3 Exercices Dynamiquathéorémes généraux)

Connaissances B2 Savoir-faire
1 Centre d'inertie Déterminer le torseur dynamique d'un solide,
1 Opérateur d'inertie d'un ensemble deolides, par rapport & un autr
1 Matrice d'inertie solide.
1 Torseur cinétique Déterminer I'énergie cinétigue d'un solide (
1 Torseur dynamique d'un ensemble de solides, par rapport a un au
1 Energie cinétique solide.
Connaissances C1 Savoir-faire
Chaines de solides : Proposer une démarche permettant
1 principe fondamental de la dynamique | détermination de la loi de mouvement
f théoréme de | ' éne|Proposer une méthode permettant
détermination d’une i
Choisir une méthode pour déterminer la vale
des paramétres conduisant d@es positions
d'équilibre
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4.1 Toupie:
Consi@rons une toupiesd ' a x e étdeematsrigllen (O; Z) dont la pointeO reste immobile sur le

plan (O; )\(J,)\/') .

Soit R(O;)\(J,ill,fjun repére considéré comme galiléetica u p | a(ﬁ);,‘i') étant dingésuivant la
verticale ascendante. SoRi(O; )\q,)\II,\ZI) unrepereliéaS La mat r i $aepothtOest:er t i e d
eA0 Og
_é u
[Io,s]_(:;xOAog C
g0 o cy(.....z)
L’ orient atRpanrapgogtald baseResteini e par | es trois angl es

— — o —
Yy Z W
z o Y1

X
—
/

- ﬂ.’ o

) | 4

\¥)
u

) L. w A — C
On note g l'accélération de la pesanteur telle qu@=- gQ@. On poseOG =1 Q]
- v - .
La liaison entre S et le pla(ﬁ); X, )‘7)est une liaison ponctuelle adhérente de normé@; f') on pose
|\
éRa
Ty of= 1 Gl
plan- S ' RY
Q1. Déterminer les équations de mouvement 8@ar rapport au plan.
Q2. A quelles conditions existeil des mouvements tels qugt =)# = Cte ?
Q3. En admettant que la rotation proprg# est trés grande devarés autres vitesses angulaires

(approximation gyroscopiquegxprimer la vitesse angulaiy& en fonction dey% (on supposera

gue C et A sont de méme grandeupuis calculer la.
Application numérique :

f m=30g
1 9=10m/s?
1 I[=3cm
! C=1.510°kg.m?
1 W=" radls
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4.2 Pendule double :

Un pendule double est constitué de deux tide: o
et 2 identigues, homogénes de masse, de
longueur 2.a et de dimensions transversale
négligeables devant la longueur, oscillant dan:
plan vertical (O>\(J)7) du repere R(O;)\(/,)\/J,‘Z“)
considéré comme galiléehié au batio.

X v Xy X

\

La tigel, d'extrémitesO et Aest en Ilalson pivot d' axéO 2') avec le batD. On note Rl(0, X, ;lz f)

un repére lié & tel que OA= 2@10(1 et on posea = (x Xl)

La tige 2, d'extrémités et Best en liaison pivot d' axéA, ‘i') avec la tige 1. On notRz(A; )\(J )\72 ‘2')

N .. —_— . O \ L
un repére lié 2 tel que AB =2 & et on poseb = (X, X;).
On noteG le centre d'inertie de la tig2 situé au m|I|eu du segmelfvt\ B].
On note g I'accélération de la pesanteur telle qu.@ g X.

€00 Og &2
On donne [IGZ] %B 0u avecB= m3
gjo BH XZ yz,%

Q1. Ecrire les deugquations de mouvement du pendule double par rapport avérefR.

Q2. Afin  étudier les petites oscillatiordu pendul e doubl e équillireo ur

stable U = 0), dectuer ud dveloppement limié au premier ordre degquations de

mouvement pécédentes en supposant qué &, eth# sont des ifiniment petits du premier

ordre.

Q3. En recherchant la solution sous la fortde sc dJs (t)etb+ sc ds (- )Ydéterminer

les pulsations propres du pendule double (valeuryde

3/11 |

3 Exercices Dynamique

de

S

ok}



4.3 Couple gyroscopique :
Le rotor3, solidedeév o | ut i Ve
(O; f) est guid par rapport au Bt 2 Vi
0O par | édinire t der deux L 7 X,
liaisons pivots parfaites telles gt

g=(Y.,3)

R A ., z :
Le regre R3(O,X3,y3,23) est [é au 72
solide3. e |
o 2
x X!
Ya
X
PA =l LA
X2
Cas géneral
Qi.Donner | a forme de | 3dn@atrice d’inertie du
. ) . , . g
Q2. Déterminer le momenien O exere par le palierlsur le solide8e n pr oj ec t((D;mZ)1

correspondant awouplegyroscopiquenoté Cgyr. On supposera que la force exercée par le sol sur la
roue avant passe p#.

Cadd'une roue de moto

Une roue avant de moto qui se&place en translation rectiligne uniforme est sounégde’ act i on
pilote, qui tourne le guidon vers la gaucj#€>0.

Q3.En g u o i ésdde mouyementtde translation rectiligne unifoe estelle inttressante?
Q4. CalculelCgyy; pourd = ." [/ 2
zty,
L Xo
oH[] =
1
1 .
. T~ 2
% I— 1
| m— o =
%
3]

Q5. Quel est le signe du couple gyroscopiqgae@lle est son ifiuence sur le comportement de la
moto?
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4.4 Porte outil affuteuse:
Le dispositifporteout i | d’ une machine d’' aff (Sdatgie est sc
solides (1, 2, 3).
Le repere terrestreR) (O; )\G, %, f’o) est lié au bati B(non représenté) de la machine. Il est
supposé galiléen(O; Z) ed vertical ascendant.
Les caractéristiques des différents solides sont énoncéssres :

1: Support tournant : 2: Bras pivotant : 3:Porteout i | : (ave
afflter tenu par le mandrin.)
Repere iR (O; X, Vi, Z,) . Repere li6R,(H; X, V., 2,) . Repeére li6R,(G; X, Ya, Z,) -
Mouvement (1/R) : rotation autour | Mouvement (2/1) : rotation Mouvement (3/2) rotation
de (O; \z;) commandée par autour de(H;)\/I) commandée | autour de(H; \Z;) et

I'actionneur Mpy monté entre 0 et par 'actionneuM,,monte entre | translation de direction(H; \z;)
1.Orientation de (1/B) repérée par | 1 et 2. Orientation de (2/1) (G se déplace suiH; \Z;))

o oo, , . . oL,
(. %)=2a.0n deS|g\n/e pa.rll:l le | reperée par. (%, 2) __b' N commandée par l'actionneur
point de 1 défini palOH =h(X. (h | la masse esi,, pour simplifier le|  Ma3monté entre2 et 3 .

est une constante positive) centre d'inertie est supposé e | position de (3/2) repérée par
o 0 08 VRV O v
| dinert s al g (¥, ¥5) = (%, %) = g et par
e moment d'inertie par rapport & _ 0 v
©: \,) esty P PP ['(H,z)]—aeo B, 0 0 HG=r C%; (r est une fonction
% g‘o 0 C29>92czzc2 du temps)
La masse egn,
o O O ~
o0 og
lesl=a0 A 06
g0 0 G2 ¢

1)/
6 & &

I'objectif est ici de déterminer le coup(&s et F23 que devra exercer

act  Manneur
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4.5 Machine a vibrer :

Les deux figures suivantes (fig 3.8, &
représentent schématiquement un
machine a vibrer des élémen
préfabriqués en béton. Un chassis ¢
roues est solidaire du moule et d
stator d’un mot e
a générer les vibrations.

Données :

L’ensemble 1, de masse M;, en
translation comprend la platéorme,
le moule, le béton et le stator d
moteur électrique. Sa position pa
rapport au repére Ry galiléen est
définie parx(t). La liaison équivalent
par rapport au sol est une glissiere
direction%.

.
Yo

2- rotor

1- chassis + moule

x(1)

0

(

)

)

By

ds

FIGURE 3.8 — Machine a vibrer le béton - modélisation

d)

|

—r—
=

(a) Rotor

A Az
hs hy |y

P

20

Ay =—AA =a-z
f\P’] 'E:ABZ'E: b

(b) Paramétrage

FIGURE 3.9 - Machine a vibrer le béton

L’ensemble 2, de masséM,, tournant par rapportda ut our (A; 1\%) tomportede rotor du

moteur, son arbre et deux disques excentrés. On note :
1 w=4t la vitesse de rotatiogonstanted e

T La matrice d’' i B®rddrei tdeeriBZ@Qn%,éz’bnsbllea

Les roues sont en liaison pivot, sans frottement, par rapport.a L a

négligeables.

A
Le moteur applique sur le rotor un couple not€&€; =C_ Q.

Le pIan(A; >‘<g %)est plan de symétrie du systéme.

Ql.Dét er mi ner | a
rapport au repéreRo.
Q2. Justfiez | a f or me

3a. Tracer
let2.
3b. Appligq

Qd.Détermi ner |

de M1, My, g , et tyQOn modélise la liaison ey entre le rotor et le chassis par une liaison

| " eRsembl e
—  .C
T Gl e centre d’'i navetAx=cdeg; | ' ensembl e

ey 0 Opg
[IA,Z]:go IAy
g0 0 1,452

vites e

u

~

u

ccc
)

O

de | aembe®r i c
Q3. Déterminerx(t)=f (Mi,M,, ¢ ,,¥ ,It’)équati on

au repére Ry,. On considérera que le moteur électrique tourne a vitesse constante
(W:é#:Cte) et af ui ntsOfxe)xQ Pour cela:

|l e graphe de

uer |{&2}PFD su
3ceth déduire |7 équation

pour résoudre le probleme posé.
expr essi 0nCpyduustatorsunie rotor, eth fonctioo u p | e

sphé&ique et celle er; par une liaison sphere cylindre.

masse et [

e
du

base

nert.i

ete nlt'raec déel gratviidre de pc

d’"inertie de e
mad#2yparmapport de |7
structure du mécal

r
de

"ensembl e
mouvement .
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Q5. Déterminer les composantes du torseur des actions transmissibles pour les deux liaisons
entre | l1lenhsle mblerf el e
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4.6 Bati vibrant :

\\ s, ’/,v i
Tlo @QP Qr
% !
A oG1 "7
1 S1
S, ‘
o ‘ I_I_I
@ : I, +x

Le bati vibrant dont le schéma cinématique est donréessus est composé
{1 Du béti S, supposé galiléen,

1 D' un cSpdermassd et de cenGre ed’ il hai tsio®

par rapport au bati,

gl i ssi

f D’un bQlcowmrsd i t ué d’ undn, emaPs keesoligeS,resteru el | e

i ai son (CB;Z}/) @dr rapportaam ehariot. La rotation du solids, permet
d exciter | es vibrations du

N 2
tourne a vitesse constanthO )

f D un pErecdwmisd i t ué m’ LescideSpas e en

(C, E’O) par rapport au chariot,

f  Un ressort de raideuk relie le chariot au bati aux poin@, et A.

Les caractéristiques géométriques du mécanisme les suivantes
00, =cst, AC =cst, AG, = cst, AB=cst
OA= (I, +X)X, CD=1
1. Isoler S; et en déduire une relation entréd et 27#

2. IsoIerS:{Q, S, %} et en déduire une deuxiéme relation ent# et .

3. Analyser et résoudre | e systéme
pendule sont petites on négligera les termes d'ordre 2. On posera :

ex(t) = Acogwi)
g(t) = B.cogwi)

En déduire la longuedr qui permet de compenser les vibrations induites par le balourd.
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4.7 Cheville Nao:
Problématique : On spropose de vérifier le dimensionnement »

du guidage de I'gxe de tangage qle la cheville du robot ainsi qu
les effets dynamiques de la rotation des autres axes sur cette 7
articulation. R ¥

1 Présentation de I'axe de tangage
La motorisation de I'axe de tangage de la cheville du rdlaat
est réalisée par :

1 un moteur a courant continu,

1 unréducteur a 4 engrenages cylindriques (trains simples).

Axe de tangage

Figure 1 : dénomination des axes

Caractéristiques du moteur (marque Portescagference 22NT82 213P1001):

Couple maximum instantané Cv=64 mNm s SO Ny
Couple maximum en continu Cima=16 mNm 10000 output power 15W
Couple de friction Cim=1 mNm 8000
Vitesse sans charge No=8300 tr/min 6000 1
4000
P , 2000 )
Caractéristiques du réducteur : 0 )
0 16 32 48 64

. 1
Rapport de réductionk =—
! PP 131

1 Rendement global du réducteur,=0,8
1 L'action de la motorisation sur le tibia 1 (voir Figure 2) est assimilée a un couple dont le
moment est notéCr (I'opposé de ce couple s'exerce aussi par réaction sur le pied 2).

Hypotheses et notation de I'étude sainte:
1 le repere fixe est noté%(A; % %\zg)
1 le probléme admet le pIa(A %\zg) comme plan de symétrie des actions
mécaniques,
1 le poids des piéces est négligeable devant celui du robot,
les liaisons sont a priori parfaites,
1 dansle cas des liaisons non parfaites signalées dans la suite de I'énoncé, le
coefficient de frottement / adhérence edt0,1.
9 Palier de guidage entre le pied et le tibia en polyamide 66 (nylon 66 ou PAG6) :
o0 Valeurs de matagep,=7 MPa
0 (P.Vawn= 0,4Wine

E)
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t 4z AG=L=201 mm
Zp | 3
a=(%,z)
1 masse du robot m=5kg
G AO=a=39 mm
OC=c=100 mm
A > Xo
2
or ¢
0

Figure 2 : Paramétrage pour l'angle de tangage

2 Condition d'équilibre global du robot

Q1. Tracer la figure plane illustrant I'andle

Q2. A la limite du basculement la répartition de pression surfacique entre 0 et 1 se réduit a
un contact ponctuel en C. Définir les conditions d'équilibre du robot dans ce cas. Par écriture
de la fermeture géométrique, en déduire I'angle maximuwa I'‘équilitre du robot (le

blocage de l'articulation est assurée par les frottements et/ou par la motorisation).

Q3. En déduire le couple maximu@u en A assurant I'équilibre généré par le poids dans

cette configuration. On précisera le théoréme utilisé.

Q4. Vérifier si la motorisation permet de maintenir la cheville bloquée dans la configuration

la plus défavorable (un seul pied en appui et angle maximum d'inclinaison).

3 Modélisation du guidage par paliers :
Le guidage entre le tibia et le pied est assurée pour I'axe de tangage par 2 paliers lisses

assurant au global une liaison pivot.
Dimensions des paliers lisses :

Paliers , 1 longueur :Lp=4 mm
lisses 1 diamétre :D=17 mm

Répartition de pression et paramétrage du point M.

Figure 3 : Vue de l'avant du pied gauche (le tibia sur lequel s'appuient les paliers n'estipels vi

Q5. Par application du théoréme de la résultante statique au tibia 1 (assimilé au corps du
robot dans cette étude) , déterminer la résultante de I'action de 2 surl (on supposera le
robot en équilibre sur un seul pied).

Q6. En déduire si le pal est correctement dimensionné (on supposera le centre de gravité a
la verticale d'un des 2 paliers : cas le plus défavorable).

10/11 | 3 Exercices Dynamique



Q7. En supposant la répartition de pression uniforme au contact, déterminer le c@agle
au frottement entre 2 et 1. Compar ce couple a la friction de la motorisation en sortie de
réducteurCam =0,1N.m. En déduire I'anglebassurant I'équilibre de la cheville sans
sollicitation de la motorisation.

4 Etude dynamique

Afin d'optimiser I'autonomie du robot, on souhaite limiter I'alimentation de la motorisation.
Dans ce sens, les frottements permettent de maintenir le robot dans la position ou il se
trouve. Dans le cas, ol le robot actionne un de ses coudes le robstsstptible d'étre
déséquilibré. On souhaite donc déterminer quelle est I'accélération maximale des coudes
permettant d'éviter la mise en rotation des articulations de la cheville et savoir si le robot est
capable de générer une telle accélération.

Notation :

AE=H= 280 mm

EF= 2.e.>(<;

e=35 mm

ms=0.24 kg

lgy==3.2 10* kg.m2
o O

b= (Xo’xz)

On assimile l'avant bras au segment de dr&fede masse , d'inertib:yz ( autour de I'axe
E; % et de centre de gravit&; tel queEGs=e.

Q8. Déterminer la vitesse et I'accélération du pofeidu solide 3 par rapport a 1.

Q9. Déterminer le moment cinétique du robai'Evg,’,1 ainsi que le moment dynamiqut:‘tf\;'g,1
lorsque le bras tourne autour deke de rotationE; %

Q10. Déterminer I'expression du moment dynamiqag 5, en fonction deus.

Déterminer la vitesse uniforme maximalg du moteur pilotant le bras 3 du robot pour que

la cheville reste a I'équilibre sous I'action seule des frottements de la que3fidians

toutes les positions du bras et pour un centre de gravité parfaitement centré sur l'articulation
en A. La vitesse mimale du coude étanB0tr.min?, conclure sur les conditions de
fonctionnement de l'articulation du coude sans motorisation de la cheville.
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