TD 1: INTERPRETER UN SCHEMA

CINEMATIQUE COVS&‘GE

Exercice 1.1 : ECHELLE E.P.A.S.

Ql1: Repasser en couleur chaque ensemble indéformable sur le schéma cinématique, puis compléter le graphe des
liaisons en partant du chassis 0 : les nceuds sont les solides, les arrétes représentent les liaisons. Compléter avec les
liaisons, les parameétres et les repéres liés

Q2: Compléter les figures de changement de base.

Ro(0,Xg,¥0.20) Ry(0,%1,¥0,21) Ry(A,X3,¥3,21) Glissidre de direction %, R3(D,%3,¥2.21)

Pivot d"axe (0,¥p) Pivot d'axe (A,Z;)
Chassis 7 Tourelle /7 Berceau S\ Echelle
3

0 ait) LR 8it) N2 S x(t)

\
;; ;G = ;x
6 %,
Z, =3, —0 %
Q3: Identifier les points fixes de chague ensemble.
Solides : (0) (1) (2) (3)
Points fixes : (0] 0,A,B A C D

Q4: Tracer les trajectoires 7 /1€t Tpys- Quelle est la trajectoire 7, /1 Si X est constant ?

Trajectoire Tes : segment de cercle de centre A
Trajectoire Tos : segment de droite (D,X,) - le mouvement de 3/2 est une translation a trajectoire rectiligne.

Si x est constant, D est un point fixe de (2). Sa trajectoire dans (1) est un segment de cercle centré sur A.

Q5: Déterminer un vecteur position de D dans (1).
A étant un point fixe du repére lié a (1), un vecteur position de D dans (1) est : E =x(t) )72 ;

O étant |'origine du repére lié a (1), un vecteur position de D dans (1) est aussi : OD=-R Xy +byg+x(t)X; .

Q6: Déterminer un vecteur position de D dans (0).

Le point O est 'origine du repere lié a (0) : OD=-R X1 +byg+x(t)x;.

Q7: Par changement de base, déterminer les coordonnées de D dans le repére R;, coordonnées dites opérationnelles.

Il s’agit d’exprimer le vecteur position OD dans la base By . Par les figures de changement de base :
Xy =cosa X —sina Z

X, =C0s8 Xy +5iné yg =cosfcosa Xg —cosdsina Zy +siné yy

On factorise les termes par

D'otl : OD=—R(cosa X, —sina Z,)+b J, + x{cosBcosa Xy +sin8 J, —cosBsina Z,
( 9 o)+byo+x 9 Yo o) vecteur dans l'ordre x, y, z

=(-Rcosa+ xcosfcosa)xg +(b+ xsinB)yg +(Rsina— xcosfsina)z,

Relation homogene.
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Exercice 1.2 : ROBOT ERICC 3

Ql1l: Repasser en couleur chague ensemble indéformable sur le schéma cinématique, puis identifier les points fixes de

chaque solide.

Solides (0)

(2)

Q1 : points fixes (0]

O,A

AB

Q2: Compléter le graphe des liaisons du modele (avec reperes liés, liaisons et parameétres) en partant du bati et en

simplifiant les bases (si X, =x; alors X, n’apparait plus).

RO(Or)?OIVOIZO)

\

Q3: Compléter la figure de changement de base.

Q4: Définir un vecteur position de B dans Ro.

O origine du repére lié a (0), Ro. 55:&+T32021 +bX,

Rl(o;)?l:ypzo)

Pivot d’axe (0,Z;) /\ Pivot d’axe (A,Z)
Bati 0 Bras 1
alt) N

RZ(Al)—(Zl)_;ZIZO)

Si 2 figures planes ont le méme vecteur
commun, il faut regrouper ces 2 figures
sur la méme figure.

B(t)

Avant-
bras 2

Q5: Exprimer ce vecteur dans la base By(Xg,Yq,Zp) - En déduire les coordonnées X et Y, dites opérationnelles, de B dans

le repére Ry . Vérifier ’homogénéité du résultat

X1 =cosa Xg+sina yg et X, =cos(a+ f) Xg +sinla + f) yg

D'ol: OB= (acosa +bcos(a + B)) Xy + (asina + bsin(a + B)) Vo

X=acosa+bcos(a+ f)
Par identification : . .
Y =asina+bsin(a + f)

CPGE 1 année - C02 TD1 Corrigé - Interpréter un schéma cinématique

16/10/2018

2/3



Exercice 1.3 : ROBOT DE PEINTURE

Ql1l: Repasser en couleur chaque ensemble du schéma cinématique puis représenter le modele sous la forme d’un
graphe des liaisons (avec liaisons, paramétres, reperes liés « simplifiés »).

S1 étant en translation par rapport a So, les bases liées peuvent étre identiques. Z; (et donc Z;) est commun a B: et Ba. y,
est commun a B et Bs.
Ne pas hésiter a reporter ces informations sur le schéma du sujet !

Ro(0,X0,¥0,20)  Glissiere Ri(A,X9,Y0,20)  Pivot Ry(A,X3,Y2,20)  Pivot R3(B,X3,¥,23)
de direction ¥ Chariot d’axe (A,Z;) d’axe (B,y,)
Bati 0 1
: Alt) alt) Alt)

Q2: Construire les figures planes de changement de base.

v, Yo =V1 X, X,
a B
%, z
I e X, =X, o 7,=7,=1,
4, =2,=1, Y,=Vs

Q3: Définir un vecteur position de P dans (0).
OP=0A+AB+BP = A(t) jo+HZg+L 7
Dépendent du temps : A(t) et Z3 (dans Bo).
Q4: Définir la trajectoire Tp/, .

P est un point fixe de (3). (3) a un mouvement de rotation d’axe (B,y,) par rapport a (2).

La trajectoire Tp/, est circulaire, cercle de centre B, de rayon L, incluse dans le plan (B,x,,Z;).

Q5: Dans quels ensembles, le point B est-il fixe ? Définir la trajectoire Tg/q -

B est sur I'axe de la liaison pivot entre (1) et (2), et sur I’axe de la liaison pivot entre (2) et (3).
B est donc fixe dans (1), (2) et (3).

(1) étant en liaison glissiere avec (0), la trajectoire de B dans (0) est rectiligne, segment de droite inclus dans la droite
(B,y1) -
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TD 2 : CONTRAINDRE UNE TRAJECTOIRE C &‘GE
cOR

Exercice 2.1 : ECHELLE E.P.A.S.

Q1l: Par projection (produit scalaire) déterminer X, Y et Z en fonction des parameétres de position @, 0, x et des
dimensions.
. Sur 20 X =a‘)'§o =(—R}1 +b90 +Xiz)'io = _R"?l 'io‘f'b yo'io'*Xiz ‘io
| N— |
cosd
avec X, =cosf Xy +sinflyy , d'ol : X, - Xg =cos6 Xy - X +5iné yg - Xp = cosfcosa
| SE— el
cosa 0
soit : X =—Rcosa + x cosfcosa = cosa (xcos?—R)

o Surjiy : Y=0D-jo =Ry -y +b+xXy-Jy =b+xsind
—_ L ] L ]
'—)71 0 siné/

. Sur EO:Z=OD-20=—R)?1-EU *0?X§2'Z.D
——
sina
avec X,-Zg =Cos6 Xy 2y +Siné yg 1 Zg = ~cos@sina
[ J -~ J

—sina 0
soit : Z=Rsina - xsinacosf = —sina(xcos? - R)

[X =cosa (xcost—R)
On obtient le systeme : 1Y =b+ xsiné
]Z: sina{xcosé - R)

Q2: Lanacelle étant en position, déterminer les conditions entre les paramétres de position pour que la trajectoire de
I'extrémité de la nacelle soit rectiligne verticale. Si nécessaire, on exprimera les parametres en fonction de &(t). On

pourra noter avec un indice 0, les valeurs initiales des coordonnées et des parameétres de position.

| X(t)=C"" =X, __ [Xg=cosa(xcosd-R)
On veut : - =5 )
[z(z) =C™ =2, Zy =—sina{xcosf—R)

Z
Par division des 2 équations on obtient : tana = =R , soit at)=« .
0

La tourelle ne doit pas bouger par rapport au chassis.

1 [xo 'R.I

Si ey # 7 /2] 7], |a premiére condition donne aussi : x(t)=
cosé(t) cosay |

o(t)
D’ou les conditions : | a(t) =«
x(t)= =Y. {. ¥ +R ‘
cosé?| cosag

CPGE 1™ année - C02 TD2 Corrigé - Contraindre une trajectoire 04/10/2018 1/3



Q3: Pour une variation d’élévation A&, déterminer la variation de longueur de I'échelle Ax a imposer pour obtenir
une trajectoire rectiligne verticale.

+R=C""*

L'expression reliant x a @s’écrit aussi : x(t)cos(t)=
cosag

Par dérivation on obtient : xcos@—x8sinf=0.

Soit : ECOSH—XA—QSinez 0= Axcos@—xAfOsin@~0
At At

Si At suffisamment petit, on prend : Ax=xtand Ad

Q4: La nacelle étant en position, déterminer les conditions sur les parametres de position pour que la trajectoire de
I'extrémité de la nacelle soit rectiligne horizontale suivant Z;. Dans un but de résolution, on exprimera é(t) en

fonction de a(t), puis x(t) en fonction de 6(t). On pourra, en résultat intermédiaire, exprimer xcosé et xsind .

X
X(t)=C""* =X, Xo=cosa (xcosd—R) | xcosf=R+—-2 (i)
On veut : e = b xsing = cosa
S =
Y(t)=C" =Y xsin xsin@=Yy—b (ii)
- . . N . Yo—b
Par division des 2 équations (ii)/(i) on obtient : tan6’=—x .
R+--0
cosa
Yo—b
De plus : (if) = x(t)=-2
sind
alt)
. . o—b
D’ou les conditions : |tand(t) = X
R+--0
cosa
Yo—b
x(t)=-2
sind

Exercice 2.2 : ROBOT ERICC

Ql1l: Traduire cette contrainte sur les parametres.

La distance du point B a I'origine O est H@“ . La condition s’écrit : ”@Hs R.

avec “OB“ OB-0B \/(a X, +b- x2) \/a Xq- x1+b XXy +2abXq - xz—\/a +b%+2abcos B
1 1 cosf3

R? —a* - b?

La contrainte s’écrit, \/a2 +b? +2abcos f <R, ou plutdt : a® +b? +2abcosf < R2| ou cos f < >ab
a

Q2: Déterminer la condition pour que B soit sur un cercle de rayon r et de centre C tel que E)z=d)?0 . On suppose r et
d suffisamment petits.

La condition s’écrit : “C—B“ —r avec CB=CO+0B=—d Xo+a X +bx;,

HCB“ \/CB \/( dx0+ax1+bx2) \/d Xg- x0+azx1 x1+b Xy X, —2daXy-X;—2db  Xy-X, +2abX,-X,
RERg 272 21

—_— —_—
1 1 1 cosa cos(a+ f3) cosf3

:\/d2 +a? +b2—2dacosa—2dbcos(a+ﬂ)+20bcosﬂ

D’ou la condition : d? +a? +b® —2dacosa —2dbcos(a + f)+2abcos f = r?
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Exercice 2.3 : ROBOT DE MANUTENTION / TRANSLATION CIRCULAIRE

Ql: Mettre le schéma cinématique en couleur et Identifier les points fixes des ensembles 0, 1, 2, 3 et 4.

Solide 0 1 2 3 4
Points fixes A A B A E B, CJ E C

Q2: ABCE étant un parallélogramme, qu’en déduire sur les bases liées
al,2,3et4. En déduire un repere lié « simplifié » pour le solide 3.

Le vecteur Z est commun a toutes les bases.

Le segment EA reste paralléle au segment CB, d'ou X, =X3 et B3 =B,.
Le segment AB reste paralléle au segment EC, d’ou X; =X, et B, =B8;.

Il n’y a finalement que 3 bases différentes : Bo, B1 et Ba.

Un repéere lié a 3 est : R3(B,X3,¥5,2p)

Q3: Réaliser la ou les figures de changement de base.

Les 3 bases ont un méme vecteur commun.
Elles sont positionnées sur une méme figure.

Q4: Lorsque le moteur M1 est a l'arrét, o est constant. Déterminer, dans ces conditions, le mouvement de 3/0
paramétré par [3 ainsi que les trajectoires T,/ et T¢/q -

Si a est contant, la position de I'origine B de Rs est fixe.

Si fvarie, la base liée a 3 tourne par rapport a Bo. Le mouvement de
3/0 est une rotation d’axe (B,Z) paramétré par I'angle .

Les trajectoires de J et C sont des cercles de centre B passant
respectivement parJet C.

Q5: Lorsque le moteur M2 est a I’arrét, B est constant. Déterminer,
dans ces conditions, le mouvement de 3/0 paramétré par o
ainsi que les trajectoires T;,o et T/q -

Si [ est contant, la position de la base B: liée a 3 est fixe.
Si avarie, I'origine B de Rs décrit un cercle de centre A.

Le mouvement de 3/0 est donc une translation a
trajectoire circulaire paramétré par I'angle « et de rayon
AB.

La trajectoire de C est un cercle de centre E.
La trajectoire de J est un cercle de centre F tel que
Fi=AB.

Q6: Déterminer un vecteur position de J dans (0).

En utilisant les éléments paramétrés par les angles : Al=AB+BJ=L X1 +HX,

Q7 : Déterminer les conditions sur a et B pour que le point J suive une trajectoire verticale a une distance d du point A.
La condition s’écrit : A—J-)?O =d
< Llcosa+HceosfB=d
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TD 3: CONTRAINDRE UNE VITESSE OU UNE

ACCELERATION C OR&‘GE

Exercice 3.1 : CENTRIFUGEUSE

Ql: Apres realisation des figures d’'analyses (représentation du modele en graphe, figures planes de changement de
base, définition des vecteurs vitesse angulaire).

(0 XD Vo:Io) ) Rj(oo;‘p];pfo) Pivot RZ(A'izt)—'l'iZ)
Pivot d'axe (0,2;) d'axe (A,¥;) Cabme
Socle0 Bras 1
a0/ S e/
¥ s X
Wi Yo ; M
@ 4
X, 5
a -
ot - io i T Zo 21
=4 i=va
Q)0 =d Q= A

Q2: Déterminer les produits vectoriels suivants : X; AXg, Xg AVy, Xy AZg, 3 A2, X3 A2y, Xg A Xy €t JgnZy.

il A ;0 =-sina 21
On ne réalise JAMAIS de changement de base pour réaliser un
produit vectoriel de 2 vecteurs situés dans la méme figure de

changement de base : Le résultat est abtenu en travaillant sur
la figure.

N N = 23
onyzronylfSln(;+a)zl—cosazl
XIAZO:—yl

22 /\Eo = —Sinﬂ }7]

L. T - -
Xy AZg= sm(-2 + By =—cos i
Xg A Xy = Xg A{cos f Xy —sinf Z5) =cos f Xg A Xy —Sin S Xg A 2 = €0s Bsina Z +5in B yg

On peut aussi faire le changement de base de X, mais on choisira de se « rapprocher » de la base de référence du
systéme et donc d'exprimer X, dans la base 1.

Vo A2y =Yg Alcos B 2y +sinf Xy ) =cos S Yo A Zg +sin B o A Xy =c0s f Xg — sin/isintg — &) 2o =c0s [ Xo —sin ffcosa 2,
Q3: Déterminer Vg, . Vérifier I'homogénéité.
= d0G - dx X
VG/O-[L:| _[i(axl'f‘be):l _a[i:l +b[ﬁ:|
dt | ldt o dt Jp L dt |y

d)?l ~ - — - . -
avec — | =QypAX=azaXy=ay,
dt iy

d X, Sy o o g
et [ e L Qz,o/\xz_(azo Bk =a zor\xz s fyynxy=acosfiy; - fz;
sm(/f+ =73} 7 7 -1
En regroupant les termes par vecteur unitaire (dans |'ordre direct et bases croissantes) ! ececccccccccccccmccmcceeana=

ATTENTION a ne pas oublier les
« longueurs »

|
Donc VG,O_a(bcoslHa)h-ﬁbizI : :

Dans cette relation, les termes additionnés sont homogeénes a des m/s. Les vecteurs unitaires sont sans unité.
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Q4: Déterminer le vecteur accélération ag/o dans le cas ou fest constant.
Si b est constant, Q,/; =0 et Vg = d(bcos f +a) j;

_ d \76/0
/o=

dt

d _
=—/(al(bcosf+a)y
-l )

d = L -
avec % = AV1=aZg Ay =—a X

0

On obtient : dg/o = (bcos B +a) )71—022 (bcos f+a) Xq =—6? (bcos f+a) X, +é(bcos S +a) )71|

Q5: Calculer la vitesse angulaire en tour par minute du bras (1) pour une accélération équivalente a 9 g.

Pour #=90° et a = Constante : dg/o=—a a? X1 . La condition s’écrit, en supposant ¢ >0 :

[9. _ _ _
ad2:9~g,soit a= —g=5,4rad-s 1=0,86tr-s 1o52¢r-mnt.
a

Exercice 3.2 : UNITE DE DECOUPE DE SAVONS

Ql: Préciser le mouvement de 3/0.

Compte tenu de la structure ABCD en parallélogramme, BC garde toujours la méme orientation par rapport a AD donc par
rapport a 0. Le mouvement de 3/0 est une translation a trajectoire circulaire de rayon AB et paramétrée par «(t).

Q2: Déterminer I'expression littérale de \7P/0 . Vérifier ’'homogénéité du résultat ( m-st ).

S dAP| d . . dys| . ..
Vojo=——| =—-(Ly1+byo+ ult)zy) =120 44,
dt dt 0 0

0
dy = Rt
avec 2L =M AY1=aXgAY1=0aZ;
dt |,

d’ou : Vpg = fi(t) Zg +La Z; , homogene & une vitesse.

Q3: Sous quelle condition la coupe du savon sera droite ? Exprimer la condition sur la vitesse de P/0 et en déduire une
condition sur a.

La coupe est droite si la lame avance suivant y, ala méme vitesse que le savon, soit si ‘7P/0 Vo=V

| I | E— |

=0 —sina
& —Lasina =V

Q4: Déterminer «(t), sachant qu’a I'instant initial t=0 ou la lame 4 entre ne contact avec le savon, «(0)=90°.

On integre la relation précédente : V, t+cte=Lcosa

Avec (0)=90°, on obtient cte=0

V.t
Donc V; t=Lcoso.  soit comme a€[0,7/2], a:arccos(?j
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Exercice 3.3 : ROBOT DE PEINTURE

Q1: Exprimer les vecteurs vitesse de rotation él/o/ Qz/l et 523/2. En déduire Qz/o et 523/0.

Le mouvement 1/0 étant une translation : QI/O =0.
De plus, par composition du vecteur rotation : éz/o = éz/l +f!1/0 =aZy+0=aZ,

et ﬁ3/0 = 63/2 +fz2/0 =V, +aZg=0dZy+ ¥, (vecteur ordonné suivant les bases croissantes).
Q2: Déterminer \7,,/0.

- d — d _ - -
dt o Ldt 0
Dans cette expression, H et L sont des constantes. Les vecteurs y, et Zy sont, par définition, constants dans la base 0.

- dA(t) . dz dz = I S S he
D'ou: Vpjp = ()yo+{§} avec [f} =Qzonz3=(aZg+PY)nZ3=0c ZgnZ3+ Py, nZ3=asinBy, + B X3
0 o |Sinﬂ}72| L )_(3 1

dt
L

On obtient : \7,,/0 = Ay +Ldsing i, +/5’)?3)|

Q3: Exprimer la relation vectorielle associée a la condition « P se déplace a une vitesse V suivant X, ». Par projection

sur Zp, en déduire .

L’expression vectorielle associée a la condition s’écrit : \7p/0 =V X, soit 4 ¥, +L(0'zsin,8 Y2 +,B)?3) =V X.

La projection sur Zg donne : (/i Yo +L(o’csinﬂ Y2 +,B)?3))-ZO =V Xg-Zg .
| |
0

Soit: Ayg-Zg+L| GsinBy, -Zg+ B X2 |=0<—LBsinB=0
Yo 2o BY2-Zo+ B X327, Bsinf

0 0 —sing

Cette équation nous donne =0, etdonc f=f3,.

Q4: Projeter la contrainte vectorielle de la question précédente sur X, et y, pour obtenir les 2 autres contraintes
scalaires.

Sur Xy : (AVg+L(asinB i, + B xz)) Xg=VXg-Xg < AJg-Xo+L| aSinBy,-Xg+f %3-%9 |=V
0 0 2 3 0 I0 0I I0 0I 270 3° 10

1 0 —sina cos fcosa

@—LdsinﬂsinaJrL,Bcosﬂcosa=V|

sur Jig : (AFo+L(asinBio+ B %)) o=V Ro-Vo < Ao Fo+L| ésinBFa-Yo+B X3-¥g |=0

0 1 cosa cos fsina

<:>/i+Ldsin,Bcosa+L,Bcosﬂsina:0|

Q5: Exprimer alors A et ¢ en fonction de LV, aet .

Avec (cf. Q3) ,Bz 0 et B =/ les équations de la question 4 deviennent :
. -V
a=—— - : -V . : 74
Lsin fysina =>A=—————sinfycosa = A=

. . Lsin fysina tana
A=—Lasinfycosa
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TD4: IMPOSER UN MOUVEMENT - TORSEUR

CINEMATIQUE COPE&‘GE

Exercice 4.1 : MAQUETTE EN SOUFLERIE

Ql: Compléter le graphe des liaisons (repéres liés, liaisons, paramétres de position) et la figure de changement de base
(vecteurs et vecteurs vitesse angulaire).

RO(O';;J';OI";UI) Glissiere - R1(A,lr0,jo1 'EOI) Pivot 2 RZ(A';O'B 'EZ) Pi'VOt = Rz(f,;;),ig,i(.a)
de direction kg, m d'axe (A, i) d'axe (E,ip)
Bati 0 i Bras 2 @
Aft) S alt) Alt)
_ ky k
ks -
A a Ba:  avec Quu=dly et Qyp=pFi
Jp 2/1 0 3/2 o
T 701
i a

Applications : déterminer des torseurs cinématiques

Q2: Ecrire les torseurs cinématiques {Vyso|, {Vap | et (Vap!.

. 0
W 0' : mouvement de translation imposé par une liaison glissiére de direction kg, , VM,-‘V 0): I =
1¥3/0) 01 /0§ |4k
m L4101

WVoul: td tation | § liai ivot d’ (A"') “*M‘(AT IV gy = lai—ﬂ
V271 + mouvement de rotation imposé par une liaison pivot d'axe (A,jp), "M e Jo)iiVap = -I_

M
fVop | ¢ d ion imposé liaison pivot d’axe (E,iy), YMe(E, i), 1Va/2) = |
Va1 | mouvement de rotation imposé par une liaison pivot axe (E,ip), "Me(E,ip),} aj2)= ‘I”

M

Q3: Ecrire le torseur cinématique {‘6/0} <

Mouvement combiné paramétré par a et A.
Vecteur vitesse angulaire : Q0 =Qy +Qyg = ig+0=a iy

Les points fixes de (2) sont A et £. Le vecteur position de A posséde moins de terme.

7 —\7 fi ' 5.3 & 'al—o
VAEZ/O—VA/O CaI'A Ixe dans (2), dou . ‘vzlo "— 1 i
— A lAkOI
dOA i T
=Tar | Ao
0

Torseur cinématique de I'ensemble a controéler

Q4: Déterminer le torseur cinématique du missile par rapport au bati {Vg’o} :

Le torseur cinématique est défini par le vecteur vitesse angulaire et un vecteur vitesse.

1) Déterminer le vecteur vitesse angulaire (_23/0

Par composition du vecteur vitesse angulaire : ﬁg/o = f23/2 + 5—12/1 + ﬁl/o = fig+aig+0=(8+a)iy homogeéne a du rad/s.

2) Choisir un point fixe dans (3) le plus « proche » de I'ensemble de référence (0), correspondant au vecteur
position le plus simple a exprimer.
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Points fixes de 3 : G, F et E. Choix : E, sa position ne dépendant quede A et « .

3) Calculer le vecteur vitesse \7563/0

\7563/0 :\75/0 car E est fixe dans (3)

Y d L L ~ b .7 s
D’OU: VE€3/0 :I(ikoj. +/2 kz) :QZ/O /\k2 :a/o /\kzz—ajz

dk,
avec —
dt

o dt o

Soit : Veesjo =4 ko1 —l, & j, homogeéne a du m/s.

3+ 61)ig
4) Exprimerletorseur:{V3/0}= {(.ﬂ* )0. -
£ Akor—cly jp

1° mouvement de chute

Q5: Quel est le mouvement du missile 3 par rapport a 0. En déduire {V3/0 }imposé pour ce mouvement.

La description correspond a une translation a trajectoire rectiligne de direction 701 et vitesse V (négative) :

0

VYM,iVs/01. = -
{ 3/0}lmpose M{V Jo1

Q6: Déterminer les 2 relations vectorielles reliant les parametres de position et leurs dérivées avec les parameétres du
mouvement imposé.

(B+adiy {6
V jor

On souhaite que : {V3/0}={V3/0}_ , soit { - .=
impose ; ) k01 —a /2 J ;
D’ou les deux équations :
- pour les vecteurs rotation : (,l?+d)70 =0 ;

- pourles vitessesen E: Akg; —hd j, =V jor -
Q7 : En déduire 3 relations scalaires non triviales entre les parameétres de position, leurs dérivées et les parametres du
mouvement imposé.
Pour I'équation sur le vecteur vitesse angulaire, seule la projection sur i, est non triviale (différente de 0=0) : f+a =0
Pour I’équation sur le vecteur vitesse, la projection sur 70 est triviale,

sur Jjop : (/7:/201—/20"72)'701=V701'701@/iIEm']o1|—/20"|72'f011=VC>—/20'5C°5a=V

0 cosa

sur E01 . (/ilel—lzdjz)'lzo:l=V701'E01©2E01'l201—/2d72'lz01=0<:>/i—/20.,’sina=0

1 sina

Afin d’obtenir une trajectoire simulant le largage d’un missile, il est donc nécessaire que les parametres de position et leur
dérivée vérifient le systeme d’équations :

a+f=0
—alycosa=V

/i—oklzsinazo

Q8: Intégrer ces résultats afin d’obtenir un systéme de 3 équations sur les parametres de position. On notera A, B et C
les constantes d’intégration.

B=—a+A
. . s . . Vt+B
Ces équations s’integrent pour donner le systéeme : < sina = / ,
—h

A=—Lcosa+C

avec A, B et C des constantes dépendant de la position a I'instant t=0.
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2" mouvement de chute

Q9: Exprimer{V3/o} en F en utilisant la relation de Varignon.

1l S'agit de déterminer ‘7F€3/0 . ‘7F€3/0 :VE€3/O +F4E./\Qa/0 =)LE01—/2dj2—/3 Es /\(a+ﬁ)70
[
I3
= Akor—h & ~l3(é+B) 3

Q10 : Déterminer 3 relations scalaires non triviales entre les paramétres de position, leurs dérivées et les paramétres du
2" mouvement imposé.

Relation sur le vecteur rotation :

(8+a)ip = Wjmp iy donnant, en projection sur iy : S+ d = wjpy,

Relation sur le vecteur vitesse en F :
/iE01—I2d72 —/3(d+,8)73 :V701

sur Jjor (21;01‘/zdjz‘/a(d+,5)73)'701:Vj01'701<:>/i|/z01'joll‘lzdjz'joll‘/a(d+ﬁ") J3-Jor =V

0 cosa cos(a+/f3)

<:>—120'5cosa—la(d+,6’)cos(a+,6):v
sur E01 . (],/201—/261]2—/3(6!+ﬂ)]3)EOl :VjOI'EOIQZII;OI'EOII_IZO"IIZ'EOII_/3(d+B) &‘ :0
1 sina sin(a+ /)

& A—-lasina—l(d+ B)sin(a+B)=0

d’ou le systéme d’équations : g+ = Oimp
I & cosa — I3 (¢t + f3)cos(a + ) =V
A—1lyé sina—ly(a + B)sin(a+ B)=0

Ces relations s’integrent aisément.
Question complémentaire : réutiliser un résultat

Q11: Déterminer successivement les torseurs cinématiques {Vl/O} o {Vz/o} et {V3/0} , exprimés respectivement en A, A

et E en utilisant , a chaque fois, le torseur déterminé précédemment.

{\/1/0} : 1/0 est un mouvement de translation : él/o =0

pOint fixe de (1) . A, d’ou ‘7A€1/0 = VA/O = /1 l;()]_
0
On obtient VM, {Vl/O}: -
Iy A ko1
{Vz/o} : Qz/o = Q2/1 +Q1/o =d I
A point de I'axe de rotation entre 2 et 1: \7A€2/0 = \7A€1/0 = A ko,
] a g
d’ou {Vz/o}: { .
A Akoq
{V3/0} . §3/02§3/2+Q2/0:ﬁ.fo+d70:(d+ﬁ.)f()
E point de I'axe de rotation entre 3 et 2 : Vre3/0 =Veep/0
Par |a relation de Varignon . VEEZ/O :VAEZ/O +EA’/\Qz/O = ﬂ EOl _/2 Ez A 0( 70 = i Izo]_ —/2 0,’ l?z /\70 = 2, Izo]_ —lzd 72
|
J2

do: {Va/o}= {('Bm)io
E
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Exercice 4.2 : ROBOT SOUDEUR

Ql: Mettre en couleur le schéma et réaliser le graphe des liaisons (repéres liés, liaisons, parameétres de position, figures
de changement de base, vecteurs vitesse angulaire).
RO(OO')?O';/O'ZO) PiVOt Rl(oll)?llyllzo) Pivot RZ(OI'YI';’ZIEZ) PiVOt R3(02')?1'}73'23)

d’axe (00, ) d’axe(0y,Xq) d’axe(0,,X1)
0,(t) 0(t) 6s(t) bras S3

vV - Zn=Z Glissiere
=Y =27 Alt
Vi A 3 2 (® de direction Z;
3 -
oy . g 63
X, 05 2 Vs Organe
- terminal S4
% -
Z :E 0 0 X1 =X~=X 9 yl - = -
E 1 ) ! ~ ! X? 3 _’2 ) R4(04,%1,3,23)
Q1/0 =0, Q2/1 =0, X Q3/2 =03 X
Applications : déterminer des torseurs cinématiques
Q2: Ecrire les torseurs cinématiques {\/1/0} , {V2/1}: {V3/2} et {V4/3}.
' o o . _ A
{\/1/0} : mouvement de rotation imposé par une liaison pivot d’axe (0y0;), VMe(Oo,zo),{Vl/O}— ~
w0
I . . _ . 6, %
{V2/1} : mouvement de rotation imposé par une liaison pivot d’axe (0;,%;), VM €(0q,X;), {Vz/l}: .
w0
o . o _ - 605 %,
{V3/2} : mouvement de rotation imposé par une liaison pivot d’axe (0,,x;), VMe(OZ,xl),{V3/2}: -
w0
N e 0
{V4/3} : mouvement de translation imposé par une liaison glissiére de direction z3 , VM,{V4/3}= .
m A2
Q3: Ecrire le torseur cinématique {VZ/O} .
Mouvement combiné, paramétré par ¢, et 6,.
Vecteur vitesse de rotation : Qz/o = fzz/l +Q1/0 =0, 79+ 0, X,
Points fixes de (2) : O; et O, . Le torseur sera exprimé en O; .
_ _ , X 6,729+ 65 %
Vo,e2/0 =Vo, 0 car Oy fixe dans (2). Dol : {Vz/o}: {a .
=0 O
Le mouvement est une rotation autour d’un axe passant par O, . La direction dépend de 91 et 92.
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Détermination des lois de pilotage

Q4: Déterminer le torseur cinématique de 3/0 en fonction des paramétres de position et de leurs dérivées.
Vecteur vitesse angulaire : §3/0 = §3/2 +§2/1 +ﬁ1/0 =0, 75 +(0, +65) %,

Les points fixes de (3) sont O, et O;. Le point le plus proche de la référence (0) est O, .

_ _ d 0,0 d . dy
d’ou V, v, =25 9 _L 9
0,e3/0 = Y0, /0 dt . dt(lyZ)O 170 .
dv - . S .
avec: % =0 NV =01 29+ O X1 )AY2 =01 ZonYy +8 XNV
0

—cosb, X, Z,
= _91 COSHZ X1 +92 Vdo)

En replagant on obtient : \70263/0 =1, 6, cosb, X, +L,6, 7, , relation homogéne.

6, 7o+ (6 +05) X
CEER{ANE {1 o+ Gr&ln
o, —Ly 6, cosby X1 +1,6, 7,

Q5: En admettant la relation de composition des vitesses ‘70254/0 =\702€4/3 +\702€3/0, exprimer le torseur cinématique

de 4/0 en O, a partir des résultats précédents.
Vecteur vitesse angulaire : Q4/0 :fz4/3 +Q3/0
(4) est en mouvement de translation a trajectoire rectiligne par rapport a (3) dou 524/3=(—) :
Q470 :%ﬁ+ﬁ3/o =0, 7y +(0, +65) %,
0

Vecteur vitesse en E : \70264/0 = \70264/3 +\702€3/0
L ] ]

L
a déterminer  connue

est en mouvement de translation a trajectoire rectiligne par rapport a (3), de direction zZ; et paramétré par 4, d’ou :
4 t tdet lati a trajectoi tili t a (3), de directi 3 et t A, d

VM, VM€4/3 = ‘70464/3 = ﬂy 23 .En partICu”er‘ . \70264/3 = ﬂy 23 .

d0s0,
dt

(On redémontre ce résultat ainsi : \70264/3 :\70464/3 = \704/3 :{ } =173 car O, fixe dans (4).)
3

0y 7 + (6, +65) X,

On obtient le résultat : {V4/0}= o . - .
0, AZ3—116,cos6, X1 +1,6, 7,

Q6: Définir le torseur {V4/0}S du mouvement imposé.

- 0
Le mouvement souhaité est un mouvement de translation de direction y, : VM,{V4/O}S = {V L
Yo
M

Q7: En tenant compte de la condition 6, =0, déterminer les relations vectorielles, puis scalaires (non triviales), que
doivent vérifier les parametres de mouvement et leurs dérivées.

(6, +65) %,

On suppose que &, =0 d’ol: V, 5= . .
! Varo} o A2 +1,0, %,

L’égalité entre les torseurs cinématiques s’écrit : {V4/0 } = {V4/0 }S
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On en déduit deux relations vectorielles :
e égalité des vecteurs rotation : (¢, + ;) %, = 0, soit en projection sur X; : 6, + 65 =0

e égalité des vecteurs vitesse en un méme point, O, ici: A17;+1, 6,7, =V j,
en projection sur Yo : A Zy-jg + Ly 6, 7, - o =V < —Ly 05 5in0, — Asin(f, +63) =V

—
0

6-2 + 03 =0
On obtient les 3 équations : | —L; 6, sinf, — Asin(6; +6) =V
Ly 6, cos6, + Acos(fy +63)=0

Chaque relation vectorielle peut donner 3 équations scalaires indépendantes par projection sur une base. Une égalité de
torseur donne, au maximum, 6 équations scalaires. Ici, il y a seulement 3 équations non triviales (différentes de 0=0).

Questions complémentaires
Réutiliser des résultats

Q8: Déterminer les torseurs cinématiques {Vl/O} , {Vz/o} et {V3/0} des différents solides par rapport au bati (0), en

commengant par {Vl/O} exprimé en O; et en utilisant les résultats précédents a chaque fois.

Pour définir les torseurs cinématiques et ainsi caractériser les mouvements des solides en fonction du paramétrage, il faut,
pour chaque mouvement étudié, déterminer le vecteur rotation et un vecteur vitesse en un point particulier.

Ici, les points particuliers (points d’expression des torseurs) ne sont pas imposés. Il faut prendre un point fixe le plus
proche possible de la piéce de référence du paramétrage.

N i ’ =4 z 7 01 20
{Vl/O} : mouvement de rotation d’axe (0;,Zy) paramétré par 6, , {Vl/o}z 5
01

{Vaso} + Qajo =0+ Q10 =61 29 +6, %

Vitesse déterminée en Oy, point de I'axe de rotation de 2/1, fixe dans (2) et (1) : Vp, cp/0 =Vp, /0 =Vp,e1/0 =0

. 029 +6; % , . .
d’ou: {Vz/o}: . mouvement combinant 2 rotation autour du point O; .
0,

{Va/o} . Q3/0 :Q3/2 +Qz/0 :91 EO +(62 +03))?1

Vitesse déterminée en O, , point de I'axe de rotation de 3/2, fixe dans (3) et (2) :

Vo,e3/0 =Vo,/0 =Vo,c2/0 avec Vo,ca/0 =Vo,c2/0 +0201 A0 =Ly Yo A6 Zg +65 Xy)
= _Ll 91 COSHZ )_(.1 +L1 02 22

0y Zo+(0y +65) %
d'ou: {Vy0)= {1 o+ &)n
o \mLliicosty Xy +1, 6, 7,
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Q9: Sachant que ‘70264/0 =ﬂ.« 23 _Ll él COSHZ )?1 +L1 éz 22 , déterminer \70464/0 .

Vo,e4/0 =Vo,ea/0+ 040, A Q40

:223_L191C0592 )?1 +L192 ZZ_(LZ }73+2,Z3)/\(91 ZO +(92 +03);1)

| I | | | I |

cos(6, +65) X, —Z, —sin(6, +65) X;

= 47311 6,086, X1 +11 0y 7, — Ly (6; cos(B, +63) X, — (05 + B3) Z3) + A6y sin(6, + 85) X1 — (65 +63) ¥3)
Soit, en factorisant par les vecteurs unitaires dans |'ordre direct et bases croissantes :

Vo,ca/o = (L1 6y cos6, —L, 6y cos(6y +03)+ A6, sin(0y + 03)) %y + Ly 0, 5 — A6, +63) 3 +( A+ 1, (0, + 65) )2

Calculer un vecteur vitesse

Q10: Sans utiliser les résultats précédents, déterminer directement \70464/0 o

_ - d 0,0, d ~ _ - .
0
dt |, t 1 dt |y
dy _ L
Avec : d_tz :Qz/o/\y2=(91 20+92 Xl)/\y2:91 IZo/\yzI +92 I)(l/\yzl
0 —cos b, X; Z,
= _91 COSHZ )?1 +92 22
dy _ L o
— :Qa/o/\yz:(0120+(92+93)X1)/\y3:01 Zg NYr +(02+03)X1/\y3
dt [ [l
0 —cos(6,+05) % 7
:_91C05(92+93))?1+(9‘2+9’3)23
dz . - . ~ - . . -
i :Qa/o/\23:91 ZgN1Z3 +(92+93)X1/\23
dt |, [ [l

sin(6y,+65) X, —¥3

:91$in(92 +93);1_(9'2+6'3))73

En replagant, on obtient :
\70464/0 =L (—91 cosb, X1 +92 7))
+Ly (—6, cos(6y +63) Xy + (6, +65) 73)
+A 23+ A () sin(y + 63) %, — (6, + 05) ¥3)

Vo,ca/0 = (L1 6y 056, — L, 6 cos(y + 03) + A0y sin(0y +03) )%y +1y 6 7, — A0, +63) Y3 + (A +1, (6, + 63)) 73

Y3
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