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Question 1 : Manége (5 points)

Le maneége représenté ci-dessous est composé de :

- un bras fixe vertical muni d’un rotor incliné a «; constant®

- un bras S; fixé sur ce rotor tournant avec une vitesse angulaire @; constante.

- un rotor S; fixé au bout du bras S, (incliné de «; constant par rapport a ce dernier) et tournant avec une
vitesse angulaire @, constante.

- 6 bras (du type S;) répartis tous les 60° sur le rotor S, et tournant avec une vitesse angulaire @;(f) dans le
plan du rotor S,.

Au repos, le rotor S, ainsi que les 6 bras sont horizontaux.
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Rem : Pour plus de compréhension, les dessins ont été représentés dans une situation instantanée particuliére.
Tenez bien compte de toutes les rotations représentées.




- Déterminer les différents systémes d’axes que vous aller utiliser pour calculer la vitesse angulaire du
solide S;.

R]/ Ro .

Repeére incliné sur le rotor 1.

a_)R] R, = 0

Rz/ R1 .

Repére suivant la rotation du rotor. x, fixé sur le bras S,
0_)R2/R0 =p 122

R3/ R2 H

Repeére incliné sur le rotor 2.

5R3/RO =p 122

R4/ R3 H

Repére suivant la rotation du rotor 2. x4 fixé sur le bras S;
a_)RA/R0 :ﬂlz2 +¢9lz3 Ry/Ry:

Repére suivant la rotation de la nacelle S;

Op p, =PL +OL +pl,

avec o, = f; w, = 6; w, = ¢ avec O=w,t

- Déterminer le vecteur vitesse angulaire du solide S;.

g =Op g =0 lz2 + w, IZ3 + w, lx4

L =sina2TX +cosa2Tz et TX =cos(a)2t)Tx Jrsin(a)zt)Ty3

=> 0, —(smocza)l +cos(a)zz)a)3)]76 +sin (@, )a)31 +(cosa,0, +a)2)TZ3

- Déterminer ’accélération angulaire du S;.

_  dog  dog B _ B L _ _ _ _
&, = dti = dt T Wp, g, X D5, AVEC Wp g X D5 =Op /g X(a)RS/R3 T Op, /g, ) =@/, * Dr, /R, =
R3

=-cosq, sin(a)zt)a)la)313 + (cosae2 cos(,t) o, —sina,, )Ty} +sina, sin(w,t) oo, L
zg, =(cos(wyt) oy —sin(m,t) 0,0, — cosar, sin(w,t ) oy, ) 1,
+ (cos(a)zt)a)za)3 +sin(w,t ) @, + cosa, cos(w,1 ) w0, —sina,w,0, )TVS

+ (sinoz2 sin(@,1) o0, )T
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Question 2 : Bras manipulateur (4 points)

Un bras manipulateur d’atelier flexible, chargé de transporter des piéces d’un poste de travail a I’autre est

composé de :
- un bras OA, de longueur 2a, 1i¢ au bati par une liaison pivot en O.
- un bras AB, de longueur 2a, lié au bras OA par une liaison pivot en A.

- un vérin d’épaule CD lié¢ au bati par une liaison pivot en C ainsi qu’au bras OA par la liaison pivot en D

(situé a la moitié de O4)

- un vérin d’épaule DE lié au bras OA par une liaison pivot en A ainsi qu’au bras AB par la liaison pivot en

E (situé a la moiti¢ de AB)

2

On considére les vitesses de sortie des vérins constantes et égale a V=1 mm/s. OC =a.—

Y2

Déterminer la vitesse de B en fonction des paramétre ¢, Set V.

Vy =V + @, x0A=2aal, avec &y, =al,

Vy =17A+a_)AB><E=2aoﬁyl +2a(d—/§)Tyz avec @, =(d—ﬂ)Tz

vy = ZadﬁyI +2a(d —,B')(sin,BTxl +cos,b’TyI )z 2asinﬂ(0’c —ﬂ) L+ Za(d + cosﬁ(d —,B))Tyl
Vérification :

OB =241, +2a(cos A1, —sin A1, ) =>

v, = 2a(-sin A1, —cos AB1, )+2a(1+cos B)d], +2asin fal,

dOB
dt

@p, /gy <OB

Ry
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Y 2

“C_DH2 =a’ +d* —J —ZaaTCosa =%a2 —2d% cosa

2
__d|co -
=2 CDH —2dsinad = ¢ = L3 zﬁcos"‘
dt asin
_ d|DE ) . _
“DE =2acos£=> =V=—2asin£ﬂ=>ﬁ=—V
2 dt 2 2asin?
asin =~
2
=7V, =2V smﬂ,S'—Z\/Ecosa +cos£ 1 +2V —“3_2.\/50'050! (l+cosﬂ)+—cos'g 1
sina 2" sina 25 B
sin

Question 3 : Plaque en rotation (3 points)

Déterminer le moment cinétique au centre G de la plaque rectangulaire homogeéne ABCD tournant autour de

la diagonale AC.
B
2a y a)
¢ [
4 X l

2b
X
D
M, ~1.& avec a_)=a)Txl =wcosal, +a)sinaTy ou cos05=L et sing=——
Va’+b? Va’+b®

I. 0 -\ wcosa
A7IG=I:.5= 0 I, —| osina =1 cosaml +Iysinaa)Ty

0 -0
Mcz(p2a2b)(2a)2a) b f+(p2a2b)(2b)2a) a < _pd dbo (aT+41)

12 \/az-i-bz 12 \/az-i-bz Y3 a2l 7

Les produits d’inertie sont nuls car nous travaillons dans les axes principaux. En effet, I’intégration
des puissances impaire (x et y) sur le domaine symétrique est nulle. Et la coordonnée z est nulle pour
toute la plaque.

Question 4 : Chariot élévateur (3 points)

Un chariot élévateur se déplagant, sans glisser, a une vitesse V est représenté ci-dessous.
Il s’agit d’un systéeme de six solides :
- La partie convoyeur (automobile) de masse M
- La partie élévateur, (porte palette +palette de masse négligeable) soutenant une masse m, assimilée a une
masse ponctuelle située au centre de masse G». Sa position est repérée par les variables x et y.
- Quatre roues identiques de rayon R et de masse mp.
Le tenseur d’inertie de la partie automobile est donné dans les axes Oxyz principaux en G;.
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Déterminer 1’énergie cinétique du chariot élévateur représenté ci-dessous.

T'=T,+T,+T;
1, 1_=_ 1 ) _ .
T = EMVGI + 5 lq0= EM V< avec @ =0 pour la partie convoyeur
1 2 1 = _ 1 ) ) — < .
T, :Evaz +E 1,0 zzm(x +y°) avec @ =0 pour la partie élevateur (x=V)

1, 1_=_ 1 ,  1mgR*
T.=4—myv. +—wl-0 |=4| —m, V" +—"—w
3[2RG'2GI')£2R 2 2

ouv, =0=v,+@x Al =V1 +wRl => a)=—%

:>T:%(M+m+6mR)V2 +%mj/2

Déterminer le moment cinétique du chariot élévateur en 4

Mi=Muar+Muar+Muas

MA,] =]\_4q,1 +R, ><A_G1=MVCTZ —MV%Ty avec @ =0 et El(o,c,%)

MA,Z ZMGI,Z +E2 x AG =mVyTZ —myaTz +my§i —mV%Ty avec @w=0et Ez(a,y,%)

— N -
Mas = Mg, +RxAG =—4—L2——1 —2m,Vd1,
A3 4%;8 Gy i i 2 ]2 R y
— RV — _ —
Pour les 4 roues : Mg, , = —mR2 %lz et R =myV1

AG3.1(0,0,0); AG3-2(=b,0,0); AG3.3(0,0,d); AG3_4(=b,0,d)

=M= my%i —(m+M +4mR)%VTy +((Mc+ my—ZmRR)V—mj/a)Tz

Question 5 : Chariot élévateur (5 points)

Un canon est représenté ci dessous. Il est composé de

- deux parallélogrammes plein homogene de co6tés respectifs a,b,¢ et a/2,b,c de masse volumique p et de
centre de masse respectif G; et G,.

- quatre roues de rayon R, de masse my. Ces roues sont modélisées par des disques pleins fixés sur les bords
du parallélogramme abc. (Ces roues sont placées a distance égale du centre de masse Gy)

- un canon modélisé, par un cylindre creux de longueur L et de rayon intérieur (;) et extérieur (7.) ayant
une masse M. Ce canon est fixé au milieu de la face bc du parallélogramme a/2bc
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Pour un cylindre plein de rayon R et de hauteur /% z

(G : centre de masse du cylindre)

I,= MR?/2 y
I, = Mh¥12

O Al eyt

A4

D
<

R! 'R' . ' e e !

J'< _
€

Déterminer le tenseur d’inertie du canon au centre de masse du parallélogramme abc

B’ +c> 0 0
Parallélogramme abc : [, = P lazbc 0 a’+c? 0
0 0 a+b
Parallélogramme %bc :
b+ 0 0 ,
B p(;jbc 2 p(;ch ¢ 0 —(—cd)
I=—=2 | o [&]+¢ 0 |[+—=2—| 0o d+Z 0
12 2 12 5
5 —(—cd) 0 d
a
0 0 (Ej + b2 Steiner avec @:(—d,o,c)
e 0 0
2
— 2 +}"~2 LZ
Canon : I, = pr(r* —r*)L 0 R
G Y (e i ) 4 12
0 0 i L
4 12
?(;r au centre du canon
c? 0 —(£+£—d c
2 2
L a ?
2 2 2
+prlr, —r" )L 0 ¢+ —+—-d 0
pr(r2 1) =
2
- £+£—d c 0 £+£—d
2 2 2 2
Steiner avec GG canon =(§+%7d ,O,L‘)
. mR* . mR* mlL*
Cylindre : I, = =1, +1, parsymetric [, =1 _= 2 s 1, =1,+1, avec I, BT
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bY (cY
’ 41| + = 0 0
£y o) 6]
4
— R2 ‘ 2
4 roues : I, =4x prR*| 0 B 0 |+ pzR* 0 4[e2+(5)] 0
R’ ,

0o 0 —
4 0 0 4[&{%}]

I; au centre de chq roue

Steiner pour les 4 roues
Xyz = axes principaux pour

le solide composé des 4 roues

— b — b — b — b
GGrlz 69__7£ 5 GGVZ: e7_9£ 5 GG7'3: _e,_’E 5 GGV4: _eﬂ__9£
22 22 2 22
l(3bz+4c2) 0 o
2 2
— 2
. T, = pabe 0 L ECEPE I 0
12 20 4
2
% 0 l(9L+3b2+ain
2 Parallélogramme
2 2
o MN L2 0 - £-i-ﬁ—d c
2 2 2
2 2 2 2
+/77Z'(rg2_ri2)L 0 e 0 +L—+c2+ =+Z_a 0
4 12 2
2 2 2 2
- £+£—d ¢ 0 fe 17 +L—+ £+£—d
2 2 4 12 \2 2
Canon
b’ +c* +R? 0 0
+prR? 0 4¢* +* +2R? 0
0 0 4¢* +b* +2R?
4 roues
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