EXERCICES CORRIGES DE CINEMATIQUE ANALYTIQUE

EXERCICE N°1 : Commande de table de rectifieuse ( d’apres école de I’aire 2000 MP )

Paramétrage :
- - - - - - - - > -

%
BO=ay, ;0C=ax, ; OD=1x,;0A=by,—cx, ; AF=xX

— - - - - -

BC=Ax3;00=(Xp,X5) ; B=(Xq,X3)

Description :

Les picces 3 et 4 sont le corps et la tige du vérin hydraulique de commande du mécanisme.

3 et 2 sont en liaison pivot avec le bati 0 ; 4 est en liaison pivot avec 2.

1 est en liaison glissicre avec le bati 0 ; 2 est en liaison sphere plan avec 1 ( représentée avec le symbole de

%
la liaison ponctuelle car on fait I’hypothese que le point de contact D reste sur 1’axe (O, x, )

— - e
4 se déplace par rapport a 3 avec une vitesse v constante : V(C,4/3) = vx; =Ax3

QUESTIONS :

%
-1- Déterminer V(C,4/0) ; en fonction de v , B de ses dérivées et des paramétres géométriques.

%
Déterminer V(C,2/0) en fonction de o et des parametres géométriques.
En déduire deux relations scalaires

%
-2- Déterminer I'(C,4/0) en fonction de v , B de ses dérivées et des parametres géométriques

- -
-3- Déterminer V(D,2/0)et I'(D,2/0) en fonction de v, o et B de leurs dérivées et des parametres
géométriques.

[ ]
-4- Déterminer x et x , vitesse et accélération de la table 1 de la rectificuse en fonction de v , ac et 3 de leurs
dérivées et des
parametres géométriques.
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EXERCICES CORRIGES DE CINEMATIQUE ANALYTIQUE

CORRIGE
- -
-1-V(C,4/0) et I'(C,4/0)

V(C,4/0)=V(C,4/3)+V(C,3/0)=vx,+V(B,3/0)+ CBAQ(3/0)=vx;+ 0+ -Ax,A [ 2

V(C,4/0)=vx,+(—ax,—ay)ABz=vx,+ ALy, (1)
Autre expression :

- - - - - - e * -
V(C,4/0)=V(0,4/0)+COAQ(4/0)=0+(—axy) A0z =aay, (2)

o0 9
F(C4/O) ady,—adxy
o —

oo o0

B(C4/0)=vByraB y,—abora—aP xo0-2- V(D,2/0)et T(D,2/0)

[ QN [ QN e 0 -
V(D.2/0) = V(0.2/0)+ DOA O(2/0) = 0+ (= 1x2)/\az_1ay2 :>F(D2/O)—locy2 loux,
-3- xet x

- - -
V(D,2/0)=V(D, 2/1)+V(D 1/0)

° -
V(D 2/1) est suivant yl ; V(D1/0) est suivant xo :locy2 —7Ly1+xxo
[ Qe )

locyz—loc(cosocyo—smocxo) ; Kyl k(coszyo—sin%xo)

. - = T Wt
Donc : loc(cosocyo—mnocxo):?»(cosz yo—smzxo)+xx0 ,d’ou:

L] TC L]
losin o = —Asin—+ X ° o e
4 :k:m%saet x =l o(sin & + cos o)
2

locos o = Acos =
4

- - °—
D’autre part d’apres (1) = (2) = aocy2 =vx3+aPy,— aB xo autre méthode voire (*)

- ] - - - ]
Yy =—sin0Xg+Ccosoyy 5 X3 =cosBx0+smByo

°*
:a(x( smocxo-i-cos(xyo) V(cosBx0+51n[3y0)+a[3( s1n0cx0+cosocy0) aPxo

_fasmazvcosﬁ_flﬁsma_aﬁ la deuxiéme équation donne : o= VSInB+aBCOSO‘:B+ vsin B
aoacoso =vsinB+afcosa acosa acosa
x =losin o+ cosa) = 1(B+ M)(sin o+ cos )
acos ol
x=1(B+VBCOSB+avasmﬁsma)(sinoc+cosoc)+1([3+Ln[3)(occosoc—ocsinoc)
acoso 32 0052 o acoso
. - 5 5 o
(*)Dans le triangle BOC : BC.x, =0C.x,
- - - o - —
- -
En dérivant on obtient ; | $BE:Xo) | _ | dOCx0) | _ 1 dBC) Xg = 0.8 Xq
dt dt dt dt
0 0 0 0
PN P * - °— *—
d((lic) = d((lic) +Q(3/0)/\BC vx3+[3Z/\((ax2+z:1y0)—vx3+a[3y2 aBxo
L Jo L 3
i — 7 i — .
d(0C) _ d(axs) —acy,
dt dt
L 40 L 0
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EXERCICE N°2: BRAS MANIPULATEUR

Paramétrage :

-

- > 5 5 o SN - -
AO=ay; ;0C=bx, ; DC=Ay;;AB=1x,;; DE=ux;

- - - - - - - -
o= (Xq,X1) ; B=(Xg,X2) ;: Y=(X(,X3) :0=(X(,X5)

Description :
Les pieces 3 et 4 sont le corps et la tige d’un vérin hydraulique de méme pour les pieces 5 et 6.

1 et 3 sont en liaison pivot avec le bati 0 ; 4 est en liaison pivot avec 1 ; 4 et S sont en liaison pivot avec
1.

6 est en liaison pivot avec 2

— - e
4 se déplace par rapport a 3 avec une vitesse v43: V(D,4/3) =v,3y3 =AYy;3

- - e
6 se déplace par rapport a S avec une vitesse vsg : V(E,0/5) = vsg X5 = L X5

QUESTIONS :

%
-1- Déterminer V(D,4/0) en fonction de v43, Y de sa dérivée et des parametres géométriques.

N
-2- Déterminer V(D,1/0) en fonction de o de sa dérivée et des parametres géométriques.

-3- Quelles relations obtient t-on a partir de ces deux vitesses
%
-4- Déterminer V(E,6/0) en fonction de va3, vse, Y et 0 et de leurs dérivées, des parametres géométriques.

N
-5- Déterminer V(B,2/0) en fonction de va3, Vse, O, Y, 0, et B de leurs dérivées et des parametres
géométriques.

-6- Déterminer 1(B,2/0) ,
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Corrigé de ’exercice 1

- - .

- - -
1- Vo400 = Vasy + Vipzio) =V, y,+ V(c 3/0)+ DC/\ Q(3/0) =V, y3+ 0+ A y3/\ Y z=\ y3+ nyg

- - - - - - - - > . - . -
-2- Vio.voy = Voo + Vo zio+DOA Qa0 =0+ (7\, y3—b X()) ANZ= 7LOCX3+ ba Yo
— - - - °«
:3- Voo = V(D 1y > Aox,+bay, =Ay,+Ayx,
- - -

On projette dans By : y, =sinyX,;+cosYy,.Dou:

surx3 7»(x+smyb06 ky

—

sur 'y, : cosyboczk

- - - - - - - ¢« 5 e - -
4-VE60) = VEeors) + VEs0) = Vs X5+ Vpar0)+ EDA Qs10) = L X +7\,y3+7vyx +(— ux YADz
¢ * -

V(60) = WX +7\,y3+7u’YX +},L9y5

- - - - - - - - - - [y
-5-Vs210) = Ve + BEAQuw) =Vean+(@y,—Ay,+bx,+Uuxs—1x,) APz
N . * .

V.20 = ux5+7uy3+7»yx +u9y5+[‘5(ax1+1y2 kx3 by0 uys)

-6-

d(V(B,Z/O)) e LI QN e e o e o e 02_) o o [ Y 02_)

['s.200) = @ =UXAUOYHAY,—AYX,HAYX+AYX,+AY Y+ U0y +u0y.—uo xg

+B(ax, +IY2_7"X3_bYO_HY5)+B(30CY1_IBX2_7"X3_7"'YY3_HY5+HGX5)
L1J L 2 oo L) L )

F(Bz/m—(ky AB- uB)x +(k+ky M(B)y3+(u ue +ueﬁ)x5+(2ue+ue wp- uB)y5

+ B(a x1+1y2—by0)+B(aocyl—1Bx2)
Ou compte, tenu de I’énoncé, beaucoup plus simplement
- - - - - - - 3 * -

V.20 = Viazio + BAAQ@0) = AOA Q<1/o)+(—1x2)/\Bz ayl/\ocz+1[3y2 = aocx +1By2

o o 024 024

:>F<Bz/o>—aocx +1By,+ao y,—I1B x,
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EXERCICE N°3 : CHARIOT SUR BILLES

%
Un chariot (S3) est animé d’un mouvement de translation d’axe K; par rapport a un bati fixe (Sy). Il est guidé par I'intermédiaire
de billes (S,) de rayon R. S S % S
1 3 A J 2

On suppose qu’aucun glissement n’est
en A, B, et K mais qu’un glissement peut exister en C.
Connaissant la vitesse de translation de S5/S;:
- -

V(03,3/1)=Vk, avec V constant , on

s’intéresse au mouvement d’une bille (S,).

v \L

QUESTIONS

-1- A partir des conditions de roulement sans
glissement en A, B, et K, déterminer en
fonctionde Vetde R :

- les composantes p , q , r du vecteur rotation de

— - - -

la bille par rapport au bati €(2/1) dans la base (i}, j;,k;)

_)
- la vitesse de son centre : 'V (0,,2/1)

-2- Déterminer les composantes des vecteurs rotation de roulement et rotation de pivotement en A, B, C et K.
( La normale au contact sera toujours choisie dirigée vers I’intérieur de la bille ).

-3- Déterminer la vitesse de glissement en C.

-4- On désire annuler cette vitesse de glissement en modifiant la forme du chariot (S;).Le point K conservant la méme
- -
position, on recherche alors une nouvelle position de contact pour C de sorte que V (C,2/3) = 0. Pour cela, on posera

- - 5
0,C =Xi;+Y j; Chercher I’équation du lieu des points C qui satisfont a la relation de roulement sans glissement

précédents. Existe-t-il des points pouvant appartenir a la fois a la fois a ce lieu et a ce lieu et a la surface de la bille?
Comment modifier la forme du chariot (S;) pour que le glissement en C soit nul ? Faire un dessin.

CORRIGE

2
R(1+‘/_4) o

— - - - - - —| \/E
V(C,S,/Sg) =Vk; =V(A,S,/Sy) + CAAQ(S,/S9) = 0+Ri;| —R 4 Alg
0 r

5 N — —
:>—rR‘/EAil—rR(l-l-ﬁé)jﬁ'[PR\/EA'HIR(I"'\/EA)}(I =Vki=r=0et pRﬁ4+qR(1+\/§4)=V

AL

p
- - - - - - — -
V(A,S,/Sg) = 0 = V(B,S, /Sg) +ABA Q(S, /Sy) = O—(RﬁéiﬁRﬁéhj/\ q

0

\Y%

/(1+J5)R

—(arV2/ ok V2V 20 = = _ __V o _|v

= (qR /2 pR /2k1—03p—q Dou.pR(1+\/E)—V:>p—(l+\6)R = Q(S,/Sp) %1+\/§)R
0
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/1+\/_)R

VO S,/S VO S,/S VO S, /S Vk—OA/\QS/S Vk—R
(02,51/52) =V(0,,5,/89) = V(0,,5,/59) = Vk- 0, (52/S9)=Vk—Rija /1+\/_)R
0

o
= V(0,.5,/S))

/1+\/_)% (1+\/_)

/1+\/_)R

k1+ /1+J_)R (1+J_) /1+x/_)

- - - - V
V(K,Sz /Sl) = V(Oz,Sz /Sl)+ KOz/\ Q(Sz /Sl) = a
+

- — - - - - -
= V(K,S,/S;)=Vk;  Remarque : Q(S;/S;) =€Q(S,/S¢) +(Sg/S1) =Q(S,/Sy5)+ 0
3- EnA Q.(S,/8) =Y i S, s)=Y, i
-3- EnA Q. (S; 1)_/(1+\/§)RJ1 3 Qp(S, 1)_/(1+x/§)R11

EnB Q.(S,/S) =Y QS /s)=Y, Py
nB (S 1)_/(1+\/§)R” H G2 1)_/(1+\/§)RJl

- - - - - S P 5 5 5
-4_-V(K,Sz/SO)=V(A,Sz/SO)+KAAQ(Sz/So)= 0+2Ri1/\q= QR[— ril+ kuJz Vkl 3r=Oetq=%R
r

V(A Sz/SO)—O V(B Sz/SO)‘l‘AB/\Q(Sz/So)_ (R[/11+R[/Jleq

Z
(qR\/_/ pR\/_/j 1= =q D’ou: :>Q(Sz/SO)— AE

0

R(1+\/E/) VR

V(C,S,/S5) = V(C,S; /S9) — V(C,S5/S9) = VK= V(A,S, /Sg) —CAA O(S, /Sg) = VK — —R\/_/ VR

V\/— v V\/_ o _Va- J_)
—Vk - [\7 R\/_/+\7RR(1+\/_/)} { 5
-6- V(C,S;/S,) = V(C,S;/Sg) - V(C,S, /Sy) = Vkl—CA/\Q(SZ/SO)—Vkl— —y /\\7

:[ V(R - x) Vy};
0 0

2R 2R |

V(R —x) Vy

=0=>2R-R+x-y=0=y=x-R
2R 2R

=V-

- -
Le lieu des points C tel que V(C S$1/S5) = 0 est la droite y = x — R dans le repere O,, 1y, j;

-
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EXERCICE N°3: ROULEMENT A ROULEAUX CONIQUES

- o >

Soit R =(0, x,y, z) un repere lié au bati
So. La bague intérieure (S;) et la bague
extérieure (S,) ont une liaison pivot

N
d’axe (O, x) avec (Sp). On pose :

- - - -
QS| /R)=w; x ;S /R)=w, x

Le rouleau conique (S), de centre d’inertie
G, roule sans glisser sur (S;) et (S,). Soit

- - -
R, =(0,x1,y1,71) le repere lié a S; tel que

- -

- =
OG=ry (r>0),s0it =(y,y;).

- - >
Soit Ry =(G,x5,y,,z1) lerepere lié a S;,

- =
avec: a = (x,x2) , Ol est constant et

- -
.Q.(S/Rz) =wx; .

Considérons le cercle de section droite du
rouleau conique (S) situé dans le plan

- -
(G,y7,71), soit I et J les points de contact

de ce cercle avec (S)) et (S,) et a le rayon

- -

du cercle (IJ =2ay,).

On posera :

r; =r—acosa et r, =1 + acoso

Corrigé de I’exercice 2 roulement a rouleau conique

Torseur cinématiqueen G de (S) /R {V(S,R) }G

Q(S/R)=Q(S/R2)+Q(R2/R)=0x2+0x

V(G,S/R)=10z
VUJeS/R)=VJeS,:/R)=nw, z

V(IeS/R)=V(IeS|/R)=nw z

- ° -

V(G,S/R)=V(JeS/R)+GIAQ(S/R)=nm z+ay,A(®X2+0Xx)

- - - . - . .
=r0z=nmw; z—amwz—abcos0z =>r0=nrnw0, —aw—abcosa (1)

- * -

V(G,S/R)=V(IeS/R)+GIAQS/R)=nw; z—ay,A(0Xx2+0Xx)

[ Q=N - - . . .

N
=r0z=nw z+awz+abcosoz =>rO=rw +amw+abcosa (2)

° ° O(r—acoso) —rm O —1®
(2)=r06-aBcosa=r0 +a0 = 0= ( )—no _ On —noy

a a
° S N+ 1 +1202
(1)+(2)=2r0=nw;+nm, = 0= =
2r I +12
. : o) + M) — 1o (1 +r
En reportant cette expression de 0 dans celle de = 0)=(1 12 2() ! 1) (0 +12)
a(rn +n

2 (W2 — )

d'ou apres simplification = @ =
a(n +1n)
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- - ne, +r,0, > [, +r0, -
d’autre part: V(G,S/R)=r6z =r. Z= z

r, +r, 2
[ - Lo, 41,0, > 1,1, (0, —® )=
JQ(S/R)=11 e BN b A Bl RN
_ r tr, a(r; +r,)
:{V(S/R)}G_ - o, +1,0, -
{V(G,S/R)z—z

EXERCICE N°3: VARIATEUR PIV

Le variateur de vitesse a billes PIV est constitué de deux plateaux décalés entre lesquels est enfermée une série de billes maintenue

par une cage intermédiaire pouvant se déplacer afin de modifier le rapport de variation du mécanisme. On adopte
- = -
le schéma cinématique ci-dessous . Soit R = (0, x, y, z) lié

au bati (Sy) du variateur. L'origine O est le centre de la cage a billes (S3), supposé fixe par rapport a (Sy) pendant le

- -
fonctionnement. Le plateau moteur (S) et le plateau récepteur (S,) ont une liaison pivot d'axe (O, x ) et (O,, x)avec Sy, avec :

- - - - - -
0,0=1y(0<Ai<a), 0,0, =ay (a>0), \estconstant pendant le fonctionnement. On pose : Q(S;/R) =@, x ;

- - - -
QS /R)=w,y x ; Q(S3/R)= w5 x . Une bille (S) de la cage. de rayon b, de centre C, roule sans glisser en I; sur (S;) eten I,

e - - - =
sur (Sy). SoitR'=(0, i, j, x) unrepere lié a la cage (S;)tel OC=ri (r>0)eta= (y,i).

I
|

o
Ny
Y™

I.‘...
B o) R

QUESTIONS
-1- Quelles relations vectorielles obtient-on en exprimant (S) roule sans glisser sur (S;) et (Sy) ?
; -
-2- Montrer que le rapport de variation est (en valeur absolue ) : L L et déterminer Q(S3/R).
(O] a—

-3- Montrer, par un raisonnement simple, que toutes billes de la cage roulent sans glisser sur (S,) et(S,) malgré que la vitesse de
leur centre soit imposée par cage.

-4- Tracer la courbe du rapport variation pour : 0 <A < a . En pratique : 0< —2<12. Quelle est alors la valeur maximale de A ?
L
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Corrigé de ’exercice 2 : variateur PIV

-1- On exprime le roulement sans glissement en I; :
- - - -
V{I;,S/S)=0= V{;,S/0)=V{;,5,/0)

- - - -
V(1,,8/8,)= 0 = V(I,,8/0) = V(I,.S, /0)

— — — — — - - — — — —
-2- V(1,,S,/0) = V(0,,8,/0) +1,0,A (S, /0) = 0+ (b Xx—Ti—Ay) A® X =10, j+AW, z
- - - - - - - ¢ - g -
V(1},8/0)= V(C,S/0)+ [;CAQ(S/0) = V(C,S3/0)+b x AQ(S/0) ;onpose: Q(S/0)=w; i+®; j+ O, X dou:

- - - e - - e e - e
VI, S/0)=-r i A3 Xx+bxA(® i +®; j+ O X) =103 j+be; j—bw; i

- - - -
d’ou: (r3 +bw;) j—bo; i =ro; j+Aw; z
-2 > [bo;+Aw;sino =0 @®
z =sinoti+costt j =
(0, — ;) —bw, + Ao cosa =0 (2)
- - - -

On exprime le roulement sans glissementenI,: V(I,,S/S,)=0= V{,,S/0)=Vd,,S,/0)
- - - - - - - - - - -
V(17,S2/0)=V(03,55/0)+1,0,A Q(S2/0)=0+(-bx—-ri—(A-a) y)A®y X =10 j+(A—a)my z

- - - -
onpose: Q(S/0)=w; i +j j+oy X
- - R - - - - - - - - - -
V(1,,5/0)=V(},S/0)+I]; A Q(S/0)=rw; j+Aw; z—2b x A (0 1+ j+ox x)=ro| j+ A z—2bwy; j+2boj i

- - - - - -
dou: r@y j+(A-a)wy z =10 j+Awp z—2bw; j+2boj i

- o = [-2boj+[(A—a)w; —Aw;]sino =0 3
z =sino i+coso j =
r(®) — ) —2bw; +[(a —A)wy + Awy]cosa=0 (4)
(1) dans (3) = Aw;sino+(A—a)wysina=0=> @ _ A
(O] a—»>A
ce résultat dans (4) = r(0; — ®y) —2bw; + 2Aw; cosa. =0 ce résultat dans (2)
= (o] — 03) R Tl D N w3 = _(oy ey ;wl)

-3- L’étude précédente concerne une bille quelconque , les résultats précédents sont donc valables pour chacune des billes ce qui
implique que chacune d’elles roule sans glisser sur S; et S,.

4% 12— =220 =122 = h =2 4= 0,545
(01 a _7\1 2,2

4

o

W,
3
2

12 _

-——"""

0
0 0,545 Ala
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