ry (O, X,y,2 ) repére lié a S
R, (O, ;,91,21 )repere liéa S; tel que

(K;, g;l ) =0,

Ry (A, X,V,2)repére liéa S, tel que
OA= XX

Rs3 (B, ;(,93,23) repere i€ a S tel que

(y9 y3) = 93
Ry (C, X,Y,,24) repére lié & Sy tel que

(y9 y4) = 94
AB=L, BC=L; et CD=L,4

Figure 2
1) Tracer le graphe des liaisons du mécanisme en précisant le type et degré de liberté de chaque liaison.
2) Ecrire le vecteur position du point D par rapport au repére Ry exprimé dans la base de Ry



3) Déterminer le vecteur vitesse du point D par rapport a Ry
4) Déterminer le vecteur accélération du point D par rapport a Ry

Exercice 3

On considere le mécanisme plan de la figure (1) ci-dessous.

y
7 L
@ X AB=A’B’=a
AA’=BB’=b
BG=Lx+Hy

avec a, b, L, H sont

des constantes

positives
Figure 1

1) Tracer le graphe des liaisons du mécanisme en précisant le type de chaque liaison et son degré de
liberté

2) Paramétrer le systéme en justifiant votre choix .

3) Déterminer le degré de liberté (m) du systéme et déduire un paramétrage strict du mécanisme en
justifiant votre réponse

4) Ecrire les coordonnées (Xg, Y, Zg) du vecteur position du point G par rapport au repere (Ry)
exprimé dans le repére (Ro)

5) En déduire la trajectoire du point G dans (Ry). Dessiner sur la figure (1) cette trajectoire

6) Déduire les mouvements possibles de (Ss3) par rapport a (So) et déterminer le degré de liberté (ds.g)

de la liaison équivalente entre (S3) et (So)

7) Déterminer le vecteur vitesse \7(G /R,) du point G par rapport a Ry

8) Déterminer le vecteur accélération ;/(G /R,) du point G par rapport a Ry

Exercice 4

La figure (2) présente le schéma cinématique d’un mécanisme a disque excentrique utilisé pour commander
I’ouverture et la fermeture des orifices d’admission et d’échappement d’un moteur & combustion interne.
L’excentrique (1), en rotation autour de (O,z), pousse le culbuteur (2) dont la rotation autour de B pousse la
tige (3) vers la gauche. La translation de la tige (3) vers la gauche fait tourner le poussoir (4) qui pousse a
son tour par son extrémité au point G la soupape (5) et implique 1’ouverture de I’orifice des gaz. Le ressort

de rappel monté sur la soupape permet la fermeture de I’orifice.



j admission o
R d'air

Figure 2
Ry (O, ;(,9,2 ) repere lié a Sy
R (O, X,,Y,,z)repére liéa S, tel que (}’,Ail) = (V,AYI) =0,
R, (C, iz,yz,g)repére liéa S, tel que &5=—a§—b§ et(;(’,%zz) = (932) =40,
R3 (D, %,L,E)repére lié a S5 tel que CD = |292 et (Y,%(}) = (_);,AL) =40,

R4 (F, ;4,94,E)repére lié¢ a S, tel que ﬁ=—c§+d9 et (;,;4) = (§,94) =40,

Rs (I, X,,Y,,z)repéreli¢a Sstel que HI =Yy, et IG=Xxset (X,Xs)=(y,yY;)=a =30°
On pose : OA=e, AB=r, @:y892, DE=l;, ﬁza';wb';/, E=|;4+h§4et%=—|;4+h§4

avec a, b, Iy, ¢, d, e, r, 13, I, h,a’ et b’ sont des constantes positives

QUESTIONS
1) Tracer le graphe des liaisons du mécanisme en précisant le type de chaque liaison et son degré de
liberté
2) Déterminer les relations indépendantes entre les différents paramétres de ce mécanisme
3) En déduire le nombre de degrés de liberté (m) de ce mécanisme
4) Proposer un paramétrage strict pour ce mécanisme
5) Déterminer la loi Entrée sortie du sous-systéme {Sy, S4, Ss} reliant la translation Y de (Ss) a la

rotation 6, de S4

Exercice N°5

On considere le schéma cinématique plan d’une pompe a piston de la figure ci-dessous.



La rotation de la manivelle (S,) entraine, par I’intermédiaire de la piece (S3), la tige (S1) en rotation
alternative de part et d’autre de I’axe (0). Le mouvement de (S;) est transformé en un mouvement de
translation alternative (mouvement de pompage) de (Ss) par I’intermédiaire des pieces (Sa).

On donne OA=L, AB=r et OE=h

1) Tracer le graphe des liaisons

2) Paramétrer ce mécanisme

3) Déterminer les relations indépendantes entre
les parametres

4) Déterminer le nombre de degrés de liberté du
mécanisme

5) En déduire un paramétrage strict de ce
mécanisme

6) Déterminer la loi Entrée-sortie de ce

mécanisme

Exercice 1
La figure 1.a présente le schéma cinématique d’une presse mécanique représentée dans la figure 1.b.
L’entrée de I’huile sous pression dans le cylindre (1) du vérin déplace son piston (2). Le piston pousse la

biellette (3) qui bascule autour du point B pour pousser a son tour le poingon (5) de la presse.

On donne:
0C = —aX + by, AB=d,, AD=d,, BC=d, 0D.% = —d,

oua, b, d;, d,, d; et d4 sont des constantes positives

Figure n°1



1. Tracer le graphe des liaisons du mécanisme en précisant le type de chaque liaison et son degré de
liberté.

2. Paramétrer le systéme en justifiant votre choix (utiliser la figure n°1.a).

3. Déterminer les relations indépendantes entre les différents parametres de ce mécanisme.

4. En déduire le nombre de degrés de liberté (m) de ce mécanisme.

5. Proposer un paramétrage strict pour ce mécanisme.

Exercice 2

1. Tracer le graphe des liaisons du mécanisme de la figure n°2 en précisant le type de chaque liaison et
son degré de liberté.
On donne AB= I.
Figure n°2

2. Paramétrer le systéme en justifiant votre choix (utiliser la figure n°2).

3. Déterminer le degré de liberté (m) du systeme.

4. Ecrire les coordonnées (Xg, Y, Zg) du vecteur position du point B par rapport au repere (Ry).

5. Déterminer le vecteur vitesse \7(B /R,) du point B par rapport au repéere (Ry).

6. Déterminer le vecteur accélération ;( B/R,) dupoint B par rapport au repére (Ro).



Correction
TDs Paramétrage

Exercice n°1
1) Tracer le graphe des liaisons du mécanisme en précisant le type de chaque liaison et son degré de

liberté (le systéme est symétrique, ne considérer que la moiti¢ en haut de (O, ;0 ).

L, : liaison pivot d’axe (O,?O)

- L, L,
L, : liaison pivot d’axe (A,z,) c G e

L;: liaison pivot d’axe (B,El)

- L L
L4 : liaison pivot d’axe (C, z,) > :

L5 : liaison pivot glissant d’axe (D, QO) G Ly g
2) Paramétrer le systéme (utiliser la figure 1 ci-dessus).

Ry (O, X,,Y,,Z0) repérelié¢ a Sy

R; (O, ;(0,91,21) repére lié a S; tel que (VO,VI) =0,

R; (A, ;(2,92,21) repére lié a S, tel que (;0 , ;2) =40,

R; (B, §3,§/3,21) repere lié a S; tel que (;0, ;3) =0,

R4 (D, ?(0,;/1,21) repére lié a Sy tel que OD = XXo
3) Ecrire les différentes relations indépendantes entre les différents parametres introduits.

B — D  ——  — E—— -

OA+AB+BC+CD+ DO =0
r?l + L§2 + Lis - r§1 —XXo =0
Lcosé, + Lcosd, —x=0 X=Lcosé, +Lcosd,
=
Lsind, + Lsin@, =0 0, =-0,

4) En déduire le degré de liberté du systéme.

On a introduits 4 parametres liés par 2 relations d’ou 4-2=2 degrés des liberté

5) Proposer un paramétrage strict du systéme.
D’apres la question précédente 2 paramétres suffisent pour ce systéme (0;, 0;) ou (0;, 03) ou (04, x)

0, doit figurer obligatoirement dans le paramétrage strict car aucune relation ne permettra de le
déduire

Exercice 2
1) Tracer le graphe des liaisons du mécanisme en précisant le type de chaque liaison et son degré de
liberté.



L, : liaison pivot d’axe (O,;()
L, : liaison hélicoidale d’axe (O,
X)

L3 : liaison pivot glissant d’axe
(H, x)

L4 : liaison pivot glissant d’axe
(K, x)

Ls: liaison pivot d’axe (B, ;()

Ls: liaison pivot d’axe (C, ;)

O

LLL L

L

Figure 2
2) Ecrire le vecteur position du point D par rapport au repere Ry exprimé dans la base de Ry

—_— — — —

OD=Xx+Ly+L,y,+L,y,
OD = XX+ Ly+L,(cos@,y+sin@,z)+L,(cosd,y +sinb,7)

OD = X x+ (L+L,cosb, +L, cos94)§+ (L,sin@, + L, sin 6’4)2
3) Déterminer le vecteur vitesse du point D par rapport a Ry

— doD
V(D/RO):(—J
dt ).

V(D/R,)=X x—(L,6,sin6, + L, 0,sin6,)y+(L, 0, cos 0, + L, 0, cos 6,)z
4) Déterminer le vecteur accélération du point D par rapport a Ry

;(D/RO): dvV(D/R,)
dt .

7(D/R,) =X x—(L,0,sin 0, + L, 6, sin 6,)y + (L, 0, cos 6, + L, 0, cos 6,)z

—(L,6,%cos 0, + L, 0,” cos 0,)y — (L, 6,”sin 6, + L, 6, sin 6,)z

Exercice 3



1) Tracer le graphe des liaisons du mécanisme en précisant le type de chaque liaison et son degré de
liberté

L, : liaison pivot d’axe (A’,E )

L, : liaison pivot d’axe (A, E)
L3 : liaison pivot d’axe (B’, E)

L4: liaison pivot d’axe (B, E)

—_ - >

Ry (A, X,Y,2) repére lié a S

R; (A’, ;1,91,2) repére lié a S; tel que Mzb?/ (;(',;('1) = (}',?1) =0,
R; (A, ;(1 ,91,2) repeére lié a S, car (AB)reste toujours //(A’B’) = S; ne tourne pas % S; = la base (
?(1,91,2) est lié aussia S;

R; (B, X,V,z) repére lié a S; tel que AB = a;1

car (BB’)reste toujours //(AA’) = S; ne tourne pas % Sy = la base ( ;(, 9,2) est lié aussi a S;

3) Déterminer le degré de mobilit¢ m du systeme et déduire un paramétrage strict du mécanisme en
justifiant votre réponse

Le paramétre 6, constitue un paramétre indépendant et il est suffisant pour positionner les différents
solides (repéres) de ce systéme c'est-a-dire positionner les différents vecteurs et origines des repeéres
liés aux solides. D’ou m=1 et {§,} est un paramétrage strict de ce mécanisme.

4) Ecrire les coordonnées (Xq, Ya, Zg) du vecteur position du point G par rapport au repere (Ry)
exprimé dans le repere (Ry)

AG = AB+BG

AG =ax; +Lx+ Hy

AG =a(cos O, X +sin6,y)+ Lx+HYy
E:(L+acos91);+(H +asin6?1)9

5) En déduire la trajectoire du point G dans (Ry). Dessiner sur la figure (1) ci-dessus cette trajectoire

Ona: (X, -L) +(Y,-H) =(acos6,) +(asing,)’ =a’



D’ou on peut conclure que la trajectoire du point G dans le repére (Ry) est un cercle de centre le
L

point C| H | et de rayon a
0

6) Déduire les mouvements possibles de (Ss3) par rapport a (So) et déterminer le degré de liberté (ds.g)
de la liaison équivalente entre (S3) et (So)

Le solide (S;) peut faire de translation par rapport a (Sy) et aucune rotation n’est possible. En

plus, d’aprés I’expression du vecteur position du point G ces deux translations sont conjuguées.
D’ou on conclut que d3.o=1.

7) Déterminer le vecteur vitesse \7(G /R,) du point G par rapport a R

\7(G /Ry) = 4AG =ad:(—sin 01;+ cos ng;)
dt /g,
8) Déterminer le vecteur accélération ;/(G /R,) du point G par rapport a Ry
~ dV(G/R .= — . - -
7(G/Ry) = %/R =abi(—sinf X+cosb, y)—abi*(cosf Xx+sinb,y)
Exercice 4

1) Tracer le graphe des liaisons du mécanisme en précisant le type de chaque liaison et son degré de
liberté

L, : liaison pivot d’axe (O,E )
L, : liaison ponctuelle de normale (B,§ ,)
L3 : liaison pivot d’axe (C, E)
L4: liaison pivot d’axe (D, P )
Ls: liaison pivot d’axe (E, E)

Lg: liaison pivot d’axe (F, E)

L7: liaison ponctuelle de normale (G, 95)

Lg: liaison glissiére d’axe (I, 9 5)

2) Déterminer les relations indépendantes entre les différents parameétres de ce mécanisme
On distingue 3 chaines continues fermées indépendantes sui sont {0, 1, 2} , {0, 2, 3, 4} et {0, 4,5}
Appliquons la condition de fermeture géométrique :
e pour la chaine {0 1, 2}

—_— — — —

:0+ey1+Rx2—yBy2+ax+by:0

En projetant dans la base ( X, Y,z ) on obtient :

—sin 6, cos b, —sin 6, 1 0 0
e cos@ |+r|sind, |—yg| cosd, |+a 0|+b1|=]0
0 0 0 0 0 0

D’ou :



—esing, +rcosf, +ygsinf, +a=0 (eq.1)
ecosd, +rsind, —y;cosd, +b=0 (eq.2)
e pour la chaine {0, 2, 3, 4} :

_— _— _— _— -

—_ - -

En projetant dans la base ( X, Y,z ) on obtient :

—sind, cosd, cosd, —sind, 1 0 0
l,| cos@, |-I;|sin@, |-l sin@, |—h|l cosd, |+c/0|+d|1|=]0
0 0 0 0 0 0 0

—1,sin@, -1, cos@, —lcosd, + hsind, +c=0 (eq3)
{|200592—|3sin6?3—|sin6?4—hcosﬁ4+d=O (eq.4)

e pour la chaine {0, 4, 5} :

Fl+IH+HF =0 :ﬁ+a+m+ﬁ:6:—l;4+h§4—X§5—Y§/5+a';<+b'§:6

En projetant dans la base ( ;(,9,2) on obtient :

cosd, —sind, —sina 1 0 0
I| sing, |+h| cos@, [-X| cosa |[+a'|0|+b'|1|=|0
0 0 0 0 0 0

lcosd, —hsing, — Xcosa+Ysina+a'=0 (eq.5)
Isind, +hcos@, — Xsina—Y cosa+b'=0 (eq.6)

En conclusion, on a obtenu 6 équations indépendantes qui relient les 7 parameétres {
6,,%g,0,,0,,0,, X.Y }
3) En déduire le nombre de degrés de liberté (m) de ce mécanisme

m=7-6=1

4) Proposer un paramétrage strict pour ce mécanisme

{6,} constitue un paramétrage strict de ce mécanisme

5) Déterminer la loi Entrée sortie du sous-systeéme {So, S4, S5} reliant la translation Y de (Ss) ala

rotation 6, de S4

Le mouvement d’entrée est la rotation de (S4) = le parameétre d’entrée est donc 6,
Le mouvement de sortie est la translation de (Ss) = le parametre de sortie est donc Y
La loi entrée-sortie est donc la relation qui relieY a 6,

En faisant sin «.(e0.5) — cos«.(eq.6) on obtient :

(Isina —hcosa)coséd, —(Icosa + hsina)cosd, +Y +a'-b'=0

D’ou la loi entrée sortie de ce sous systéme est

‘Y =(lcosa+hsina)cosé, —(Isina —hcosa)cosd, —a'+b'

Exercice N°5

1.

Déterminer le graphe des liaisons de ce mécanisme




L, : liaison pivot d’axe (A,E ) (1ddl)
L, : liaison pivot d’axe (B, E) (1ddl)
Lj: liaison glissiére d’axe (B,; ,) (1ddl)
L4 : liaison pivot d’axe (O, P ) (1ddl)
Ls: liaison glissiere d’axe (C,;EZ) (1ddl)
L : liaison pivot d’axe (C, E) (1ddl)
L, : liaison glissiére d’axe (C, ;) (1ddl)

Soient :
Ry (O, X,y,2) repére li¢ a (So)

R; (A, ;1,91,2) repere lié a (S)) tel que

OA=Ly et (X,X1) = 6,
R, (O, ;(2 ,?2 ,E ) repere lié a (S,) tel que

(X, X2) =0,
R; (B, ;2,92,2 ) repére lié¢ a S; tel que
632 XZB;ZQ

R4 (C, _X’Z,SI’Z,E ) repere lié a Sy tel que

—_

OC = X,c X2 =hy + X. X

Rs (C, X,y,z) repere lié a Ss

3. Ecrire les différentes relations indépendantes entre les différents paramétres introduits et déduire

I’équation de xc en fonction de 0;.

—_— — —

OA+AB+BO=0
LS/’+r§1 —x25§2 =0

rcos @, — X,z cosd, =0 tggz:LHsinH1
= I cos 6,

L+rsinéf, —X,.sin@, =0
b 7B 2 X,5 = *4/T% OS> 6, + (L +sin6,)

0C+CO=0
xzciz—XCQ—h§:6
h L+rsiné, hr cos 6,
{XZC 09592 — e =N 9%, :z: rcos 6, N L +rsing,
%o sin6; =N X,o = +h? +x.° X,o = +4N% +X.°

4. Déterminer le nombre de degrés de liberté du mécanisme

On a introduits 5 paramétres liés par 4 relations d’ou 5-4=1 degré des liberté
5. En déduire un paramétrage strict de ce mécanisme



D’apreés la question précédente 1 paramétre suffit pour ce systéme. En effet tout les paramétres
peuvent étre écrit en fonction de 0,
6. Déterminer la loi Entrée-sortie de ce mécanisme

Le mouvement d’entrée est la rotation de (S;) = le parameétre d’entrée est donc 6,
Le mouvement de sortie est la translation de (Ss) = le parameétre de sortie est donc X

7. La loi entrée-sortie est donc la relation qui relie X, a 6,
D’ou la loi entrée sortie de ce sous systéme est

Exercice 6
1. Tracer le graphe des liaisons du mécanisme en précisant le type de chaque liaison et son

degré de liberté .

Liaisons

L, : liaison pivot d’axe (O, P )
L, : liaison pivot glissant d’axe (OA)
L;: liaison pivot d’axe (A, z)

L4: liaison pivot d’axe (B, P )

Ls: liaison pivot d’axe (C, P )

L¢: liaison pivot d’axe (D, P )
Paramétrer le systéme en justifiant votre

N = = = = N = A

L;: liaison pivot glissant d’axe (D, ? )

choix (utiliser la figure n°1).

Soient : ES
Ry (O, X,Y,2) repere li¢ a (0)

R, (O, ;1,9132) repere li€¢ a (1) tel que (;, ;1) =0,
R; (A, ;(1,91,2) repere lié€ a (2) tel que OA= XA;(]

R3 (A, ?(3,93,2 ) repere lié a (3) tel que (;, ;3) =40,

Ry (C, X,,Y,,2) repeére li¢ a (4) tel que (?,AL) =0,
et OC = —a¥ + by

Rs (D, ;(,9,2 ) repere lié a (5) tel que

aj = _d4;(+ yoy

2. Déterminer les relations indépendantes entre les différents paramétres de ce mécanisme.

On distingue 2 chaines continues fermées indépendantes qui sont {0, 1, 2, 3, 5} et {0, 4, 3, 5}
Appliquons la condition de fermeture géométrique :

e pour la chaine {0, 1, 2, 3, 4} :

—_— —_— —_— —_— -

OA+ AB+BC+CO=0
:>xA§1+d]§3—d3§4+a§—b37=6

- = >

En projetant dans la base ( X, Y, Z ) on obtient :

x



cos b, —sin 6, —sind, 1 0 0

X,| sin6, |+d,| cos@, |—d,| cosf, |+a 0|-b1|=|0
0 0 0 0 0 0
D’ou :
X,cos6, —d sinf, +d;sind, +a=0 (eq.1)
{xAsin¢91+d1cos:93—d3cos04—b:O (eq.2)
e pour la chaine {0, 4, 3, 5} :
OC +CB+BD+DO=0
:>—a§+b§/+d3§4+(d2—dl)§/3+d4;<—yD§:6
En projetant dans la base ( ;,9,2 ) on obtient :
1 0 —sind, —sind, 1 0 0
-a 0|+b| 1]|+d,| cosd, |+(d,—d,)| cosO, |+d,|0|-Yyp|1]|=]|0
0 0 0 0 0 0 0

—a—d,sind, —(d, —d,)sin6, +d, =0 (eq3)
=
b+d,cosé, +(d, —d,)cosd, —y, =0 (eq.4)

3. En déduire le nombre de degrés de liberté (m) de ce mécanisme.

On a 4 équations indépendantes qui relient les 5 paramétres {6,,X,,6,,60,,Yp }
d’ou m=5-4
m=1

4. Proposer un paramétrage strict pour ce mécanisme.

m=1 d’ou un seul paramétre suffit pour construire un paramétrage strict.
Puisque le mouvement d’entrée au mécanisme est la translation du piston (2) paramétré par la

variable X, on choisira { X, }
Exercice 7

1. Tracer le graphe des liaisons du mécanisme de la figure n°1 en précisant le type de chaque

liaison et son degré de liberté.

Liaisons

L, : liaison pivot d’axe (O,?O)
L, : liaison glissiere d’axe (OA)

= T Y =N

L;: liaison pivot d’axe (A, ?(0)

2. Paramétrer le systéme en justifiant votre choix (utiliser la figure n°1).



Soient :
Ro (O, X,,Y,,Z0) repere lié¢ a (Sp)

A

R, (O, X,,Y,,21) repére lié a (S)) tel que (y,,y,) = 6,
Ry (A, X,,Y,,Z1)repere li¢a (S telque OA=vy,y,

A

Rs (A, X,,Y;,23) repére lié a (S) tel que(y,,y,) = 6,

3. Déterminer le degré de liberté (m) du systéme.
On a une chaine continue ouverte ceci implique que les mouvements des différents solides de la
chaine sont forcement indépendants = aucune relation n’existe entre les parametres installés.
d’ou
m=nombre de parametres=3
4. Ecrire les coordonnées (Xp, Y, Zg) du vecteur position du point B par rapport au repere (Ry).)
Le vecteur position du point B dans le repere (Ry) est :
OB = OA+ AB
OB = YA§1 + |§3
AG = y . (cos 1915;0 + sin 9120) + I(cos 9390 + sin 9320)
Xg=0
Dot 3 Ys = Yacos 6, +1cos b,
Z, =Yy,sinf +Isinb,
S. Déterminer le vecteur vitesse \7(B/ R,) du point B par rapport a R,.
V(B/Ro)zd(% _90W ) 8 Sy 0704107,

/R dt /R,

6. Déterminer le vecteur accélération ;(B/ R,) du point B par rapport a R, .

dV(B/R,) _ d(y, ¥, + Y, 012 +10525)

7(B/R,) =
7( 0) at " at o

e _ . o _, . o _, oo _, 02__ e 02_,
:yAy1+yA9121+yA91Zl+yA¢9121—yA91 y1+I9323—I01 Y,

oo o2 . . . e e 02_,
=(Ya—YaO01)Y, + 2y, 01+Yy,00)21+10525-16: Y,



TD CINEMATIQUE
(1% partie)
Exercice n°1 :
La figure 1 présente le schéma cinématique d’'un mécanisme de transformation de mouvement de rotation
continue en un mouvement de translation alternative.
Un moteur é€lectrique entraine en rotation la manivelle (S;). Par I’intermédiaire de la bielle (S;) le coulisseau
(Ss) est animé d’un mouvement de translation alternatif.

(3,)

Soient :
e Ry (O, X,y,2) repere lié a (Sy)

e Ry (A, X,,y,,2) repére li¢ a (S)) tel

que OA = Lgl et (;,;1) =0,
e R, (0, X,,¥,,2) repére lié a (S) tel

A

que (;,;2) =40,

e R;(B, X,,Y,,2)repére lié a (S3)tel
que @ = XZB;2
e Ry (C, X,,Y,,2) repére lié a (Sy) tel

que OC =X, X2

e Rs(C, X,V,2) repére li¢ a (Ss)

Figure 1 Ondonne: AB=r et OD=h
(r, L et h sont des constantes positives)

8. Déterminer le graphe des liaisons de ce mécanisme.
9. Calculer les torseurs cinématiques suivants :

a {'9(51/30)}5
b {%(S,/Sy)},
© {'9(53/80)}3
d. {9(S,/S,)}. etendeduire {9(S,/S,)}
e. {9(Ss/S,)}. etendéduire {§(S,/Sy)}

Exercice n°2
Les performances des avions de combat modernes permettent d'atteindre des niveaux d'accélération trés

¢élevés, qui peuvent conduire a la perte de conscience du pilote.

Pour améliorer la résistance humaine aux fortes accélérations, la centrifugeuse constitue un moyen d'essai
indispensable pour la recherche médicale afin d'étudier I'effet des fortes accélérations (10 g) sur le corps
humain et de développer de nouveaux systémes (combinaison anti-g, commande vocale, son 3D...). Elles
sont utilisées d'autre part pour l'entrainement des pilotes afin d'augmenter par des exercices de contraction

musculaire et de respiration leur tolérance aux fortes accélérations.



L’exercice proposé ici s'articule autour d'une présentation du moyen d'essai le plus récent, la centrifugeuse
101.3 du Centre d'Essais en Vol de Brétigny/Orge, une étude cinématique permet de valider I'utilisation de

cette centrifugeuse pour simuler les accélérations effectivement subies par le pilote dans son avion.

Tk nacelle

bras ; SRl anneau
Centrifugeuse Détail de la position du pilote dans la nacelle
C'est 'accélération ressentie au niveau de la téte du pilote qui est le paramétre important pour I'étude des
phénomenes physiologiques. Pour simplifier les lois de commande de la centrifugeuse, on installe donc le
siege pilote dans la nacelle de telle fagon que le point I, centre de la téte du pilote se trouve aligné sur les

axes de rotation des deux liaisons pivot bras / anneau et anneau / nacelle.

Ay .‘é}
¥ Ty
¥, i gr
5.0
X, 4 -+
%o bras 1
bati g/ -
L )
Zﬂ = ZI
anneau 2
=
1} = -1_...
Nacelle 3
Schéma cinématique de la centrifugeuse
Soient :

Ry (O, X,,Y,,Zo) repére lié au bati (So)
R, (O, il,yl,go)repére lié¢ au bras (S;) tel que (;0,;1) = (Vo,yl) =y

Ry (I, X,,Y,,22) repére li¢ a (Sy) tel que (y,,y,) = (Z,,22) = 0 et O =—Ry,



A

Rs (I, X,,Y,.23) repére lié a (S3) tel que (X,,X3) = (Z,,2,) = @

Travail demande
1) Déterminer :

QS, /S
RLCIEVE IR
1790/,
(S, /S)
V(1€S,/S))]
Q(S;/,)

V(leS,/S,))

b {%(s,/8))} -
. {19(83/52)}.=
Q(S;/S,)

V(leS;/S,))

3) Calculer le vecteur accélération ;(l €S,/S,).

2) En déduire {1_9(83 /SO)} _

4) Soit G= 5 - ;(I €S,/S,) le vecteur qui représente le nombre de «g » qui s’applique sur le pilote en I
au cours de I’exercice. L’accélération de la pesanteur est telle que: a = gEo.

Déterminer les trois composantes Gys , Gy3, G,3 de G dans la base du repére (R3) li¢ a la nacelle.

5) Calculer en fonction de R, g et i I'inclinaison € de I’anneau pour que I’accélération latérale Gy3
«ressentie» par le pilote reste nulle.

Exercice 3:

La figure 1 représente le schéma cinématique d’une presse mécanique. L’entrée de I’huile sous pression dans
le cylindre S; du vérin déplace son piston S,. Le piston pousse la biellette S; qui bascule autour du point B
pour pousser a son tour le piston Ss de la presse.

Soient :

Ro (O, X, Y,z ) repére lié a (0)

R, (O, X,,Y,,2) repére lié a (1) tel que (X, X1) = 6,

R, (A, ;1,;/1,2) repere lié¢ a (2) tel que OA= XA;(l

Rs3 (A, §3,93,E) repére lié a (3) tel que (;, ;3) =40,

R, (C, X,,Y,.Z) repére lié a (4) tel que (X, X+) = 0, et OC =—-ax+hy
Rs (D, ;(,9,2 ) repére lié a (5) tel que oD = —ds;( + yD§

On note : Hﬁ”zdp ﬁ”zd;, BTsz d,.

Oua,b, d,;,d,',d, et d,sont des constantes positives.
1- Déterminer les vecteurs vitesses de rotation suivants :
Q(S,/S,), (S, /S,), S, /S,), (S, /S,), (S, /S, ), S, /S,) .
2- Déterminer le vecteur vitesse et le vecteur accélération du point A appartenant au solide S, par rapport
aS0.V(AeS,/S,)et 7(AeS,/S,).
3- Déterminer le vecteur vitesse et le vecteur accélération du point B appartenant au solide S; par rapport
aS0.V(BeS,/S,)et #(BeS,/S,).



4- Déterminer, par deux méthodes le vecteur vitesse du point D appartenant au solide S; par rapport a Sy.

V(D e S;/S,) ( méthode 1 : en passant par le point B ; méthode 2 : par dérivation directe du vecteur

oD ). En déduire la relation entre 0, 03, x5 et yp.

Exercice 4
On se propose d’étudier le mouvement d’un systéme mécanique schématisé par la figure 2.

Le repere R O(OO,XT), 90,2:) est lié¢ au bati (Sy).

Le systéme étudié est constitué :

d’un solide (S;) (manivelle) articulé avec (Sy) et (S,) par I’intermédiaire de deux liaisons pivots en O

eten A. Le repére lié a (S)) estR (0,,%,, Y,,21) tels que : (70»,;(’1) = (70’,9’ ) =06 et? = _(;

un sohde (S2) (couhsseau) en liaison glissiére en A avec le solide (S3). Le repére li€ a (S,) est Rz (A,
XO, yo, . ) avec OA=ax; ol a est une constante positive donnée.

un solide (S3) en mouvement de translation par rapport au bati (Sy) grace a la liaison glissiere en C.

Le repére lié a (S3) est R3 (B, ;(0,90,2_(;) avec OB = Xg (t);(o et BA= yA(t)glo .

1.1. Donner les relations scalaires entre les parameétres xg, ya et 6.

2. Donner le torseur cinématique du solide (S;) par rapport au solide (Sp) au point O puis au point B :

N (S, 7Sy}, et V(S /S, ),

1.3. Donner I’axe instantané de rotation du mouvement du solide (S;) par rapport au solide (Sy).
1.4. Donner le torseur cinématique du solide (S,) par rapport au solide (So) au point A: {V (S,/8, } A

1.5. Donner I’axe instantané de rotation du mouvement du solide (S,) par rapport au solide (So).
1.6. Donner le torseur cinématique du mouvement du solide (Ss3) par rapport au solide (Sy) au point B:

{\/(83/SO}B'

1.7. Donner le torseur cinématique de mouvement du solide (S,) par rapport au solide (S;) au point A:

WACHERN

1.8. Calculer I’accélération du point B de (S3) au cours de son mouvement par rapport a (So).



"\

Figure 2



Correction

TD Cinématique (1ére partie)

Exercice n°1 :
10. Déterminer le graphe des liaisons de ce mécanisme

L, : liaison pivot d’axe (A,E)
L, : liaison pivot d’axe (B, z )

L;: liaison glissiére d’axe (B,_X>2) Le

L4 : liaison pivot d’axe (O, E )
Ls: liaison glissiere d’axe (C,_X’Z)
Le : liaison pivot d’axe (C, P )
L~ liaison glissiére d’axe (C, ;()

11. Calculer les torseurs cinématiques suivants :

a. {'9(51/30)}5
Q(s, /S ) 1
W81 /S0)}.- {V(AES IS))], { 0 }

(S, /S,) O(S,/S,)
{'9(51/8 )}s {V(BESI/SO)}B {V(Aes /S,)+O(S, /S )/\AB}

- asssolel

rXi

01
= { (S /SO)} { 9191}3
b. {9(82/80)}3
Q(S,/S,) 2%
{19(8 /SO)}O {V(OES /S ) {06 }o

a6, /s,) | (S, /S,)
{‘9(52/5 )}B {V(BES /S )} {\7(0esz/30)+ﬁ(sz/so)Ao_B}B

. (9(S,/S,)) {a 022 }

+922/\X28X2

- {‘9(32/30)}B={ . 22 92}3
. {9(S;/Sy)}

1% solution



19(S3/80)}, = 19(S3/$:)}, +19(S, /o),
O A

(95,75, {XX} { .2 }

X558 gz y

= (S, /SO)}{ 0 }

X28 x + X, 6’2 y2

OU : 2°™ solution

{9(S;/S0)L, =S5/ S} +19(S, /Sy,

{%(S;/8))}. - as,/8) | _Jas, /s )+Q(S /S-S, /S,)
V(Bes,/s),

B

~  19(5,/5))}

don {9(S;/S)}, -

4
o 498,/ { Zy}

= {KS;/S)}, {6’22}

ro.y,
d. {9(S,/S,)}. etendeduire {9(S,/S,)}
(9(S,/8,)), -1 2 /5 } { }
27Je V(C €5,/8)).  |xuc x

(S,/Sp)}.

o“”’
+

}
(S, /80)}.=19(S47S,)
J.-

{9(8 /S,) Q(s, /S,) B Q(s, ’S,) -
2 Y (O€S,/S,)+Q(S,/S,) AOC|_

%,_/

(CeS,/Sy)).
- {a8.8) { Vol
c 10+6, ZA Xac X2
01

= {‘9 )}C {ch 0> S;z}c
d’ou {'9(8 /S )}C {ch0§( } +{X 0;229 }

) 022
N {19(84 / SO)}C - {)‘(zc X, + X0 0 yz}c

e. {,9(35/54)} et en déduire {g(s /30)}



{9(S; /84)}c {V(gg:(ss/s/s))} {%E}C
{9(Ss/S0). ={%(Ss/Sy)} +{%(S4 / S},

s L5,

Xac Xy +Xyc 02y,

SR YN

Xac x + X5 92 y

Exercice n°2

6) Déterminer :

OeS /S0)).

© {9(S, /) {\7 (:s//ss))} {ag}
b %S, /S)) - V?I(:S/ /Sé)} {(Pb}
2
7) En déduire {9(5 /SO) | {19(8 /S,) |+{19(S /'S )} {19(3 /So)}

(908, /591 | O, /S,) 05, /5) w70
VIV (e, 18] V(08 /180)+6(S, /5,)A0T | P

0+c//zo/\—Ryl .
z
=195, /8)} -1 7.7
Ry Xxi |

= {9(S5/Sp)} = ¢¥2}+{9}1}+ Ve

\0 0 R[//Xll

= {3(83 /So)},:<¢y2+9,xi+w Zo
Ry Xi

8) Calculer le vecteur accélération ;(I €S,/S,).

20 ess/so>:[dv“ Esa/so)J :[MJ

dt dt

RWRW[dd_XtJ :Rl;;ﬁm,;(,;zm]

Ro



e _, 02_.
= y(1€S,/S))=Ryxi+Ry vy,

9) Soit G= a - yj(l €S, /S,) le vecteur qui représente le nombre de «g » qui s’applique sur le pilote en I

au cours de I’exercice. L’accélération de la pesanteur est telle que: g = gzo.

Déterminer les trois composantes Gy3 , Gy3, G,3 de G dans la base du repere (R;) li¢ a la nacelle.
2

625_;“€S3/So):gEO_RW;1_RV/ 91
Avec : 5
. - . 5
® Xi =COS@X3 —sin@zs

- - . - g g . - =]
e Yy, =cosbly,—sinfz> et > =cospzs +sinpX; L
d’ou 2
Y, = —sin@dsin ¢X; +cosfy, —sinfcos pz; z ;ﬂ
. Zo =c0sfz> +sindy, ,;é-":
- - . - Ay
d’ou zo = cos@sinpXs +sindy, +cosfcospz; ® !
1
oo .2 z Z2
G gcos@sinp— Ry cosp+ Ry sinfsing Ny
X3 o2 X
= o w3
=>G6G=G, | = gsind—-Ry cosd [
G L 1) L] 2 @ 1
23 /R, gcosfcosp+ Rysinp+ Ry sinfcose ¥

Ry

10) Calculer en fonction de R, g et i I'inclinaison € de I’anneau pour que I’accélération latérale Gy3

«ressentie» par le pilote reste nulle.
o2 o2

.2
Gﬁ=gﬁn0—MVcm@=0:>w9=B§—:>9=wﬂgB§_

Exercice 3:

1- Déterminer les vecteurs vitesses de rotation suivants :

Q(S,/S,), (S, /S,), S, /S,), S, /S,), S, /S, ), S, /S,).
0S,/S,) =017 ;

0(S,/8,)=0 ;

(S, /S,) =S, /S,)+ S, /S,) =0+ 2= 6,2

0XS,/S,) =657 ;

0XS,/S,)=0:7 ;

(S, /S,)=0 ;

2- Déterminer le vecteur vitesse et le vecteur accélération du point A appartenant au solide S,

rapport a S.

par



V(AESZ/SO)ZdOA _d(XaX1)
dt /g, dt g,
dt /g,

=XAX1-|-XA

= XAXI+X, ddX1 +§2(SI/SO)A;1:|
t R

=XAXi+X, O+6?12/\x1}

~ V(A€S,/S))=XxaXi+X, 61y,

;(Aesz/so):d(\T(Aesz /Sy))

dt /R
d(xA§1+xA 01 ?J
- dt /Ry

—_

oo - . 1 . (X ) _y>

dx y - - °d
=XAXI+XA—  +XaO1y +X, 01y +X, 6011
tRO t Ro

(X . . .

=XAXi+Xa01Y, +Xa01y,+X,01Y,—X, 0101

LX) — L] L] — oo 02_>
= y(AeS,/S)=XaXi+2Xab01y,+X,01y,—X,01 X

3- Déterminer le vecteur vitesse et le vecteur accélération du point B appartenant au solide S; par

rapporta So.V(B €S, /S,)et #(BeS,/S,).
V(BeS,/S,)=V(AeS,/S,)+Q(S,/S,)An AB
OrV(AeS,/S,)=V(AeS,/S,)

d’ou V(BeS,/S,)=V(AeS,/S,)+Q(S,/S,)AAB

=xA§1+xAé1§1+é32Ad3§3
= V(BeS,/S))=xaxi+X, 61 y,—d, 03

dQx(S,/S,)

}(8633/30)=}(Ae53/so)+[ -

] AE+§(SS/SO)A(§(S3/SO)AE)
R()

avec y(AeS,/S,)=y(AeS,/S,)



d’ou

}(Besysw:ﬂmsgsg{%} Aﬁ+§(s3/SO)A(ﬁ(s3/so)Aﬁ)

Ro

LX) . ° 2

:XA;szAelyﬁanlyl_erl‘x}+e3zAd3y3+eszA(e3zAd3g3] -

oo - . o oo 02_> oo 02_>
y(BeS,/S)=xaXi+2xa01y,+X, 01y, -X, 01 x1—-d;03x3-d,03Y,

. Déterminer, par deux méthodes le vecteur vitesse du point D appartenant au solide S; par rapport a

So.V(D e S;/S,) ( méthode 1: on passant par le point B ; méthode 2 : par dérivation directe du

vecteur OD ). En déduire la relation entre 0;, 03, x5 et yp.

méthode 1 :

V(DeS,/S,)=V(BeS,/S,)+Q(S,/S,)ABD
:XA;1+XA91§1—d393 ;3+93EA(dé—d3F3

= XaXi+X, 01y, —d, 05 X3 —(d;-d; )03 X

= V(DeS,/S,)=xaxi+X,01y,~d;05%;

méthode 2 :
V(Des,/s,)=490
/Ry
_ dledsx+ypy)
dt IRy

= V(DeS,/S)=ypy

On en déduit :

XaXi+X, 01y, —d;03X3=ypy

En projetons cette équation dans la base de (Ry) on obtient :
Xacos 6, —X, O1sin 6, —d; O3 cos6;=0  suivant X
XAsin @, +X, 01 cos 6,—d; O3 sin 6=y,  suivant y

Les primitives de ses deux équations s’écrivent

X,cos6,—d;sinf,=¢c,  suivant x
Xsin 6, +d; cos @, =y +C, suivanty

ou c; et ¢, sont 2 constantes.

Ce qui est équivalent a écrire :



xA§1+d;§3 = yD§+6_3 OA+AD= yD§/+E

d’ou
OD=y, y+C=-dx+y,y = C=-dx = C=dsetc=0
d’ou
{XAcos 6,—d, sin 6;=—d, suivant x
X,sin 6, +d, cos @, =y,  suivant §/
Exercice 4

1.9. Donner les relations scalaires entre les parameétres xg, ya et 0.

Ona:

OA+AB+BO =0 axi—Y,Y, —XgXo =0

En projetant cette équation dans la base de (Ry) on obtient :
acos@=x; suivant Xo

{asin 0=y, suivant 9 .

1.10. Donner le torseur cinématique du solide (S;) par rapport au solide (So) au point O puis au
point B : {\/(S1 /SO}O et {\/(S1 /SO}B

{19(31 /So)} —{—»6(81 /So) } {égo}

V(OeS, /S,) 0

V(BeS,/S,)| |V(O€S, /Sy)+XS,/S,)A0B
3{9(31/80)}52 _ -?ZO . (7 H-Z(l
0+0zonXgXo], (XgbOY,),
1.11. Donner I’axe instantané de rotation du mouvement du solide (S;) par rapport au solide (Sy).

La liaison entre (S;) et (So) est pivot d’axe (O, zo). L’axe (O, z,) est donc I’axe instantané de rotation de
(Sy) par rapport (So).

1.12. Donner le torseur cinématique du solide (S,) par rapport au solide (Sp) au point A:

NV (S, /S, },.

1" méthode

-

= 0
{9(S,/80)}, - *Q(Sz So) 1 dOA d(XB X0+YAYO)
V(BeS, /S, Tdt s =

0 dt Ry

A



0
wﬁﬂ&mA+ . }

XBXot+YaY

2°™ méthode

{19(52 /So)}f{lg(sz /81)}A+{'9(51 /So)}A

. (S, /S))
(S, 1S} =1_
EICIVEN {V(Aesz/sl)}A

avee (S, /S,)=X(S,/S,)—X(S,/S,)=0-020=—02
et V(AeS,/S,)=0

—%@ﬂ&&{fﬁ%

0

{19(8 /S )} _ _’ﬁ(SI/SO) - Ei(Sll>80) .
VU VA, /Sy)| [V(0eS, /S0)+4X(S, /Sy)A0A/

= {98, /Sp) -1 P L0
0+0zonaxi), |a0y,],

o {9(S, /S,)}, 19S5 / S}, AK(S /S0,

0
DWSJ&MA{-q}

agdy,

1.13. Donner 1’axe instantané de rotation du mouvement du solide (S,) par rapport au solide (So).

5(52 /50) — () aucune rotation n’existe entre (Sy) et (So). Il n’existe pas d’axe instantané de rotation pour le

mouvement du solide (S;) par rapport au solide (So).

1.14. Donner le torseur cinématique du mouvement du solide (Ss) par rapport au solide (Sy) au

point B: {V(S,/S,}, -

_ 6
(95, /S,)k -4 X550 L _14G8  dlxgxe) -
V(BeS, /S,)). - -

={9(S;/Sy)}, { 0 }

XB X0

1.15. Donner le torseur cinématique de mouvement du solide (S;) par rapport au solide (S;) au

point A: {V/(S,/S,}, -



(S, /S))
9(S, /S))} -1
88, /8D {V(AESZ/SI)}A

avee O(S,/S,)=0X(S,/S,) - (S, /S,)=0-020=—-020 ¢t  V(AeS,/S,)=0

{4S, /S))},={ 7070

0
1.16. Calculer l’accA:élération du point B de (Ss3) au cours de son mouvement par rapport a (So).
S(Bes./s,)- dV(BeS,/Sy))
dt /R
d(igioj
) dt /R,

= 7(BeS,/S,)=Xs Xo



TD Cinématique
(2éme partie)

Exercice 1 :

Un disque (S) de centre A et de rayon # roule sans glisser par I'intermédiaire d’une tige (S;)
de longueur / el d’une masse coulissante (S;) sur une surface (Sp) fixe dans le repere
Ro(O,%,.¥,.Z,). Soient R)(A.X,,y,.Z )et Ry(A.X,, y,.Z,)deux repéres liés, respectivement,
au disque et a la tige. On considére des liaisons pivots aux points A et B (figure 1).

1
2)

3)
4)

5)
6)
7

8)

Exercice 2

Déterminer les vecteurs rotation f)_\.l,_\.,,. !—1\.3..\.‘,.

Démontrez que : % =/sinf .

Ecrire la condition de roulement sans glissement au point de contact I.

Trouver les éléments de réduction du torseur cinématique du mouvement de la tige au
point G (milieu de la tige AB) par rapport a (So).

Quelle est la nature du torseur cinématique ? Déterminer son axe central.

Calculer la vitesse du point B par rapport a (Sp).

Calculer, en utilisant la composition des mouvements, 1’accélération du point B par
rapport a (Sg).

Trouver la base et la roulante du mouvement de (S,) par rapport a (Sy).

T 77 N *Xg
N C o
W,
Figure 1

Considérons un variateur a plateau, réglé dans une position donnée, dont le schéma cinématique est

représenté dans la figure ci dessous.



Soit R(O, ;(,9,2) un repere li€ a un bati (So). '\

Un disque (S;) de centre O; et de rayon r; a une liaison pivot S )a Ea
(1]

d’axe (O,;() avec (So).

Le centre O, est sur (O, X ) et le plan de (S;) est

perpendiculaire a (O, ;().

Un plateau circulaire (S;) de centre O, a une liaison pivot
glissant d’axe (O, E) avec (So).

Le centre O, est sur (O, E) et le plan de (S;) est

perpendiculaire a(O, z ).

Le plateau circulaire (S,) roule sans glisser sur le disque (S;)

—_—

en un point I tel que : 0,l =r2§ (r,>0).

On pose : 5(SI/R):é1§ et ﬁ(Sz/R)zézE
Questions

1) Déterminer la relation entre la vitesse angulaire €: du plateau (S,) et la vitesse angulaire 8 du disque

(S1).

2) Déterminer le vecteur rotation de roulement et le vecteur rotation de pivotement du mouvement de (S;)

par rapport a (S;) en fonction de &:, 1 et .

Exercice n°3
On considere le systéme mécanique plan de la figure ci-dessous.

Le manchon (S;) est en rotation par rapport au bati (Sp) grace a la liaison pivot en O d’axe (O, Xo)
Le bras (S,) est en translation par rapport a (S;) grace a la liaison glissiére de direction X; .

Le bras (S3) est en rotation par rapport a (S,) grace a la liaison pivot en A d’axe (A, ;(o).
Soient : Z, U
Ro (O, X,,Y,,Zo) repere li€ a (So)

R, (O, ;(0,91,21 ) repere lié a (S;) tel que
(y()a yl) = (Z(): Zl) =

R, (A, ;0,91,21 ) repere lié a (S;) tel que OA :Y9l

Rs3 (A, ;(0,93 ,23) repere li€ a (S,) tel que

¥

(Y,.¥3)=(Z,,23) = fB et

On donne AB=L.

1) Déterminer



Q(S, /Sy)

& 39(S, /Sy =1
{(l 0)}0 V(OESI/SO) )

(S, /S . (S, /S
b. {19(82/81)}A= . ( 2 1) et en déduire {Q(SZ/SO)}A: . ( 2 0)
V(AeS,/S))) . V(AeS, /S,)) |
QO(S;/S,) (S, /S,)

et en déduire
. 9(S;/Sy)) -4
V(AeS,/Sy)) 19(;/S0) V(AeS,/Sy))

2) Déterminer 1’axe instantané de rotation du mouvement de (Ss) par rapport a (So).
3) Déterminer

© {9(S5/Sy)},-

a. le vecteur accélération (A€ S, /S,) par dérivation.

b. le vecteur accélération (A€ S, /S,) par composition des vecteurs accélération en utilisant
(R;) comme repére relatif.

4) Déterminer ;(B €S,/S,)

Exercice 4

On considére les deux roues (S1) et (Sz2), supposées planes, de
centres fixes respectivement O; et Oz . Les deux roues sont en
contact au point I et en rotations autour de leurs centres
respectifs O; et Oa.

On donne O1I=r; et O2l=r

1) Déterminer la vitesse de glissement en I de la roue (S2) par
rapport a la roue (S1).

2) Ecrire la condition de roulement sans glissement en I et en déduire la relation entre les

vitesses de rotation des deux roues par rapport au bati fixe

3) Déterminer le centre instantané de rotation du mouvement plan sur plan du plan IT
2(02,;(2,92) de S par rapport au plan I 1(01,;(1,91) de S;

4) Déterminer la base et la roulante de ce mouvement

Exercice 5

On considere la roue (S1) d'une voiture en vy

contact en un point I avec la chaussée (So). | S,

On suppose que la voiture est en | _[ 9O

translation rectiligne avec une vitesse :

v =V0; par rapport a la chaussée (So). o 7/ d 7ox

On donne O1l=r

1) Déterminer la vitesse de glissement en I de la roue (S;) par rapport a la chaussée (So)




2) Ecrire la condition de roulement sans glissement en I et en déduire la relation entre la
vitesse de rotation de la roue et la vitesse de translation de la voiture.
3) Déterminer le centre instantané de rotation du mouvement plan sur plan du plan IT
1(01,;(1,91) de S: par rapport au plan Ho(Oo,;j) de So
b. sans calcul
c. avec calcul
4) Déterminer la base et la roulante de ce mouvement
a. sans calcul
b. avec calcul
Exercice 6

Considérons le mécanisme plan de commande d’une tige par un excentrique.

Soit R(O, ;(,Y/,E) un repere lié au bati (X). L’excentrique (S) est

\

assimilé a un disque de centre C et de rayon r. (S) a une liaison

pivot d’axe (O, z) avec (2 ). Soit Ri(O, X,,Y,,Z1) un repére lié &

X

(S) tel que (;,;1) =0.

La tige (T) a une liaison glissiere d’axe (O, 9 ) avec (X). (S) et (T) g e

o x

N

sont en contact ponctuel en un point I de la section droite

extréme de la tige.
On donne OC=e et Cl=r
1) Déterminer le vecteur vitesse de glissement au point I du mouvement de (S) par
rapport a (T): \7(I eS/T)
2) Déterminer le centre instantané de rotation H du mouvement plan sur plan du plan I
1(01,;(1,91) de S par rapport au plan IT(A, %,9) de T
a. graphiquement

b. analytiquement

3) Déterminer la base et la roulante de ce mouvement

Exercice 7

La figure 1 représente le schéma cinématique d'un systéeme mécanique expérimental du
dispositif anti-rebond d’'une suspension d’automobile a roue tirée.

Ce systeme est composé des éléments suivants :

- Un bati-support (So) fixe dans le laboratoire d’essai. Soit Ro(O, X,,Y,,Z, ) un repére lié

au sol So.



Un bras de suspension Si, de centre d’inertie Gi, articulé sur (So) par une liaison pivot
d’axe (0, ¥,). Soit Ry (O, %.¥,.Z, ) un repére lié a S; tel que (Z,,Z,)=(%,,%) =6, et OG, =I%, .
Une roue indéformable Sg, de rayon R et de centre d’'inertie Ge, articulé sur (S1) par une
liaison pivot d’axe (Gz, ¥, ). Soit Rz (G, X,.Y,.Z, ) un repere lié a Sz tel que
(Zy,Z,) = (X, X,) =0, et O—ngh)?I.

Un plateau vibrant Ss, 1ié a (So) par une liaison glissiere de génératrices paralleles a
(Z,) et en contact ponctuel en P avec (S2). Le mouvement de Ss est commandé par une
manivelle S; articulé sur Sp par une liaison pivot d’axe (C,y,). On considere le repére
Rs(H, %,,Yy,Z,) 1ié a S3 et le repére R4(C, X,,Y,,Z,) lié a S4 tel que(Z,,Z,) =(X,,X,) =06, . La
liaison Ss3-Si est réalisée par un tourillon de (Ss), d’axe (A, ¥,), qui reste dans une
rainure horizontale, d’axe (H, X, ) creusée dans S3. On pose CA= bX,. (b est une constante

positive).

Questions :

4-

Déterminer le torseur cinématique du mouvement du solide S; par rapport au solide So
au point O {/(s,/S,}, . En déduire V(G, €S,/S))et V(G, €S,/S,) .

Déterminer le torseur cinématique du mouvement du solide S2 par rapport au solide So
au point Gz : {V(S,/S}g, . En déduire V(P es,/s,).

Déterminer le torseur cinématique du mouvement du solide S4 par rapport au solide So
au point C {V(S,/S, }C . En déduire le vecteur vitesse au point A V(A€ S,/S,).

Déterminer la trajectoire du point A du solide S4 dans son mouvement par rapport a Ss

et la trajectoire du point A du solide S3 dans son mouvement par rapport a So .

Exprimer le vecteur vitesse du point A V(A€ S,/ S,) dans la base du repere Ro(O,
X5 Yo, Z, ) et d’apres la loi de décomposition du mouvement, donner les vecteurs vitesses
V(AeS,/S,)et V(AeS,/S,).

Déterminer le torseur cinématique du mouvement du solide S4 par rapport au solide So

au point P {V(S,/S, }P .

10-Calculer et exprimer la vitesse de glissement V(P e S,/S;) dans la base du repere Ro(O,

X05Yo,Zy ). En déduire deux relations scalaires traduisons la condition de roulement

sans glissement au point P entre Sz et Ss

11-Dans le cas de roulement sans glissement au point P entre S2 et Ss, identifier en le

justifiant le centre instantané de rotation (CIR) du mouvement plan sur plan de Ss par

rapport a Ss .



12-
Figurel
Exercice 8

Un roulement a billes est un ensemble de pieces insérés entre deux organes mécaniques en rotation l'un
par rapport a l'autre et destiné a diminuer le frottement entre ces deux organes. Il est composé (en
général) de quatre éléments : une bague extérieure, une bague intérieure, des ¢léments roulants (billes,
rouleaux ou aiguilles) et une cage qui maintient les ¢léments roulants a égale distance.

Soit Ro(0, X,Y,Z ) un repére lié au bati Sy.(non représenté sur la figure 1). Les deux bagues S; et S, et

la cage S; sont en rotation autour de l'axe (O, Z ) par rapport a S.



Q(S,/S,) = w7
Q(S,/S,) = w7
Q(S,/S,) = w7

QS/S)=w1

. f\ = % y Bague exterieure

M,
5
Ll ",
ns)
oo
[N L+]
[
4]
=]
a3
g

Figure 1 Représentation schématique du roulement a billes

La bille S, de centre C, animé d’un mouvement plan, roule sans glisser en [; sur S; et en I, sur S.

Soit R(O, 1, j,Z ) un repére tel que 1 ait la méme direction et méme sens que ocC .

. CTll = rlr
Données : < .
Ol, =r,i
1- Déterminer le torseur cinématique du mouvement de la bague intérieure S; par rapport au solide Sy
au point O {V (S, /S, }O
2- Déterminer le torseur cinématique du mouvement de la bague intérieure S, par rapport au solide S
au point O {V (S, /S, },
3- Déterminer le torseur cinématique du mouvement de la bille S par rapport au solide Sy au point C
{\/ (S /S, }C en fonction de m;, my, r1et r,. Déterminer le vecteur accélération du point C par rapport a
So
4- En exprimant V(C e S,/S,) de deux manieres, déterminer f)(S3 /S,)en fonction de ®;, m,, riet ry.
. . e 1 - . - . .
5- Soit le point A tel que CA= E(r2 —1,)] . DéterminerV (AeS /S;), la vitesse de glissement de la
bille S par rapport a la cage S; en A, en fonction de ®;, ®,, 11€t 15.
6- On s’intéresse au mouvement plan sur plan de la bille S par rapport a S,. Déterminer sans calcul :

a) le C. 1. R du mouvement plan sur plan de S par rapport a S,.



b) la Base et la Roulante du mouvement plan sur plan de S par rapport a S,.

Exercice 9
Le variateur de vitesse a galet (figure 1) est constitu¢ de deux plateaux en forme de cone (1) et (2) entre

lesquels est enfermée une bille (3), de centre C et de rayon R, maintenue par un galet (4) pouvant se

déplacer suivant la direction y afin de modifier le rapport de variation du mécanisme. Un ressort (5) exerce

un effort permanent sur le plateau moteur afin d’éviter le glissement entre la bille et les deux plateaux. Le

porte galet (5) est supposé fixe par rapport au bati (0) pendant le fonctionnement.

(0)
(5) @

3) 77

Figure n°1

Soient O et O’ les sommets respectifs des formes coniques du plateau moteur (1) et du plateau récepteur (2)

et 2« 1’angle d’ouverture des deux cones.

Soit R(O, _XF,S;,E ) un repere i€ au bati (0).

Le plateau moteur (1) a une liaison pivot glissant d’axe (O, X ) avec le bati (0).

Le plateau récepteur (2) a une liaison pivot d’axe (O’, ;) avec le bati (0).

On pose 00'=ax+ b§/ (a et b sont des constantes positives)

On pose: 5(1/0) = w& , 5(2/0) = a)z;( et ?2(3/0) = a)3;

La vitesse angulaire du plateau moteur est considérée positive : @, > 0.

Une bille (3), de rayon R, roule sans glisser en [ sur (1) et en I’ sur (2).

Soient r; et r; les distances séparant, respectivement, [ a I’axe (O, X )etI” al’axe (O, X )

1/ Déterminer



a. {9(1 / 0)}0 et en déduire {9(1 / O)}. .

b. {,9(2 / 0)}0' et en déduire {,9(2 / 0)}“

2/ Déterminer le vecteur vitesse du point C de la bille (3) par rapport au bati (0) : V(C €3/0).

3/ Déterminer le vecteur vitesse de glissement en I du plateau (1) par rapport a la bille (3).
4/ Déterminer le vecteur vitesse de glissement en I’ du plateau (2) par rapport a la bille (3).

5/ En appliquant la condition de roulement sans glissement en I et en I’ déduire le rapport des vitesses de

., .
rotation —= en fonction de r; et rs.
w
1

6/ On en déduit la vitesse de rotation @,de la bille (3) par rapport au bati (0) en fonction de la vitesse de

rotation @, du plateau moteur (1) par rapport au bati (0).

Exercice 10

La figure 1 représente le schéma cinématique d’un bloc de réducteur épicycloidal composé des solides
suivants :

e La couronne (0), solidaire avec le bati qui est lié¢ au repere R (O,X,,V,,Z,)-

e Le planétaire (1), auquel est lié le repére R, (O,,X,,V,,Z,) tel que 00, = —az,. Il est en liaison pivot
d’axe (0,,Z,) avec la couronne (0). Son mouvement est paramétré par [’angle
6, = (X OaX1) =(Yo, Y1) -

e Le satellite (2) de masse M (au nombre de trois), auquel est lié le repére R, (0,,X,,Y,,Z,). Il est en
liaisons supposées ponctuelles de normale (1,X;)avec le planétaire (1) d’une part, et de normale

(J,X;) avec la couronne (0) d’autre part. Son mouvement est paramétré¢ par 1’angle
0, = (%,.%,) = (V,.¥,). Onpose O,1 =R X, 0,J =R %, et 10, =0,J = R,X,.

e Le porte satellite (3) , qui est lié au repere R3(0,,X;,V,,Z,) tel que ®3 =-a,Z,. 1l est en liaison
pivot d’axe (O,,Z,) avec le satellite (2) d’une part, et en liaison pivot d’axe (O,,Z,) avec la
couronne (0) d’autre part. Son mouvement est paramétré par I’angle 6, = (X,,X;) =(Y,, ;) -

On note : o, =6, (i=1, 2, 3) les vitesses angulaires des différents solides.

ii
|
J —_—
(2]
0, ———
14 (B )
Biti [0] %— Oy === —
1 o,
[1] T
Bati [0]
L T




Partie I : étude cinématique :

1/ Exprimer la relation entre les rayons Ry, R;, R, traduisant la condition géométrique assurant la mise en
contact des solides (1), (2) et (3).

2/ Déterminer
{9(1/0)}, -
d. {93/0)},
- 92/3))
£ {92/0)}

0,

e

[¢]

2

2/ Déterminer {19(1 / 3)} . En déduire la vitesse V(I €1/3).
o

3/ Déterminer . En déduire la vitesse V (1 € 2/3).
9(2/3)},

4/ En appliquant la condition de roulement sans glissement au point de contact I entre les solides (1) et
(2), déduire la relation entre les vitesses angulaires m;, m, et ®s.

5/ Déterminer {,9(2 / O)} . En déduire la vitesse V(J €2/0).
0,

6/ En appliquant la condition de roulement sans glissement au point de contact J entre les solides (2) et
(0), déduire la relation entre les vitesses angulaires m; et ®s.

7/ A partir des relations établies précédemment, déduire 1’expression du rapport de transmission s/ ®;
en fonction du rapport K=R/Ry.



Correction

Exercice 1
1) €XS,/S,) =670

(S, /S,)= B0

2) L'abscisse du point B, xp, dans le repere Ry est constante
Xg = X, +lcos f =cte
d'ou

. . L] . . . . X .
Xs =Xa—fBlsinff=0 = X, = flsinf :>TA=Ismﬂ

B

3) La condition de roulement sans glissement en I s'écrit:
V(le€S,/S,)=0
Or
V(I €S,/S,)=V(AeS,/S,)+Q(S,/S,) A Al

V(1 €S,/S,)=XaxXo +0Z0 A—TY,

:\7(| €S, /S,))= ).(A Xo +é£0 A—r§/0

_lasusy | ) s

4 =J_ =

) 185, /S0l {V(Gesz/so)}e {\7((3632/30)}G
V(GeS,/S,)=V(AeS,/S,)+Q(S,/S,) A AG

or  V(A€S,/S,)=V(AeS,/S,)=XaXo

doi V(GeS,/S,)=XaxXo+ 20 A'Eiz

—  V(GeS,/S,)=XaXo %392

Bo
= {19(82/80)}0 - ;(A;O +|5b92

G

5) L'invariant scalaire du torseur {19(8 ) /S 0)} est:

I=0S,/S,)sV(GeS,/S,) =20 -(iAio +'Eb’§2]=o

—

et Q(S,/S,)=f 20 % 0
alors {9(82 / SO)} est un glisseur

son axe central réprésentant 1'axe instantanné de rotation du mouvement de S, par rapport a Sy est la
droite (A) //a (S, /S,) donc a zo et passant par le point H tel que:

an_ Q(S,/S) AV(AES, /S,) _ BloAXaXo  Xa-
Hﬁ(sz/so)

2 2 T e 0

Y B

X .
or TAzlsmﬂ

B



D'ou ﬁ = Isin,Bg;o

Remarque
Le point H représente le centre instantané de rotation du mouvement plan sur plan du plan (A, X2,Y,)

lié a la tige S, par rapport au plan (O, Xo ,90 )lieasS.

I1 peut étre déterminé aussi graphiquement.
En effet,

e lavitesse du point A , \7(A €S,/S,),est//a Xo. H appartient alors a la droite passant par A
et L ax cad He(A,y,)

e lavitesse dupoint B, V(BeS,/S,)=V(BeS,/S,),est//a y, (liaison glissiére de
direction 90 entre Sz et So) . H appartient alors a la droite passant par Bet L a 90 cad H
e(B, ;0)

d'ot H=(A,Y,) (B, Xo) (voir figure)

d'aprés la figure on déduit:

M:Isinﬂ%
6) V(BeS,/S,)=V(AeS,/S,)+S,/S,) A AB X

dot V(BeS,/S,)=XaXo+ 2o AlXa

—  V(BeS,/S,)=xXaxo+13Y,
_ .

V(BeS,/S,)=(xa—l Bsin f)Xo +cos fY,

—  V(BeS,/S,)=0x +1 Bcos By,
-

~ ~ . - 7/ //‘ — *Xy
V(BeS,/S,)=V(BeS,/S,)=Ipcospy, 0’ / 8

dV(BeS,/S,)
dt /Ry

7) y(BeS,/S,)=p(BeS,/S,)=

oo . 2
—|y(BeS,/S,)=y(BeS,/S,)=IpBcos By, —| B sin By,
8) Suite a la condition de roulement sans glissement en I on a:

V(l€S,/S,)=0
Le point I est alors le centre instantané du mouvement plan sur plan de S; par rapport a Sy.

e La base qui est I'ensemble des points de Sy parcourus par le point I au cours du mouvement de S,

par rapport a Sy est alors la droite (O, _)20).

e Laroulante qui est I'ensemble des points de S; occupés par le point I au cours du mouvement de
S; par rapport a Sy est alors le cercle de centre A et de rayon r.

Correction



a. (Sy) roule sans glisser sur (S;), par conséquant:
V(leS,/S,)=0
or V(1e€S,/S,)=V(eS,/R)-V(l S, /R)
avec

V(1 €S,/R)=V(0, €S, /R)+Q(S,/RYAO, I

—0+60 XAT 2
Lty
et
V(1 €S,/R)=V(0, €S,/R)+Q(S,, /R)AO,I
—040:2AT,X
—1, 6,y
d'ou

V(I €S,/S,)=(r, 0241,01)y

LaC.R.S.G.enlest : \7(I €S, /S)) =0
= (,0:+1,6,)=0
d'ou 02 =——0,

b. Le vecteur rotation de (S;) par rapport a (S;) est :

(S, /S,) = S, /R)— S, /R) = 02 2 — 01 X

r2 2

Avec 4.92 = —iél on obtient ?)(S2 /S,)= [—:—12 —;jél

Le plan tangent en [ a (S;) et (S;) est le plan (I, ;(,9) d'ou le vecteur normal a ce plan est z

Le vecteur rotation de pivotement de (S,) par rapport a (S;) est// a Z etvaut:
— — -\ - r ¢
o On(S,/S))= (Q(S2 /Sl).z)z =——16:12
r2
Le vecteur rotation de roulement de (S,) par rapport a (S;) est // au plan tangent et vaut :

o 0u(S,/S,)=0(S,/S,)~On(S,/S,) =0 X

Exercice n°3

5) Déterminer

ﬁ(31 /80) O.Z;EO
KS, /Sy)) =4 )
{ Ch 0)}0 {V(Oesl/so)}o { 0 }o



) (S, /8) 0)
HS, /S =9— W
{ (S, 1)}A {V(Aesz /Sl)}A {V(AESZ /Sl)}A

V(Aes,/s)=d0A _diyy) _yy
dt /g, dt /g

:{9(32/81)};\{ 0—)> }
i {9(S,/8)},~19(S, / )}, +19(S, /Sy,

{19(81 /SO)}A:{—’Q(SI /SO) } :{_» Q(SILSO) —}
V(AeS,/Sy)|  |V(0eS, /S)+O(S, /Sy)AOA/

={%(S, /Sl =1. X0 =1 eXo
0+05Xo/\yy1 yazii|,

6 o
={8(S,/80)},={9(S, /S, +{9(S, /So)}A{ 3 } +{ ax }

A% Yaii),
= {9(S, /), - { aXo, }

yy1+ya21

i. {,9(83 /SO)}A={9(33 /52)}A+{19(82 /So)}A

avee |

Jasys) | pxe
9(S,/S,)} =4 )
W9(85/8,)}, {V(AGS3/52)} { 0 }

N {19(83 /SO)} {ﬁXO} C{XO
y y1+y(Z Zl

= 19(S,/S,)) - { (‘”ﬁ)xo }

yy1+y0,’21

PV V(BeS, /8y)]. [V(A€S, /S0)+O(S;/S,)AAB)

— (%S, /5], { (a+f)xo }

y y1 +ya 21 +(a+ﬂ)xo ALy3

= {95, /S,)). { (‘”ﬁ)x" }

Yy, +ya 21+L(a+ﬁ)23
6) Déterminer 1’axe instantané de rotation du mouvement de (Ss3) par rapport a (So).

L’axe instantané de rotation du mouvement de (S3) par rapport a (Sp), (A), est I’axe central
du torseur {19(53/50)} .



(&) est//d G(S,/S,) dou (A)est// Xo

Soit H, = proj,,(A) alors

e O(S,/S)AV(AES,/S,) (@rBon(yy, tyal) Yy - ya -

,AH0 = — 2 = = Zl - yl
HQ(S3 /S,)

(a+ p)’ (a+f)  (a+p)
L’axe instantané de rotation du mouvement de (S3) par rapport a (So), (A), est alors la droite passant

par Hy et // ;(o :

(A)=(Ho, Xo)
7) Déterminer

a. le vecteur accélération (A€ S, /S,) par dérivation.

dV(Aes, /SO)J [dyy, +yaz)
Ry

»(AeS, /S )=
7(62 o)[ at qt

Ro

IS T P e L
e ) 1 1 dt

RO
:yyl+y(axO/\ylj+yazl+yazl+ya(axOAzlj
2

J(A€S,/S) =Yy, +2yani+yazi—-ya y,

b. le vecteur accélération y(A€ S, /S,) par composition des vecteurs accélération en utilisant
(R1) comme repére relatif.

7(AeS,/S,)=y(AeS,/S)+y(AeS, /S,)+20(S,/S,) AV (AeS,/S,)

i 7(AeS,/S) =[dV(Aztsz /Sl)j
R

d(;g}) o0 _, odg; e _, . o —
= dt‘ =Yy, +Y dt‘R=yy1+yaxOAy]

R
o _, o o _,

=YYy, +tYoi

(13

j;(Aesz/S1)=yy1

—_—

}(Aesl/so)=}(oesl/so)+£%J AOA
R0

+Q(S, /SO)A(?)(S1 /SO)A&&)

J(A€S,/S,)= 0+ %0 AYY, +aXo A((;‘x'o Ayglj

2

J(AeS,/S)=yaz -ya Y,

o 20(S,/S,)AV(A€S,/S)=2axXoAYY, =2y



oo _, o o _, oo _, 2

d’ou ;(AeSZ/SO)zyy1+2yazl+yazl—yo.c 91

8) Déterminer ;(B €S,/S,)

A AB +Q(S, /SO)A(ﬁ(s3 /SO)AA_B’)

7(BeS,/S,)=y(Ac 33/30){%]

Ry
e y(AeS,/S,)=y(AeS,/S,)

(—dg(i&/s(’)} A AB = (a+ B)Xo ALY, = L(a+ )22
R()

o (a+ )% A ((o}+ B)Xo A L?zj = _L(at )Y,

oo _, o o _, oo _,

= 02_, oo oo _, . . —
= y7(BeS,/S,)=YyYy,+2yazi+yazi-ya Y, +L(a+B)z.-L(a+p)Y,

Exercice n° 4
1) la vitesse de glissement en I de la roue (Sg2) par rapport a la roue (S;) est :

V(1e€S,/8)=V(le€S,/R)-V(l €S,/R)

avec
V(1 €S,/R)=V(0, €S,/R)+(S,/R)A0,I
—0+6,2A1,y
Yy
et
V(1 €S, /R)=V(O, €S, /R)+(S,/R)A0, 1
—0+6,2A-1y
—1 6
d'ou

V(I eS,/S)=V(l €S,/R)-V(l €S, /R) =1, 6, X)—(r. 6, )

=Vl €S,/S,)=—(r, 0,+T,6,)X
2) La condition de roulement sans glissement en I s'écrit:

V(1 eS,/S,)=0

N - r :
d'ou L =—16,
r



3) Suite a la condition de roulement sans glissement en

I alors

on a

vl eHz/Hl):V(I eSz/Sl)za . Le point I est alors le centre instantané de rotation du

mouvement plan sur plan de IT2 par rapport a IT;.

4) La base est 1'ensemble des points de I1; donc de S; occupés
par le C.I.LR. I donc c'est le cercle de centre O: et de rayon r:
La roulante est l'ensemble des points de IT 2 donc de S2
occupés par le C.I.LR. I donc c'est le cercle de centre Oz et de

rayon ra

Exercice n° 5

Y16,
Y

—

2) la vitesse de glissement en I de la roue (S1) par rapport a la chaussée (So) est :

V(1 eS,/S,)=V(leS,/R)-V(leS,/R)

avec
V(1 €S,/R)=V(0, €S, /R)+Q(S, /R)AO,I
:VO;(+éEA—r§
=(V, +ré);<
et
V(leS,/R)=0
d'ou

V(l €8S,/S,)=(V, +ro)x
3) La condition de roulement sans glissement en I s'écrit:

V(l€S,/S,)=0
SV, +r0)=0

d'ou V, = ré

3)

a. Puisque (Si) roule sans glisser en I par

V(I eI, /TI,)=V(l €S,/S,) =0

rapport

a  (So)

Roulante

alors



D'ou le C.I.R. du mouvement plan sur plan de IT; par rapport a I1o est le point I.

b. Soit A le le C.I.R. du mouvement plan sur plan de IT; par rapport a ITo. La position de
A par rapport au point O; est déterminée par le vecteur:

oA S./S)AV(O, €S, /S) _ 02 AV, X _V, ~

1 . 2 .

s, /s, 0 b

Or ona V, = —ré (C.R.S.G.) (voir question 2)

Do 0,A=—"2y-_ry-0, —~ A=l
0

4)
a. La base est 'ensemble des points de ITo(O, >?,§/) donc de (So) occupés par le point I d'ou
c'est la droite
(O,; ). La roulante est I'ensemble des points de IT (01, ;(1,91) donc de (S1) occupés par le
point I d'ou

c'est le cercle de centre O; et de rayon r.

b.
e Kquation de la base du mouvement plan sur plan de IT; par rapport a ITo.
Déterminons le vecteur position du (C.I.R.) I dans IT(O, ;,9) et exprimons le dans la
base (;,9)

ol = X, (t))? =(V,t+ cte)i

< iz . fo . X, =V t+cte
D'ou I'équation paramétrique de la base en fonction du temps est : y =0
=
C'est 1'équation de la droite (O,;( ).
e Equation de la roulante du mouvement plan sur plan de IT; par rapport a ITo.

Déterminons le vecteur position du (C.I.R.) I dans IT:(Oq, Xi ,91) et exprimons le dans la

base (;(1,;/1)
Ona: OT[ = —r§/ = —l‘(cosé?gl’l +sin 6&1)

X, =—rsind

D'ou I'équation paramétrique de la roulante en fonction de I'angle 6 est : {y Fcosd
, =—Trcos

v

On peut écrire que VIeroulante on a X, +Y,, =r’ d'ou la roulante est le cercle de

centre O; et de rayon r



Roulante

O|///|////,;

Exercice n°6

1) La vitesse de glissement en I de la roue (Sg) par rapport a la roue (S) est :

V(1 eS/T)y=V(l eS/R)-V(l eT/R)

avec

V(I eS/R)=V(0eS/R)+Q(S/R)A0I =V(O eS/R)+Q(S/R) A (OC +Cl)

= 6+¢.9£A(ec050;+esin9;/+ r;/)
— e0cos Ay — (esin O+r)Ox
et

V(I eT/R)=V(AeT/R) (T est entranslation par rapport a X)
_ d(0A)
dt &
~ d[(r+esin 9)9]
dt /R

= eécosﬁy

d'ou

V(1 eS/T)=V(l €S/R)=V(l eT/R) = (e0cosfy — (esin 0 + ) x) — (eHcos FY)

V(1 €S/T)=—(esinf+r)Ox

9 .

a. Détermination graphique du (C.I.LR.) H du mouvement

plan sur plan du plan IT1(O1, Xi ,91) de S par rapport au plan
(A, xy) deT.

Le vecteur vitesse \7(I €S/T) dupoint | eS/T est // X =le
point H est situé alors sur la droite passant par I et
perpendiculaire a ;(, parallele donc a 9

dAO  dAOy dAO -

Le vecteur vitesse V(0 eS/T)= —_—
t /g dt /& dt

du point O eS/T est// §/ = le point H est situé alors sur la

¥i

\




droite passant par O et perpendiculaire a 9, parallele donc a
X.

= H=( 5/) N (O,;() (voir figure)

b. Détermination analytique du (C.I.LR.) H du mouvement plan sur plan du plan I

1(01,;1,91) de S par

vaut:

vaut:

rapport au plan IT(A, ;(,9) de T.

= OE/MAV(IeSIT) 07 n—(esinO+r)0X
_ _ i

= B :—(esin9+r)§:m
o ,

D'ou H est l'intersection de la droite passant par I et // a E, donc ;1, et la droite (O,Q) .
3)
e Base

Le vecteur position du point H par rapport au repere 1ié a I1 donc a (T) est AH qui

AH = Al +IH :ecose;—(r+ESin9)9 = XH;(+ y,J
On peut écrire que xu et yg vérifient:
Xpy +(Yy +1)° =€’

La base est donc le cercle de centre C' de coordonnées (0,-r) dans le repere (A,;S/) lié a

e Roulante

Le vecteur position du point H par rapport au repere 1ié a IT; donc a (S) est OH qui

OT—i :ecosﬁi

Exprimons le dans la base (;1,91) Lié all;

OH =ecosfx = ecosH(cosﬁ;l —sin 19)71) = e(cos&’)z;h —ecosfsin 6’91 = %(l —cos20);1 —gsin20§1

. - . Xy =E(l—cos20)
d'ou OH =X, X1 +Y,, Y, tels que 2e
Yig = —Esin29

2 2
g e e
x1H et yim vérifient: [XIH —Ej +yl = (—)



La roulante est donc le cercle de centre C'" de coordonnées (0,%) dans le repere

(0,x1,y,)lié a T,

Exercice 7:

2- Déterminer le torseur cinématique du mouvement du solide S; par rapport au solide So

au point O {V(S,/Sy}, . En déduire V(G, €S,/S,)et V(G, €S,/S,) -

{asl/s())}o{ﬂsl/sw He 90}

V(OeS, /Sy, | 0
. V(G €S /S,)=V(0eS,/S,)+Q(S,/S,)A0G,
=6+t;?1y0/\lx1
V(G eS /S,)=-10:7,
. V(G,e8,/S5,)=V(0eS,/S,)+Q(S,/S,)An0G ,

=0+601y,Ahx,

V(G,eS,/S))=-h6b:1z2,
3- Déterminer le torseur cinématique du mouvement du solide Sg par rapport au solide So

au point Gz :{/(S, /Sy, - En déduire V(P es,/s,).

19(S, 7Sy} {_,5(82/80) } _ é290 - 0290
© VGes, /)|, VG, e8,/5)+V (G, €8, 150 |5-ha 3,



;9_.

s, /s = 0

-ho, 2 .
V(PeS,/S,)=V(G,eS,/S,)+Q(S,/S,)AG,P

=—h91;1+9290A REO

V(PeS,/S,)=-h6#i21+ROx %o
- Déterminer le torseur cinématique du mouvement du solide S4 par rapport au solide So

au point C {V(S,/S, ] - En déduire le vecteur vitesse au point A V(AeS,/S,).

{9<s4/so>}c{ﬁ<s4 &) H@ 90}

V(CeS, /Sy, | 0
V(AeS,/S,)=V(CeS,/S,)+Q(S,/S,)ACA

—

=6+t94 yO/\bZ

V(AeS,/S,)=-b04z.

- Déterminer la trajectoire du point A du solide S4 dans son mouvement par rapport a Ss
et la trajectoire du point A du solide Ss dans son mouvement par rapport a So .

Trajectoire de Ae(S4) par rapport a (Ss) : c’est la droite (H, X,)

Trajectoire de Ae(Ss) par rapport a (So) : c’est la droite (A, Eo) avec A supposé fixe dans
(Ss)
- Exprimer le vecteur vitesse du point A V(AeS,/S,) dans la base du repére Ro(O,

Xy, Y052, ) et d’apres la loi de décomposition du mouvement, donner les vecteurs vitesses

V(A€S,/S,)et V(AeS,/S,).
« V(AeS,/S,)=-bO4sz4= —b94(sin 6, X0+ cos 9420)
« V(AeS,/S))=V(AeS,/S)+V(AcS,/S,)

e D’apreés la question n°4 on a \T(A € 84 / 83)// Xo et \7(Ae SS/SO)//S;O

On en déduit :
V(AeS,/S,)=-b84sin 6, X0

V(AeS,/S,)=-b0scos 0,70



7- Déterminer le torseur cinématique du mouvement du solide S4 par rapport au solide So

au point P {v/(S,/S,}, .

(S, /S,)
H(S:/S,)t =1
{ ( 3 O)}P {V(P€S3/SO)}P

avee (S, /S,)=0etV(PeS,/S))=V(AeS,/S,)=-bbO4cos 0,20

0
=3(S5/Sy)5, =7 e -
1568 /S ~b84cosb,z0 ],

8- Calculer et exprimer la vitesse de glissement V(P e S,/S,) dans la base du repere Ro(O,
Xy, Y052, )- En déduire deux relations scalaires traduisons la condition de roulement

sans glissement au point P entre Sz et S3

V(PeS,/S,)=V(PeS,/S,)-V(PeS,/S,)

:—h6.?121+Réz;o—(—b6.?4 cos 6’420]

:—hé.?l(sin 6, X0+ cos 6’120)+ Réz X0 +b6.?4 cos 0420
V(P e 32/33)=(—hé1sm 01+R¢§.’2J;0+(—hélcos 6,+b 04 cos (94}20
La condition de roulement sans glissement en P implique : V(P €S, /S,)=0

d’ou: —hQISin 91+R02:0
—héicos 6,+b B4 cos 8,=0
9- Dans le cas de roulement sans glissement au point P entre Ss et Ss, identifier en le

justifiant le centre instantané de rotation (CIR) du mouvement plan sur plan de Ss par

rapport a Sa.
Puisque \7(P c S2 / 83) :6 on en déduit que P est le centre instantané de rotation (CIR) du

mouvement plan sur plan de Ss par rapport a Sa.

Exercice 8

NS, /S,) :{ (S, /S,) } :{a)l})}

V(©0eS,/S,) 0

NG, S, ) = {qe(sz/sw } _ {waz)}

V(0eS,/S,) 0



Q(S/S,)
8- {(V(S/S,f. =1—
VISl {V(CGS/SO)}C

~ w1
V(CeS/S,)),

e V(CeS/S,)=V(l,€S5/S,)+ wzalC
=V(l, €S/S,)+ %(r2 —r)oj
or d’apres la condition de roulement sans glissement en |; on a:
V(l,€5/8,)=V(l,€S,/S,)
et V(1,€85,/S,)=V(0eS,/S,)+Q(S,/S,) A0l
=ro
Ton : [ rla)li+%(r2 “r)ej (1)
e D’autre part ona:
V(CeS/S,)=V(l,€S/S,)+ wzAl,C
=V(l,eS/S,)- %(r2 ~roj
or d’apres la condition de roulement sans glissement en |, on a:
V(l,eS/S,)=V(l,eS,/S,)
et V(1,€5,/S,)=V(0eS,/S,)+Q(S,/S,) A0l,
=ro,
dou: V(CeS/S,) = rzwj-%(rz “nej ()
D’apres les équations (1) et (2)ona:
V(CeS/S,) = rla)j%(g - rl)a)izrza)z]-%(rz ~noj

ho, - o
(rz - r1)

On en déduit @ =

Et en remplacant @ par sa valeur dans \7(C €S/S,) on obtient :

o, —-Now =

— - 1
V(CeS/S)=rw |+=(r, -,
( 0) 1 IJ 2(2 1) (rz_rl)

—V(CeS/S,)= %(rza)2 +100,)]



ho, —ho _Z'

d,ou:{\/(S/So}c={~Q(S/SO) } 11 o
V(CeS/S,y)), 5(r2a»2+r1wl)j

(]

e Déterminer le vecteur accélération du point C par rapport a Sy

1 -
— d —(ro, +rw)] -
- dV(CeS/S,) (2 S j 1 dj
CeS/S,)= o o rro) )
7(Ce o) dt /S, dt /S, 2(2&)2 ) dt /s,

—

1 d — -
= E(rza)z + rla)l)[a +Q(S;/S) A J}

/S

1 - - =
=E(r2a)2 + rla)l)(0+a)3z A J)

1 :
= —50)3_(|’2a)2 + o)l

dou: y(CeS/S,)= —%a)S(rZw2 +rw)i
9- S#)(S3 /'S, ) en fonction de ®i, m,, riet 1.
1°® méthode
V(CeS,/S,)=V(CeS,/S)+V(CeS/S,)
V(CeS,/S)=0
V(CeS,/S,)=V(CeS/S,)= %(rza)2+r1a)1)_j: 3)
2% méthode
V(CeS,/S,)=V(0eS,/S,)+0(S,/S,)A0C
—V(C eS3/SO)=%(I’1 +0)a, ) (4)

En identifiant (3) a (4) on obtient

— (r2w2 + r-la)l)

3
(n+1n,)

D’ou :

Q(S, /30):0)3E=M2
(h+n)

10- \7(Ae S /S;)en fonction de ®, oy, riet ry.
V(AeS /S,)=V(AeS /S,)-V(AeS,/S,)
V(AeS /S,)=V(CeS /S,)+Q(S/S,) ACA

ho, —ho, -

1 - 1 -
=—(how, +tho,) ]+ ZIAN—(F, T,
S, o)} B A )]



>

1 - 1 :
ZE(rzwz +rw)j —E(rza)2 —1,)i
V(AeS,/S,)=V(CeS,/S,)+Q(S,/S,) ACA

(I’2 - rl)

(h+1)

1 - :
|:(I’2a)2 +ho)] - (ho, + IF1“’1)|:|

2

>

V(AeS /S,) = %(rza)z +ra)] —%(rza)z —rw,)

D’ou: i (r —1)
- (ho, +rw)j-—2—2(ro +ra))i}
2|: 272 171 (r1+r2) 272 1771

nr
n+rn

=V (AeS /S,)== (0, —,)i

11-On s’intéresse au mouvement plan sur plan de la bille S par rapport a S,. Déterminer sans calcul :

a) le C. I. R du mouvement plan sur plan de S par rapport a S,.

Puisque \7(I2 €S/S,) =0 on en déduit que I est le C.I.LR. du mouvement plan sur plan de S
par rapport a S,.

b) la Base et la Roulante du mouvement plan sur plan de S par rapport a S,.
Base : ensemble des points de S, passant par I, au cours du mouvement = c’est le cercle de
centre O et de rayon 1,

Roulante : ensemble des points de S passant par I, au cours du mouvement = c’est le cercle

r,—r
de centre C et de rayon 2—

Exercice 9

1/ Déterminer

g {,9(1 / ())}O et en déduire {9(1 / O)}. .

x|

5 Q(1/0) o,
9(1/0)} =4 -1
9/ V(Oel/0)] [ 0



V(I €1/0)=V (0 €1/0)+Q(1/0) AOI

[}
— — r — —
=0+ XA(X+1Y)
tgo
=rwz

Q(1/0) o, X
9(1/0)} =4 _. - .
w0} {V(Iel/O)} {rlwlz}

h. {,9(2 / ())}ov et en déduire {9(2 / O)}.v

A {3(2/0)}0'%9(2/0) }{a)éx}

V(0'e2/0)

V(1'e2/0)=V (0'e2/0)+Q(2/0) AO'l

— —_ r — —_
=0+, XA (——2-X=T1,Y)

tga
=,
" Vae2/0)) oz

2/ Déterminer le vecteur vitesse du point C de la bille (3) par rapport au bati (0) : V(C €3/0).

V(C €3/0) =0 car la position du point C est fixe par rapport au bati pendant le fonctionnement du
mécanisme.

3/ Déterminer le vecteur vitesse de glissement en I du plateau (1) par rapport a la bille (3).
V(I e1/3)=V (I e1/0)-V (I €3/0)
« V(lell0)=raz

e V(l€3/0)=V(Ce3/0)+Q(3/0)ACI

Cl=—Rx, = —R(sina;(»—cosag)

W, —sina 0
:>\7(|e3/0):6+5(3/0)/\a: 0 AR| cosa = 0
0)... 0 )... |Raycosa ...
(X.Y,2) X,Y,2) (x.y,2)

:>\7(I €3/0)=Rao, cosaz

_V(lel/3)= (rla)l—Ra)3 cosa)E



4/ Déterminer le vecteur vitesse de glissement en I’ du plateau (2) par rapport & la bille (3).
V(I'e2/3)=V (I'e2/0)-V (I'e3/0)

« V(I'e2/0)=—T,0,2

e V(1'e3/0)=V(C €3/0)+Q3/0)ACI'

R

Cl'=Rx; = R(sina)?—cosa?/)

foN sina 0

=V (1'e3/0)=0+Q3/0)ACI'=| 0 AR| —cosa = 0
0)-_- 0 .. |—Raycosa | - -
(X9y’z) (X7y’z) (X’yiz)

:\7(I '€3/0)=-Ra, cosaz
_V(I'e2/3)= (Ra)3 cosa—h,w, )E
5/ En appliquant la condition de roulement sans glissement en I et en I’ déduire le rapport des vitesses de

. 0, )
rotation —= en fonction de r; et 15.
w
1

La condition de roulement sans glissement en I s’écrit : \7(| €l/3) :6

—

= (rla)l—Ra)3 cosa)f =0
=ro =Ro,cosa (EQD

La condition de roulement sans glissement en I’ : 3\7(| 'e2/3) :6
= (Ra)3 cosa—1,w, )E =0
=r,m,=Ro,cosac (EQ.2)

Les deux équations (EQ.1) et (EQ.2) impliquent :

— d’ou : . I
f— rla)l r2w2 2 1
w I

6/ On en déduit la vitesse de rotation @,de la bille (3) par rapport au bati (0) en fonction de la vitesse de

rotation @, du plateau moteur (1) par rapport au bati (0).

- ho
no, =Ro,cosa =1
R, cosa

Exercice 10
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