TD De Mécanique Générale ISET Nabeul

— INSTITUT SUPERIEUR DES ETUDES TECHNOLOGIQUES DE NABEUL
@ DEPARTEMENT DE GENIE MECANIQUE

TRAVAUX DIRIGES DE MECANIQUE GENERALE

Niveau : L1/S2

Exercice 1:
On consideére un systeme (S) constitué¢ d'un disque (D) de masse M et d'une tige (T) de
masse m . Le disque (D) tourne autour de I'axe (0,20) et est repéré par angle de rotation 6.

La tige (T) li¢ au disque au point A tourne autour de (A,go) et est repérée par angle de rotation
120

Q.

Soient les reperes:

R O(O,xo, yO,ZO) le repere de référence li€ au sol

R 1(0,;1,;1,21) le repére lié au disque(D) e

R Z[A,}z,;z,gz) le repere li€ a la tige (T)

- -

avec zo= z1=

On note:

a=(;0,;1) ZG;O’;I) ; ¢=(}1,;2) =(;15;2)

On pose:

OA=R= constante , AB=L= constante, M=3m et L=2R
a) Déterminer le torseur cinétique de (D) au point O

b) Déterminer le torseur cinétique de (T) au point 4

¢) En déduire le torseur cinétique de (.S ) au point O

d) Déterminer 1'énergie cinétique de (S')
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Exercice 2 (corrigé):

Soit Ry (0, %q ,¥o, Zo) un repére orthonormé direct supposé galiléen 1i¢ a un bati fixe.
Le systéme mécanique proposé (S), mobile dans Ry _est constitu¢ de trois solides (1), (2) et (3)
et ce de la fagon suivante :

» (1) est une tige rectiligne d’extrémité A et B, de longueur 3r, de masse négligeable. Le
repére Ry (O, %7 ,y; Z;) orthonormé direct est lié rigidement a la tige. (1) subit un
mouvement de rotation autour de I'axe (0,Zo). On note I'angle W = (X, , X, ). La liaison
rotoide entre la tige (1) et le bati (0) est supposée sans frottement. On a A0 =r X,, et OB
= 2rX;.

»  (2) est un disque homogeéne de masse m, et de rayon 2r, en liaison rotoide d’axe
(A,Zo) avec (1) . Le repére R, (0, X5 , ¥, Z,) orthonormé direct est lié rigidement a (2). On
note I'angle a = (X, , X; ).

»  (3) est une roue assimilée a un cerceau homogéne de masse mset de rayonr, en

liaison rotoide d’axe (B,Zo) avec (1), le repére Rs (B, X3 ,¥3, Zy) orthonormé direct est lié
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a (3).0n note I'angle B = (X, , X3). Les liaisons entre (2) et (1) et entre (3) et (1) sont

supposées sans frottement.

On appelle |, le point de contact entre (2) et (3) et on suppose dans tout le probléeme que

le glissement en | de (3) sur (2) est nul. Le pesanteur admet pour vecteur accélération,

uniforme et constant g = - gy,

Le repéere de projection est R;

1.

2.

v

© © N O

Tracer le graphe de liaisons du systéme. Identifier les liaisons correspondantes.

Déterminer les vecteurs rotations (1/0) , (2/1), Q(2/0), Q(3/1) et (3/0)

Déterminer les vecteurs vitesses suivants : V(A4/0) et V(B /0)

Déterminer la condition de roulement sans glissement de (2) sur (3) au point I.
Trouver le moment d’inertie du disque et du cerceau respectivement par rapport a
I'axe (A, Zo) et (B, Zo).

Déterminer, au point O, le torseur cinétique de S; {2,3}/Ro.

Déduire le torseur dynamique, au point O, de S; = {2,3}/R,.

Déterminer le torseur statique de S sur S

Appliquer le théoreme du moment dynamique a (S)/Ro, trouver une deuxiéme

équation du mouvement

10. Déterminer I'énergie cinétique du systéme mécanique (S)/Rg
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Exercice 3 (corrigé) :

ETUDE DYNAMIQUE D’UNE CENTRIFUGEUSE HUMAINE

Mise en situation :
L’¢largissement du domaine de vol des avions de combat modernes soumet les pilotes de

chasse a des niveaux d’accélération de plus en plus élevés. L’accélération ressentie par le
pilote est généralement exprimée en « équivalent pesanteur » noté G, avec 1 G = 9,81 m/s>
figure 2.

Dans le cadre de I’entrainement physiologique des pilotes, 1’utilisation d’une centrifugeuse
humaine est un moyen avantageux de recréer au niveau du sol, I’accélération subie en
opération. Les figures 1 et 3 présentent une centrifugeuse ou 1’on reconnait une structure
cinématique ouverte a quatre corps (support, bras, anneau et nacelle) assemblés par liaison

pivot.

figure 1 — centrifugeuse
humaine

......

Figure 2 — pilote soumis & une
accélération de 8,10 G
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Figure 3 : les constituants de la centrifugeuse humaine.
La figure 4 représente le modele de la centrifugeuse retenu pour 1’étude cinématique et
dynamique du systéme qui est constitué par :

e un bras 1 de longueura =—R.y,, en liaison pivot d’axe (O,Z,) par rapport au bati 0.
Sa position est paramétrée par I’angle yavec w=(x,,x,) =()70,;1) et Z, =zZ,.

e un anneau 2 en liaison pivot d’axe (/,X,)et de paramétre & par rapport a ’axe (Z,y,)
lié au bras 1. @est ’angle de roulis avec 8 =(y,,y,)=(z,z,) etx, =X, .

o une nacelle 3 dans laquelle prend place le pilote, en liaison pivot d’axe (/,y,) et de
parametre @ par rapport a ’axe (/,X,) li¢ a ’anneau 2. ¢ est I’angle de tangage avec ¢
= (%, %) =(25,23) ety, =y;.

L’actionneur de tangage est essentiellement dimensionné par les couples qu’il doit fournir
durant les phases d’accélération du bras. La vitesse du bras sera considérée comme variable.
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- 2, anneau

Sens de rotation

du bras

X3
Xo ZoZ; Vi 0 XX Yays
SR — = T x,
- _\ [} a— N
- [ W V2 @ N

by = N
X i Wy z =,

- i e Z3

Yo 2

=1

Nota: les angles sont représentés positifs et les différents repéres sont orthonormeés directs.

Xz o

X —

Détail de la position du pilote dans la nacellc 3

Figure 4 : modélisation de la centrifugeuse retenu pour I’étude cinématique et dynamique.

e Soit R,(O ,x,,¥,,2,) unrepére absolu lié au bati 0.
® Soit R (O ,;;,)71,;1) un repére mobile au bras 1.
* Soit R, (1,;2,;2,2_;) un repere mobile lié a I'anneau 2.

® Soit R,(/,x;,y,,z,) unrepére mobile lié a la nacelle 3.

Approche cinématique
1. Déterminer les vecteurs instantanés de rotation des mouvements relatifs £2 (R1 / RO), Q (R2 / Rl), et
Q (R3 / R, ) En déduire alors €2 (R3 / R, )
2. Calculer le vecteur V(] € 3/ R, ) du point I dans le mouvement de 3 par rapport a 0.
3. Calculer le vecteur accélération F([ € 3/ Ro) en projection dans la bas, R, (O, ;;, ;;, Z) )

Approche dynamique
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Soit [I(

Le soli

7
0’0

0’0

0’0

N

9.

3)]1 =

S S
o W o

0
0 la matrice d’inertie du solide 3 en I dans R, (/,x,, y,,z,) -
A

(]’;CZJ_}Z’ZZ)

de 3 de masse m a son centre d’inertie en 1.

Xy Ly
Soit {7(2/3)}1= Y,, 0 le torseur des efforts de liaison entre 2 et 3 en | dans la base
G ZZ/3 N2/3 (1.%.52.%)

Rz(laxzayzazz) °

Soit {T(m/3) }12 - avec Cy; le couple suivant I'axe (/, ;) fourni a la nacelle 3 par

o o o
o N o

(1,%,52,%,)

le moteur d’asservissement monté sur I'anneau 2, telle que C,; = C,,.);

0 0

{t(pes/3)}; = {mgsin6 0
mgcos6 0,

. Calculer la résultante cinétique ;éc(?)/ R,) de la nacelle 3 dans son mouvement par

rapport au bati.
. Etant donné que I est le centre de gravité de la nacelle 3, calculer son moment

cinétique o’ (3/ RO) dans son mouvement par rapport au bati. Exprimer dans R,

Donner alors le torseur cinétique {C< )} en I de la nacelle 3 dans son mouvement par
1

0

rapport au bati. Les ¢éléments de réduction du torseur seront exprimés dans
R,(1,%,,¥,,2,) -
Calculer la résultante dynamique Ra (3/ RO) de la nacelle 3 dans son mouvement par

rapport au bati. Exprimer dans R cette résultante
Etant donné que I est le centre de gravit¢ de la nacelle 3, calculé son moment

dynamique 51 (3/ RO) dans son mouvement par rapport au bati.

Donner alors le torseur dynamgie {D( )} en I de la nacelle 3 dans son mouvement par

3Ry

rapport au bati. Les ¢léments de réduction du torseur seront exprimés dans

R,(1,%5,,,2,) -

10. Appliquer le principe fondamental de la dynamique au solide 3 dans son mouvement

par rapport au bati. Ecrire les équations en projection sur R,(I,x,,y,,z,) et déterminer

I’expression du couple moteur Cs;.

Exercice 4 Corrigé):
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On considere une centrifugeuse d’entrainement physiologique des pilotes de chasse représenté

par son schéma cinématique suivant :

Un moteur (non représenté) entraine le solide S; de masse my en rotation autour de son axe

—_—

zp . Un deuxiéme moteur (non représenté) entraine le solide S, de masse m; (avec le pilote

—_—

embarqué) en rotation autour de son axe z,
0; et 0, étant deux parameétres de position angulaire des solides respectifs S et S,.

Pour 1I’étude suivante, on donne :
R, (O, xp,yp,z9) repere li€ au bati Sy .
R; (O, x7 )71 27) repere 1i¢ au solide S; .

Ry (G, x; )72 , 5) repere 1i¢ au solide S, .

0G,=l.x; ; O0G;==.x,
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A 0 0 4 0 0
Uespolos o=l 0 B0 sl &5 7=|0 B2 0] 4=C,
0 0 C 0 0 G,

On demande de :

1°/ Calculer la vitesse V—G;( S;/ Ry ) et ’accélération E( S;/Ry).

2°/ Ecrire le torseur cinétique ainsi que celui le torseur dynamique du solide S; dans

son mouvement par rapport a R.
3°/ Calculer la vitesse V(S5 /Ry ) et’accélération I;5(S,> /Ry ).

4°/ Ecrire le torseur cinétique ainsi que celui le torseur dynamique du solide S, dans

son mouvement par rapport a Ro.
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CORRECTION
Exercice 2 :

ISET Nabeul

1) Etablissement du graphe de liaisons du systéme et identification des liaisons

Graphe de liaison

Identification des liaisons

L2 ], L1 : pivot d’axe (0, zo)
L2 : pivot d’axe (4, z0)
L L4 L3 : pivot d’axe (B, z0)
0 1 \]}3\ L4 : linéique rectiligne de direction(I, z0)

2)

/1 N
Q(E): q’ZO
— (2 .
Q(I)= —az,

2(2/0) = 2(2/1) + 8(1/0) = (—a+ ¥ )z,
9(3/1) = Bz,

3(3)=6m+aa/0)=(p+¥ )z

3)V(4/0) = (5 (0A))Ro= (5 (-8 ) Ro =- 1973
V'(B/0) = (& (0B)) R, = (% (2rE)) = 2097,

4 V(I €2/3) = 6=>V(1€2/10)—V({I €3/0)=0
V(I €2/0)=V(A € 2/0)+ 2(2/0)A Al

= (1¥y)) + (- & + ¥) yg A (2r¥y)

=V(I€e€2/0)= —r¥y; +2r (¥ — &) y;
=V(Ie2/0)=t¥ — 2d)y;

= V(1 €3/0)=V(Be3/0)+ 2(3/0)ABI
—V(1€3/0)=2%y; + (B +¥) 75 A (1%;)
=V(I€3/0)=2%y; -t (B+¥)y; =t (¥ =)V,

D’ou:

V(I €2/0)— V(I €3/0) = 0er (W'=2d)=r(¥W—p) o2& = B (premiére equation)
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5/1, 7, = 2m,r?

mz(:r)2 0 0
[Liy]s2 =| 0 m2(42r)2 0
l 0 0 mz(ZT)ZJ
4
myr®> 0 0
=l 0 myr* 0
0 0  myr? B2
2
r
17,(3) ==
mir2 0 0
[Iz(3)]g3 2o I o
5(3) s,
0 0 mar

6) Le torseur cinétique de S1 = {2,3}/Ro au point O

{CGs1p0)” ={c@ s} + {3}’

Remarque :

SiE=Y",Si

{C(E/Ro)}* =ZHC(si/Ro)}"
MV(G/RO) = 31, M;V ()

=54 () = 211 8a(si /Ro)

m,V'(A/0) }0
Ga(2/0)
m,V(4/0) = —m,r ¥ y;

{€(2/0)3°= {

G,(2/0) = 3,(2/0) + m,V(4/0)r0A

Ga(2/0) = [1,(2)IB: . [€(2/0)] B,

my,r® 0 0 0
=l 0 my* 0 ( 0
0 0 myr? Ba\ sy v

=0,(2/0) =m,r* (W — @)z

ISET Nabeul
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my V(A/0)A A0 = —m,r¥y; Arx; = m,r’¥z
Dol Gy (2/0) = 2myri(—a + W)z + myr* ¥z,
60(2/0) = m,r?’(3¥ — 2 %) Z,

0 0 0 0
D’ou {C2/20)}R 1= —m,r¥ 0 _
0 myr*(BY¥Y —2a)lR,

0 — m3l7(B/R0)}
(CG/Ro) {50(3/1%0)

msV(B/R,) = 2m3 réy;
G0(3/Ro) = G5(3/Ro) + m3 V(B/RO) A BO
6g(3/Ro) = [Ig(3)]ss . (2(3/0)) B3

mir2 0 0 .
— O mzr O ( . O )
0o o M Bs\=pt @/ Ps

mgr?

=65(3/Ro) =" (¥ + )%

m3 V(B/RO) A BO = 2ms r¥y; A (-2r&;) = 4msr?¥zg

=0d5(3/Ro) = m;rz W+ Pzg+4mr ¥z,
~TR OV Pz

D’ou:

0 0

2mgry

{C3/Ro)Yo,R, =", o -

0 Th(v+ p) P
D’ou:

0 0
{C(Sl/RO)} _ 2m3T11U - mzrw 0 ,
- 0 myr® (3% — 2d) + == (9% + ) O. Ry
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0 0 5
rY(2m; — my) 0
. 2 . .
0 myr® (3% — 2d) + == (9¥ + B ) Ra

07) Le torseur dynamique, au point 6, de S1 = {2,3}/RO
Remarque :
PourE= 1, S;
{D(E/Ro)}* = ZI,{D(si/RO)}"
{ MP* () }A { n Mif(Gi/RO}
SA(E/Ry)) L Zii8a(Si/RO)
{D (S1/Ro}° = {D(2/R0)}° + {D(3/R0O)}°

m,T (A/RO) } 0

D(2/RO)}0 =42
{D(2/R0O)} {SO(Z/RO)

— d =
myI' (A/RO) =m;, (a V(A/RO))ro
d I—
=my (3 (=T%¥1)ro
= - mur¥Py; - myrW (-¥x,)

= - murPy; + myr¥? X, = rmz('{}za?l 478

80(2/R0) = (5 Go(2/R0) ro+ mzV(O/RO) A V(A/RO)
do (2

=00 (5w

=m,r? 3¢ — 2&)y,

5 m,rP? 0 2]
D’ou {D (2/RO)}R1== —m,ry 0
0 myr?(3¥ - 24d)) R
C(mify )0
{D (3/RO)}O,R, = §.
8o (3/R0)

- d — d T I T -
m3F(B/RO) =13 (av (B/RO)RO =13 (a (Zr‘Pyl)RO = 21‘11’13 (l{lyl - lple)

G5 (3/RO) = (5 G5 (3/R0) ro + m3V(O/Ro) A V (B/RO)
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= (5 55 (3/R0) ro

d m3r

= (& (99 + B)o)ke

m3r

(9% + Py,

D’ou

—2rm3}.]12 0 0
2rm;¥ 0

v (3/R0}£1 ) 0 LN
mar- + 1

r¥?(m, — 2m3)
r¥(—m, + 2m;)
0

{D (S1 /RO}IS1

m3r

D’ou

(D (s1 /RO}IS1

r¥2(m, — 2m3)us¥ — r¥(2m;,
r'¥2?(m, — 2m;)sin¥ — r¥(2m;,

— m,)sin¥
— m,)cos¥

O m3r

8) Le torseur statique de S sur S

v’ bilan des actions mécaniques appliquées sur S

v Le poids de (2) tel que P, = -m, g ¥,
v Le poids de (3) tel que P; = -m; g ¥,
v

L’action mécanique due a (0) — (S)

s={P,.P;,0}

ISET Nabeul

0 0
0

OF + B) + m,r2(3¥ — 2&) | R1

0 0
0

(9% + B) + m,r? (3% — 24) ) Ro

e Torseurs associés aux actions mécaniques en leur point d’application.

0 0
{ts B - O}4, R, ={—ng 0}

0 0
1. (P, > S ={—m 0
{ts (’; = 9)}B, R, { 28 }BRO

0 0
X L) Rp

e {t,(0- S)}O,Ro =Y M
Z O O; RO
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- Torseur statique (S — S) au point O et dans la base B.

(ts®->9a 50

Mo(P;) = MA(P,) + P, A AG =0 + (-m,g¥,) A r¥,
= (—m,gyo) At (cos WX, + sin'Py,)

=rm,g cosVZ,)
D’ou
° {?5 (P = S)}B 09 =17 mz8g 0
- 0 r m,g cos¥) B
R
° {Ts (P; = S)}B —?6
Mg (P3) =Mg (P;) + P; A BO
=0 +-m3g Vg A (-21%;)
= —m3g Y, (-2r (cos ¥x0 + sin ¥y, ))
= -2r msg cos¥z,
R 0 0 R,
e D’ou{%s (P - S)} 60 = {—m3g 0 }
0 2rmszgcos W) o
_ X L
° D’oﬁ:{?s (S- S)}O’Roz{y—ng— msg M
Z rm,g cos ¥ — 2rm,gcos¥) O Ro

9) application du PFD a (S)/Ry
{ts 8 > 9)}o,Rr, ={D(S/R0)}0, R, = {D(S1/R0)}, R,

Car la masse de la tige (1) est négligeable ainsi on obtient un systéme de 6 équations.
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X =1r¥2(m, — 2m3) cos¥ — r¥(2m; — m,)sin¥. (1)

Y = -m,g - myg = r¥? (m, — 2m;) sin¥ + r¥ (2m; — m,) cos¥ (2)
7=0 (3)

L=0 (4)

M=0 (5)

m%rz OF + B) + m,r? 3Y — 2d)=rm,gcos ¥ —2rmszg cos ¥ (6)

L’équation du mouvement est 1’équation ne continuant pas d’inconnues statiques :

msr?
2

= (OF + B) + m,r? B¥Y — 2a) = (m, - 2m3) rgeos?.

10) Détermination de 1’énergie cinétique du systéme mécanique (S)/R,

Remarque : S={1..........n}

2E(S/Ro) = Ti((V (Si/R0)} 5 {C (si/Ro)}y
Ec(S/Ro) = Ec(2/Ro) + Ec(3/R0)

Ec(2/Ro) = 3 {V (2/RO}} (C 2/RO}

0 0 4 0 0 A
:l{ 0 _rlp} —m,r¥ 0

“l—a+ %) 0 JB1 0 myri(—a+ ¥))B

= % 2m,r?(—a + P)2 + % riy?
=m,r?(—& + ¥)2+ % riy?

=222 2 (- @) + 7

Ec (3/RO) =1 {V (3/R0} ;1 {C (3/ROY} ;1
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1
2

0 0 \B 0 0 B
0 er}’} 2myr¥ 0
B1

B+9¥) 0 0 =P+ p)B

msr?
4

Ec (3/RO) =2 myr? (B + W) + 2mgr?? = [(B + W)+ 8‘1’]

m,r?
2

D’0il EC (SRO) = 25 [2(W — &)” + W?| + 25 [(p+ ¥)° + 8%?]

{T; S~ D)} L =iT0
0 01

Transfert des torseurs statiques au point C

CACEI NI

-

OnaMC (R)=M; (R) +CI AR
. /L/3\  [-NI 0
0 0 TI/L3
OnaRI=-N;%; + T;y; = -N; (cos 0 X, + sinb ¥o) + T;(cos 0 Jo — sin 0 %)
D’ou:
(—=Nj cosO — T; sinB) 0

{ts(S— D)}RC" =<{(—Nj cosO — T; cosB) 0
0 T;L/3

Le torseur statique (D — D)au point C et dans la base b,

9mg|0
{t, (@ > D)}Fo = fx, (B - D)o + (xy (7 > D)o + (2, (5 - Dy} ={ 0 o}
C C c c 0 0 c
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—YDT —-MDT (=NIcos6O —TIsin0) 0

—XDT —LDT (—NIcos® —TIsin®) 0
—ZDT 0 0 TIL/3) ©

D’ou
_ R 9mg — XDT — NI cos® — Tl sinf — LDT 0 RO
{%’S (D - D)} 0 = { —YDT — NIsin® + Tlcos© —MDT
¢ —ZDT TL/3) C

%, (D - D)}Ro = (b (D/RONRO
c C

D’ou on obtient le systéme d’équations suivants :
- 9mg — XDT — NI cos6 + TI sin 8 = -9m (L6sin 8 + L2cos 0)
- YDT - NIsin® + Ticos 8 = 9m (LOcos 8 + L&? sin 0)
- ZDT=0
- LDT=0
- MDT=0

- TIL/3=25(6 +¢)

14) L’équation de roulement sans glissement de (D) sur (S)
V (1€ D/S) = 0 = V(I € D/RO) - V(I € D/RO) =0
onaV(IEDRO)=LOy; +(O+23)z; A (L3 %)
d'ouV(1€D/RO)=(LO+L3O+¢)V,;

V(1 € D/RO)=0

D’ou V(I eD/S)=6:»Lé+§(é+<p)=o:s4é+<p =0
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Exercice 3 :
1) Q(Ry/Ro) = ¥z, = Y7,
Q(R;/Ry) = 0x; = 6%,

Q(R3/Ry) = ¢¥5 = @3

b

)

ou

Q(Ry/Ro) = Q(Ry/Ry) + Q(Ry/Ry) = Yz, + 67
Q(Rs/Ro) = Q(R3/Ry) + A(R2/Ro) = ¥ + Yz, + 67
2) V(I € 3/R,) = (%O_I’)R

d
= 7 (—Rﬁ))RO

= _R( )RO ( )R1 + Q(R1/R0) Ay1

= —R(0 +Y7; Ay,) = Ryx;

V(I €3/Ry) = Ryx;

3) I €3/Ry) = (3 V(U € 3/Ro)g,

= (% (RJ»?))RO

o dE
= RYX; + Ry | —
dt
Ro
['(I €3/R,) = Ryx;+ RY?y;

d' ou

['(I € 3/R,) = Ryix; + RYy;

Etude dynamique

4) Rc(3/Ro) = mV(I/Ry)
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- - 7 . . .
X1 = Xp = Tapezune équation ici.

5)
d1(3/Ry) = 1]y z;3;2) (QAB/R0)) @ 55.2)
avec : Q(3/Ry) = ¢y, + ¥z, + 0%
= ¢y; + 97 + 0x;
avec 7z, =cosfz, +sinfy,

d'ou Q(3/R,) = @y, + P(cos 0z, + sin6y;) + 6x,

= Q(3/R,) = 6%,(p + sin 0)y, + Y cos 0z,

A0 0 ¢
O13/R)=|0 B O @ +¢smb
0 0 4 Y cos 0

= Afx, + B(¢ +sin0)y, + AP cos 6z,

3](3/R0):A9x—2’ + B(¢ + 1 sin6)y, + Ay cos 6 z,

mRy A6
6) {C(3/R)li =10  B(¢ +sinb)
0 AYcost), ..

(I,x2,Y2,22)

= m(Ryx; + RY?y;)
= R_d)(3/RO) = mRYx; + mRY?y,;
Avec :
X =X;
y; = cos@y, —sin6z,
= W(WO) = mRYX; + mRY?(cos By, — sinbz,)
Rd3/r,) = mRYx; + mRy? cos 0y, — mRy?*sin 6 z,
L1
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2 d -
8) 81(3/Ro) = (7;61(3/Ro))r,

R d . : :
81(3/Ro) = (- (A6%; + B(¢ + ¢ sin0) y; + Ay cos 0 Z;))g,

D’ou

> .. . dx .. ..
51(3/R,) = Abx, + Ae(d—tz)RO + B($ + 1 sin 6 + 63 cos 0)y,

. . dﬁ 7 —_— Y- Y] e
+ B((p + 1 sin 9) E)RO + AY cos 0 z, — AYO sin 0 z,

; dz,
+ Ay cos O E)RO

Avec

dx; dx;, | = _
E)Ro = E)Rz + Q(Rz/Ro) A x5
=0+ (6%, + P sin 0y, + icos07z,) AX,
= —\sinfz, + Y cosby,
Q(R,/R,) = 0%, + Yz, = 0%, + (cos 07, + sinBy;)
= O(R,/R,) = 0%, + ysin 0y, + ) cos 0 z;

dy, dy,
dt — )R, = dt —)r, + Q(Ry/Ro) A Y5

— 0+(9x7+1/)sin0ﬁ+l/§c0593)/\ﬁ
=6z, — 1 cos 0 x;
dz, dz,
)Ro ) +Q(R,/Ro) NZ;
= 0+(9x—2’+1/')sin9ﬁ+l/')c0592—2>)/\z_2)
=0y, —sinfx,

D’ou
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51(3/R,) = Abx; + AO(—y sin 0Z; + ¥ cos 0 35) + B(¢ + P sin @
+ 61 cos 0)y, + B(¢ + Y sin 8)(0z, — 1 cos 8 X,) + A cos 0 Z,
— At/jé sin 87, + Ay cos 8 (—6y, + ) sin 6x)

D’ou :
51(3/130) = (A6 — B(¢ + Y sin )y cos 6 + Ay? cos 0 sin 0)x;
+ (Aéh,bcos@ + B(p + P sin6 + 6y cos 9) —Awﬁ@ cose)ﬁ

+ (—A0Y sin@ + B(¢ + 1 sin0)8 + Ay cos 6 — A sin 6)z,

51(3/1?0) = (46 — B(¢ + ¥ sin )y cos 6 + Ay? cos §sin 0)x;

9) +B(¢ +ysin0)6)z;

+ (B(go + 1) sin 6 + 0 cos 9))%’ + (=246 sin 8 + A cos 6

{DB/Ro)}ux3;7)
mR A6 — B(¢ + P sin0)y cos 0 + Ap? cos 0 sin 6
=< mRyp? cos 6 B($ + 1 sin6 + 6 cos 6)
—mRy?sinf| —246ysin6 + Apcosd + B(p +sin6)d
10)

PFD appliqué au moment de la nacelle (3) dans son mouvement % R,
1@ = 3Yumyz = (DB/RI} iz ym)
Avec

{ts3 = 3} = {x(2/3)}; + {r(m/3)}; + {z(pes/3)}

X2/3 L2/3 0O 0 0 0
=113 0 >+ {0 C23} + {mg sin 6 0}
Z2/3 N2/3 0 0 I mg cos 6 0 I

X3 Ly
{t(3 >3}, ={Yy3+mgsind (i3
Zy3+mgcosf Nys

(1.X2,Y2.22)

{D(3/Ry)}; projeté dans R, = {r5(3 — 3}, projeté dans R,
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D’ou on obtient

Xo3 = mRy (D)

Y,/3 +mgsinf = mRy? cos O (2)

Zys3+mgcosf = - mRy?cosd  (3)

Ly3 = A6 — B(¢ + ¢ sin0)y cos 6 + Ap? cosOsin6  (4)
Cy3 = B(¢ + 1 sin6 + 6y cos 6) (5)

Nyj3 = —2A60ysin6 + A cos® + B(¢ +sin6)f (6)

D’ou I’expression du couple moteur est déduite de 1’équation (5) :

Cyz3 = B((ﬁ + 1 sin 6 +91/)cost9)

Exercice 4 :

Calculs relatifs au solide S;

_ d — d | — | : —
Vai(S;/ =—(0G; )= —(—. =-—.0;.
Gc1(S1/ Ry) dt( 1) dt(2 x7) 50171

L
>

TG1(81/ Ry)=—(Voi(S]/ Ry))= - S.0p-21 - 507 .x;
2°/

* Torseur cinétique :

Cherchons le moment cinétique :

0, (S;/Ry)=m;.0G; AVp(S;/RO)+ [1(S;)],.Q(S;/Ry)

0
A 0 0
= 0 B] 0 0 =B].9.y]
0o 0 C
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- my 191 2
Le torseur cinétique est : {7 (S;/Ry) }0 = 2

B] .6 V]
* Torseur dynamique:

Cherchons le moment dynamique :

—_— d —_— —_— —_—
Jp (SI/RO)ZE(% (S;/Ryp))+my . Vo(S;/Ry)AVigi(S1/Ry)

0

:B].Q.y].

myp.—(-0;.z; - 07 .x7)
Le torseur dynamique est : {J(S; /R, )}0: Iyt I

B] . t9y1 0
3°/ Calculs relatifs au solide S,
Ver(Sy/ Ry )=0G)= (1.5 )=-1.6, 2,
G2(R2 0 dt 2 dt -] ‘Y1-4]
- d — “ — '2 —
FGz(SZ/R()):E( Va(S2/Ry))=-1.0;.z; - 1.0] . x
4°/
* Torseur cinétique :
Cherchons le moment cinétique :
Le solide S; est de révolution, sa matrice est la méme dans le repére R;.
Q(Sy/Ry)=Q(S,/R;)+ Q(R;/Ry)=0,. z,+0;. y;
6G2 (S2/Ry)=m;.G2G3 AVGa(S2/RO)+ [1(S3)] 5, - 2(S2/ Ry)
0
4 0 0
=/ 0 A2 0 . 19] =A2.t9].y]+C2.92.ZJ

R A )
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g —mz.l.él.z_j
Le torseur cinétique est: {7 (S, /Ry ) }G2 =

Az. (9] .y]+C2. 02 Z] G2

* Torseur dynamique:

Cherchons le moment dynamique :

_ d _ -
0G2(S> /R()):Z(UGz (Sy/Rp))+my . Vga(S;1/Ro)A Vga(S;/Ry)

0
I TSGR sty iay ) (0.0 N RO (L
dt dt
RO RO
ﬁ_J T
0 0. xI

Le torseur dynamique est :
mz.l 9].2] - HJ.XI
{5(S2/R())}G2:

—_—

A2.01.y1+C2. 02.21 + C2. (92.01. X G2
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Institut Supérieur des Etudes Technologiques de

Nabeul
Département de Génie Mécanique

EXAMEN DE MECANIQUE GENERALE
Année universitaire : 2008/2009. Date : le 11/06/2009
Classe : GM 11+12+13+14+15+16. Nombre de pages : 2

Durée : 1 heure 30 mn. Documents : non autorisés.
Proposé par : M. Bouden&M. Amdouni&M. Kalleli&M. Tlili

ETUDE DYNAMIQUE D’UNE MEULE A HUILE

La figure a droite représente une meule a huile artisanale qui
a été utilisée par nos ancétres pour le broyage et 1’écrasement
des olives avant la phase de I’essorage pour I’obtention de
’huile d’olive.
Dans ce qui suit nous allons nous intéresser a 1’étude dynamique
de cet appareil.

Comme le montre la figure (1), Pour écraser les olives, la meule (2) qui roule sans glisser sur le socle
en pierre (0), est entrainée en rotation par le bras (1). Dans la modélisation de ’appareil figure (2), on
associe au socle(0) le repére R (4 ,x,,y,.z,) avec (A,Zo) axe de la rotation.

Le repére R,(4,x,,y,,z,) est associé au bras(1), avec 0=(x,,x, ), a(négatif).Le repére R, (G,;;,)Tz,z_;)

est associ¢ a la meule (2) avec 6= (;O,Z) =(;],)72) .

On suppose que la meule roule sans glisser au point I sur le socle. Un moteur M applique un couple
C., sur le bras (1).On néglige le poids du bras et son inertie devant celle de la meule(2) de masse m
d’épaisseur h, de rayon R. La liaison pivot entre le socle (0) et le bras (1) d’axe (A,Z,) et la liaison
pivot entre la meule (2) et le bras (1) d’axe (A,X,) sont parfaites, sauf la liaison entre la meule (2) et le
socle(0) (coefficient de frottement f').
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@ @@

Figure (2) : Modélisation de la meule a huile

On donne :

Gl =-R- Z,,avec R : rayon de la meule.

/TG =a- 551 , G, I, J et K sont dans le plan médian de la meule.

A 0 0
[[(2)]0 =0 B O avec : A—mfz et B—mfz + n;lez
0 0 Blgssm
X5, 0 0 0 0 o
{7(3/2)}G: Y,, M,, {T(pes/z)}Gz 0 0 {Z-(ml/z)}]: T 0
¢ Zsn N Jossm glmmg 0f oo AN o)
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avecT = f.N
Travail demandé :
1) Caleuler Q (R,/R) et Q (R /R, )et en déduireQ (R,/R,)=Q (R,/R)+Q (R /R,).
2) Calculer?(Ge 2/ R,).
3) Calculer I’accélération f(Ge 2/ R,).

4) Calculer le moment cinétique gc (2/ RO) de la meule (2) par rapport au repere

R, (4 ,;(;,)70,;0) au point G.

5) Calculer le moment dynamique SG (2/ RO)de la meule (2) par rapport au repére
R,(A ,%,,,,z,) au point G.
6) Donner alors le torseur dynamique {D(Z/R )} de la meule (2) par rapport au repére
072G

R, (4 ,;(;,)70,;0) au point G.

7) Transformer le torseur statique appliqué par le socle en pierre (0) a la meule (2) au point G,
appliquer le principe fondamental de la dynamique (PFD) sur la meule (2) et en déduire les
inconnues X3/, Y352, Z3n, Map, N3z et N en fonction des données du probléme.

BON TRAVAIL
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CORRECTION D’EXAMEN DYNAMIQUE DES SOLIDES (JUIN 2009)

1) 2 (R2/R1) = &,

7 (Ri/Ro) = —a z,

D’ou i (Rz/Ro) = 2 (Rz/R1) + 2 (R1/Ro) = &%, —a z,
2) 7 (G = 2/Ro) = (36 Jro = (£ a1 Jro

— b —
=a (=%, JRO

d 2 s ]
= x[[ﬂxﬂ'),&1+ 2(R,/Rg) xy

[0- a5 a%]
= -ady,
D'ou ¥ (G € 2/R,) = —airy,

3) T(¢ € 2/Ry) = (5; V(6 € 2/Ro)IRe

d .
=T(6 € 2/Ry) = (5 (~ad¥7)Rq
1y . AF7
= —qdy; - acr(%)ﬁﬂ
= —ady; -ad [0 — aZg AT |
= —adiV, - ad (G%;)

—

yo )
= —ady; — ad-x;

D'ou T(6 € 2/Rq) = —adv; — aa',2x,
HFGe2/Ry) =UDlemrmm @F/R) curm
_ 4 0 0]/6
=> (G €2/Ry) =[ﬁ B 0 (ﬁ)
0 0 Bli—g

. mR*" mR* |, mk®
=A X - aBTy = - 0% — ¢ (G- + )%

_mRz —3 mR* mﬁ:’_.
== 6x;-a(——+ )%

5)

- e
55(2/Re) = — (05(2/Ro))
iy
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d mR* n— mR%  mh?
a7 O & G+ HER
mR® p—s mR* mR: | mhkE.
=55 0%+ 5 ey - (5 e

—_ T, T ., z -
D'ou: §¢(2/Ry) = %éxl -%edryl - (%-f— %} FZy

m F(G/R)

6) {D(2/Rglig = { }
06 G &gizfﬂﬂ)

D’ou:

| =Ea

—mac” iz .

{D(Z/Ro) = 4 -mai® _mT i

1] mAS | mit, .
(&t e (@ Ty o)

7) Transferts des torseurs statiques :

{F sol/2)h0
OnaFE(®,) = Mi(R,)}+ AR,

e (- (31 () (5

={r(=sal/2)}c = {r(1)/2))c + {7 (pes/2))c + {7 (s0l/2))c

bl (%2 9 b 0 Oyb
:>E€(Faxt—>2j} = 4 Fqm Mhn; -I-[ 1) EII +

E[ E[ kl xﬂ.f‘: .:[ - bj_
T E:E = B LT My

N og ay-mg N2} 6

53

Ty
PFD sur le mouvement de (2) % Ro:
{Dizf-ﬁﬁj}{gﬁyfﬁuﬁ = {TLﬁeﬁf-fij)}{:@_-fyfn'ﬁo}

D’ou
mA*
mage| 2,0 X1j2|RoN
— e —% E;E.F = F:_rfj Ml;‘:‘
@ mAS . mhS. . Ly | Nasz b . .
—GF TR (&7 ¥y #1) / Hled k)

on obtient alors le systeme d’équations suivant :
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X12= —mae?® (1)
PN+ Y12 = —maie® (2)
Zi2+N-mg=0 (3)
&
pRN = 25 (4)
_ _mR* .
M1/2 - _T S (5)
— mR" , mh
N1/2 = -(5=+ 5 (6)
D’ou
X172 = —mae?® d’apres (1)
Ha z ) \
N = w—ié d’apres (4)
Y1/2 = -maé - pN d’apres (2)

D'ou: Yi/2 = -mai - ==
Z1/2 = mg - N d’'apres (3)

= Z1/2 =mg-%é

Mij = - "“Tﬂa @é& d’apres d’apres(5)
Nip2=- {’”‘%‘-f ”;—hc} & d’apres (6)

ISET Nabeul
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EXAMEN EN DYNAMIQUE DES SOLIDES
Année universitaire : 2009/2010. Date : le 16
/06/2010
Classe : GM11, 12, 13, 14, 15,16. Nombre de pages :

4

Durée : 1 h 30. Documents : non
autorisés.
Proposé par Mrs: Kalleli.S &Jerbi.M & Amdouni.H & Bouden.M

Etude d’un variateur a plateaux
Le variateur schématisé ci-dessous est constitué :
» D’un bati (1)
> D’un plateau moteur (2) en liaison pivot d’axe (A; ;() avec le bati .le plateau est entrainé en
rotation par un moteur électrique non représenté.
> D’un plateau récepteur (4), en liaison pivot d’axe (D; f() avec le bati.
> D’un galet (3), en liaison pivot glissant d’axe (E; y) avec le bati (1), 'ordonnée y des point B et
de C peut varier. Son mouvement n’est pas limité par le bati. La commande de la translation
du galet n’est pas représentée.
On suppose qu’au point B il y a roulement sans glissement entre les solides (2) et (3) et

aussi au point C entre les solides (3) et (4).

Plateau moteur (2)
Galet (3)

Plateau récepteur (4)

Bati

Figure (1)
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Dessun sans échel le o 3 L
Y
R2
B E. C R4
I +
y x
F=A | e
cm il G 2 Y—H =
|
i
1 | i |
1
Figure (2)

Soit :
R; (A Xy, Z) Unrepére lié au bati (1)

R, (G,X,V1,Z;) Un repére lié au plateau moteur (2)
R3 (E,X; ,¥,Z ) Unrepére lié au galet (3)

R,(D,x,y5,z3) Un repére lié au plateau récepteur (4)
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Données du probléme :
e Le plateau moteur (2) est assimilé a un disque d’épaisseur e négligeable , de masse

m , de rayon R, , de centre de gravité G et encastré a une tige de masse
négligeable.

e La matrice d’inertie du plateau moteur (2) au point G est :

A 0 O 2 2
R R
[1(2/)]ﬁ =10 B 0 Avec: A= =2 ot B = 12
R (G.X ,W,Z‘f) 0 0 B (G o _)) 2 4
X,¥Y1,21

e AG=1% ; BG=-y7y

e Les torseurs statiques des actions appliquées sur le plateau moteur (2) sont :

X1 /y 0 0 C,
= Yl Ml . =
{T(1/2)} . , /2 ; /2 ; {T(Moteur/z)}(ny 2 8 8 o
1, 1, AZ7 D (GXy,2)
N O
{T(3/2)} . =430 0 Avec = f.N , f est le coefficient de
(BX"yz) fN 0)g w5 frottement
0 0
{T(pes/z)}((}i,yz) - _m’g 0

0 0ezya
Questions :

1) Calculer les vecteurs de rotations : (1 (R3/Ry) ; Q (R3/Ry) et Q (R4/Ry).

2) Calculer V(G € 2/Ry)

3) Calculer le torseur cinétique {€(2 / R;) }¢ du plateau moteur (2) par rapport au repére R; (A, X,y, Z) au
point G.

4) Calculer I'énergie cinétique du plateau moteur (2) E.(2/R4)

5) Calculer 'accélération T (G € 2/R,)

6) Déterminer le torseur dynamique {D(2/R;)}¢ du plateau moteur (2) par rapport au repére
R; (A,X,y, Z) au point G

7) Exprimer le torseur statique des actions mécaniques extérieures appliquées sur le plateau moteur (2) au
point G et dans le repere Ry {TW—G}(GXW)
8) Appliquer le principe fondamental de la dynamique sur plateau moteur (2) et déterminer les inconnues

statistiques (X1/2. Y1/2,Z1/2, Ml/z' N1/2et N ) en fonction des données du probleme.

Bon courage
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Correction examen dynamique de solides

1) 2(Rz/Ry) = &%
ARs/R) =-p7
3 (Ry/Ry) = %
2) #(Ge /Ry =(§E) _ (%zf) =7

SRy By

me(G € zmlj}
G

3) EGEE-’ER'_]'G = E ':I_E—:EZ;R':L)

G (2/Ry) = [1(2/R)1E [B(Ro/Ry)]2

A 0 Q)b [é\]k
0 0 Blg lw/le

—7.(2/R) =A8T = %é

3

0 mEE| b
Dou € (2/R)}, =1o &
& 1

=g (2/Ry) =

4) 2Ec (2/R,) = EHEFR:J}ZL . gﬁigmﬂi?

w(@2/r)) g " G e2/R)) ¢

= 2Ec (2/R,) = m@2(€ € 2/R)) + 5 (2/Ry). f(2/R))= 2Ec (2/R,) = mTRZ g
Dou E,(2/R) = S8
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5) T (Ge 2/Ry) = (£ # (e 2/R, )/Ri =5

6 _ mfiﬁezfﬂl}
) /R { 5a(2/Ry) N6
() = (5% () ) = b3
A 2,
m.&':ﬂ h‘l

& ou {0 (zgm}il -

=l = =]

0
.l

7) {Ef"e:rr 3 ]-i‘" = { F(i—')} Z‘L +{ Hmeteur/ Z}E" + Er{;!)}%‘:- + 17{pesi2) }21

e Transfert de tous les torseurs au point G :
A1y ] Fa

42
o (D) = Ty Bt M

By, | Yo b+ My
i & 5 & @
¥

b1 N fNwy bl
. {3/, :La 0 }
N Nyl G
Dou
X"f: + N Cm+ fNy b1

B . - . .
{TI:_:E‘B.T:-FE}} > 1’1_;2 mg le‘zg—l- Mlﬁ:
i, + FN - Yl;rﬂi'f Nis — Ny &

8) PFD appliqué au mouvement de (2) par rapporta R; : E1 Fomter ]-zl ={p (2} 51}21
En projetant les composantes de deux torseurs dans le repére R1, on obtient le systéeme d’équations

suivantes :
& :L.?‘" + N = 0

YL;,., — m& = 0
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I"u.r;i—m&f
. 1 [mR;8
fyy 2
1 LE
Xm——E 5 Cm)
mk. @
-E( - —Gm)
1/ mR: @
Nm'—,( 3 —-f:m)-f-b’?@
¥
L1
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Institut Supérieur des Etudes Technologiques de Nabeul
Département de Génie Mécanique

EXAMEN EN MECANIQUE GENERALE
Année universitaire: 2009/2010. Date: le 24/04/2010
Classe: GM 11- 16.

Nombre de pages :3

Documents: non autorisés.
Proposé par: Mrs. BOUDEN, AMDOUNI, KALLELI & JERBI.

ETUDE DU MOUVEMENT D'UN DEMI DISQUE SUR UN
PLAN HORIZONTAL

Durée: 1 heure.

Le solide a étudier est un demi disque homogene (1), de masse m, de rayon a et
de centre A. Son centre de gravité est not¢ G. On lui associe le repere R; =

(A,%{,V1,Z1). Celui-ci roule sans glisser sur le plan (0), dont on lui associe le

repére Ro = (0, Xg, Yo, Zo)-

-
o | Yo
_)
Y1

Figure 1 : demi disque sur un plan

On donne
7 = Zg;a = (%o, %1); GA = by TA = ay;
A 0 O ma? ma? ma?
[1(1)](A,R1)= 0 B O avec A=T;B=T;C=T
0 0 C
0 |0 X0
{Tesim}, {—my|0 Hrom}, =1r|o
0 10 (G,Ro) 010 (I,Ro)
TRAVAIL DEMANDE :
L1
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1) Calculer le vecteur rotation ?iR /Ro
2) Sachant qu’il y a roulement sans glissement au point de contacte I,
calculer 7(1 ) /R, €t en déduire V(G) /R

3) Calcul de torseur cinétique :

a- Calculer la résultante cinétique du disque par rapport a R

b- Calculer le moment cinétique du disque (4, 1/R,)
4) Calculer le vecteur accélération F(G) /Ro

5) Calcul de torseur dynamique

a

b

Calculer la résultante dynamique du disque par rapport a R

Exprimer la dans le repére R

C

d

Calculer le moment dynamique du disque E(A, 1/R,)

Utiliser la formule de transport des moments pour le calculer au point

Ro; {D(D)}ury

6) Calculer le torseur des actions mécaniques extérieures sur le disque au
point |

7) Appliquer le principe fondamentale de la dynamique au disque et
déterminer les inconnues X, Y et 1’équation de mouvement de (1) par

rapport a Ry

N.B. le baréme est approximatif.

Bonne chance
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CORRECTION DE L’'EXAMEN EXMG 22-06-2011
1) BRy/Ry = &Zy

2) VRy/Rq=0RSG

P(6)Ry = V()/Ry+ GI A IR, /Ry
=G+ (@A+AaD) ABR /Ry
= (bf; -afy) A -:'r'z’ﬂ
V(G)Ry =D &%,- a tt%,

3) a) Résultat cinétique : mV(G)Ry = m & (bX; - aXy)
b) 6(A,1/Ro) = mAG A V(AR + [F(L)]ar1) ZRy /Ry
- V(A)Ry = V(NRy+ AT AZRy/R,

D’ou:
A 0O aQlro
o (Ay1re)= -mbY; A (-a &Xg) + [ﬂ B 0||0
0 ¢ Clld

= mab EI(?] A)?Q-) + c &Zy
=mab a [(—sinaiy + cosaiylh 3] + CaZy
= -mab @& cosa Zg + C &Z;

E(Ag{ga) = mda (% -b CGECE)Eg

d
dt/Ra

= d - . =5
4-) r (GRO = V{g}‘gga = m[bﬁ'%l - GEC&'?{.g]

= b&gl‘l' bclf[clfé'ﬂ ﬁ?ﬁ‘l ] - CEC%:E{I
T (@ro = bé¥, + ba* ¥, — ad¥,
5) a) Résultante dynamique = mT ro = m[betX; + ba®F, — ad¥g]

b) ona x; = cosa Xy + sinay et ¥,= - sinaiy + cosa ¥,

donc mF(Gro= m[bet (cosaFg + cosa ¥, |+ ba® (— sinaiy + cosafy) — aéiy |

T bét cosa — bé® sina — aé )X, bét sine + béaicosa
ml o= m 1¢ ¥Eo + ( + 1%, ]
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— G(a 1/R0)

d
C) §(A, 1/R0O) = m?cﬂ}{RﬁA ?{@HR“ dt/Re

= m[—adX; A(baZ, — adaiy)] + [maaf(— —b c-::-scr] 2y

sttg‘Ra
8 1/r0) = m[—aba?® (g AZ)] + [mczc'if (E — bcos cr) + mad (+ba s'mcr] 2,
8, 1/r0) = m[—abd® Fg A (cosa ¥y + sinavy)] + [mcsrlif (g —b CC-EC%’) + mabd?® sinaf] 2y

= m[—abc‘rz sine + ad (% — bceosa) + aba*sina ] 2y

8 & (=— bcosa)Z
“(A1/RO)=Ma 2

d) §(a 1/R0)= 6 1/R0)+ I& A ML (GyRo
= mad (5— bc:omjlz% + ajy Am[(bé cos @ — bd® sina — a &)E, + (b sine + b ¢? cos @) i)

= mad (—— bmm)f — am ((b& coser — ba? sine — a &)F;
8q,1/r0)= ma[d (;— bc:omjl-‘r- ad + ba?sne — bd mm]fo

3a
—&— 2bteosa+ balsing|Z
6(1, 1/R0) = ma[ z ] ¢

m(bétcosa —bd?sina — ad)
e) {Palaro) = m(bé&sinea — b ¢% cos &)
1]

0
0
mﬂ;{%&& — 2bé&cosa + ba* sin a)

6)Mpes/1 =Mgpes/L +IG A Ry
=0+ (TA+ 4G )A (—mg¥,)

= (a¥p — b¥1) A (-mg¥,)
= bmg ¥, A ¥, = bmg sineZ,

X|0
Z{'Fﬁ?xt{l}l {—ﬂ‘t@‘ + Y0 =¥ — m‘ ]
bmgsine alo bmgsine
6) {Deytan = {ETresta )t
1 = 2
Donne :

X — m(btteosa — b ¢*sine — adt)
y = mibésing — ba® cosa) + mg

3x
ma(=-& — 2bércosa + ba*sina) = —
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Dans cette épreuve, on s’intéresse a 1’étude d’un amortisseur des vibrations de torsion a
pendule excentré.

Un amortisseur pendulaire de torsion est utilisé pour atténuer les vibrations de torsion d’un
rotor a une fréquence multiple de la fréquence de rotation du rotor. Il est constitué¢ d’une ou
plusieurs masses pendulaires montées sur un disque qu’on désire réduire ses vibrations. La

figure 1 montre deux exemples de réalisation d’amortisseurs pendulaires.

S . masse pendulaire
& ——— S N
o T,
N\ AN
.y, . . QQ/: \ P —
'/ 4 ¥ Y ‘\\\ \ y
/8 QN AR . - ‘( . L
10 55-~5'0\ Ao N
'h P ' 4\ r} ‘. Ad \. /ll %\
- C I - 0‘)'—7- . "\‘V . \ K
T e s =~ sl "I \ - -4 4\ 4
PR ot T 2% I°7 AN | TR
\ N d y i [ - 'f x
\ ',\l':.]@‘ _7kt._, ’_-f“ @ .':-' ; P 0 . | 11 ,\ ‘; oy u
\ B - , - y /B | ;‘ | | o [
\ % a S T~ w /i 7 P | =
N % I )~ f |
\ DO | @ K/ | N
./","\:___ /"“ Y \ < » '-'f-‘\_ h' P
L O e O ) A N o e
. % S : " /- o \ ‘ i
— ¢ - N \ “(\":7-'1'
" masse pendulaire a

Figure 1 : exemples de réalisation d’amortisseurs pendulaires

La figure 2 présente le modele utilisé pour 1’étude cinématique et dynamique d’un amortisseur
pendulaire.

Ce modele est constitué d’un disque (1) de rayon R ayant une liaison pivot d’axe(O, Z 0) avec
le bati (0) et un pendule simple de masse concentré m , située au point 0, , et suspendue

autour du point 0, par une tige 0,0, tel que 0,0, = IX, . La distance du point de
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suspension 0 a ’axe de disque porteur est R tel que 00; = R X; . La liaison entre le disque

et le pendule est une liaison pivot d’axe (01, Z 0).

X2
Yo V1 2

0,®m Xy

0
Pendule (2)

X

Bati(0)
Disque (1)

Figure 2 : Mode¢le d’un amortisseur des vibrations de torsion

B2

Zy

0

Dans cette étude on a :

> Lerepére RO(O, %o, }1)0,30) est un repére fixe lié au bati (0)
> Lerepére Rl(O, fl,yl,fo) est un repére mobile lié au disque (1)
> Le repére R2(01,352,72,§0) est un repére mobile lié a la pendule (2)

Les deux paramétres cinématiques du systéme étudi¢ sont les suivants :
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eLa rotation du disque par rapport au batia = (x5,%7) = (Jo, V1)

eLa rotation du pendule par rapport au disque 8 = (x7,%3) = (J1,¥,)
L’objectif de tout ce qui suit consiste a ’effectuer une étude dynamique du pendule dans le cas
ou le mouvement du disque est impos¢.
La pendule (2) est constituée d’une tige de longueur I et de masse négligeable (non pesante)
et d’une masse concentrée m en 0, .

Le point 0, est le centre de gravité (centre d’inertie) du pendule (2).

On donne :

002 =R§1+172

el’expression du torseur de I'action de liaison du disque sur la tige au point 04 est:

X1/2 L1/2

{t 1/2}01 Y1/2|My,
Ziz] 0O

(01.%1,Y1.Z9)

eLa force de pesanteur du pendule est négligée dans toute I'étude

TRAVAIL DEMANDE :

—
1)Déterminer les vecteurs vitesses instantanées de rotation des mouvements relatifs Q(R ),
1/Rg

ﬁ(RZ/Rl) et en déduire ﬁ(RZ/RO).

2)Déterminer I'expression du vecteur vitesse V(02 €2 /R) du point 0, dans le mouvement de (2)
par rapporta Ry .
3)En déduire I’expression du vecteur accélération F(Oz GZ/RO).

4)Calcul du torseur cinétique

a) Déterminer 'expression de la résultante cinétique R-(2/Rg) du pendule (2) dans son

mouvement par rapport a R.
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b) Déterminer, en utilisant le relation de transport des moments, [|’expression du moment

cinétique 301 (Z/Ro) du mouvement de (2) par rapport a R, sachant que

— —
00,(2/Ro) = 0.

c) Ecrire dans le repére R, le torseur cinétique au point O; du mouvement de (2) par rapport a
Ry.

5)Calcul du torseur dynamique

a) Déterminer I'expression de la résultante dynamique R4(2/Ry) du pendule (2) dans son

mouvement par rapport a R.

b) Déterminer, en utilisant la relation de transport des moments, |’expression du moment

dynamique 501 (Z/RO) du mouvement de (2) par rapport a R, sachant que

80,(2/Rg) = 0.
c) Exprimer dans le repére R, , le torseur dynamique au point O; du mouvement de (2) par
rapporta Ry .
6)Appliquer le principe fondamental de la dynamique au pendule (2) et déterminer les inconnues de
liaison Xis2, Y12, 212, L2 €t My, ainsi que I'équation de mouvement du pendule (2) dans son
mouvement par rapport a R

Remarque : I'’équation du mouvement du systéme est celle ne contenant pas d’inconnues statiques

BON TRAVAIL
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CORRECTION EXAMEN DYNAMIQUE DE SOLIDES
(JUIN 2012)

Travail demandé :
1) O (Ry/R,) = dz0

2 (R,/R,) = 676
= 0 (Ry/Ro) = 4 (Ry/Ry) + 1 (R1/Ry) = (@ + 6) 7,

2) V(0; € 2/Ro) = (5 (00;)Rq

=70, € 2/R,) = ((RF; + I%3)

de

=7(0, € 2/R,) =R [dxl /Ry + OR, /R, /lx_l’] +1 [ /R, +6R2/R0/1x—2’]
=V (0, € 2/Ry) = R[G + azgAx;] +1[0 + (& + 6)z,47%;]
=V(0, € 2/R,) = Ray; + 1(& + 6)y,

3) T'(0; € 2/Ro) =(5-V(0; € 2/R)R,

=10, € 2/R,) =Rd dyl 24 /Ry +1 (@+6) J,+ 1(a + 6) d” 22 /Ry
Avec 2 /Ry =24 /R, + G(R, /Ro) AT

=6+ @ ZoA j, = -ax;

22 /Ry =22 /R, + G(R,/Ro) A T3

=0+ (d +6)ZyAy, =-(d + d)x,

D’ou:

[0, € 2/R,) = Riy, - Ra%xy + 1 (i+6) 7, - 1(d + 6)*x,

4) a)R;(2/Ro) =mV (0, € 2/Ry)

=>R.(2/Ry) =m(R ay; +1(& + 6)y3)

=R.(2/Ry) =m R ay; + ml(& + 6)y,

b) To1(2/Ro) =T2(2/Ro)+ m V (0, € 2/R)A0,0,
= T91(2/Ry) = 0 + (mRay; + ml((& + 0)y7) A (1%,)
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= To1(2/Ry) = —mRl & (y7AX; ) ml? (& + ©) (YA %;)
Ona:x, = cosBx; + sinfy;

=7To1(2/R,) = mRldcos zg + ml? (& + 6)Z,

D’ol1: T9,(2/R,) = mRlécos 0 + ml? (& + 0)Z,

= R (2/Ro) = ml (& + ©)sin %; + [mRéa + ml(é& + 6)cos6]y;

—ml(& + ©)sin® 0
= {C(2/Ro}o1 ={ mRa + ml(& + ©)cosO 0 (01, %1,¥1,2¢)
0 ml[Racos® + 1(a + 0)]

5)

a)R4(2/R,) =mT (0, € 2/Ry)

=R,(2/Ry) = m {Riy; — Ra*x; + U &+ 6)y; — l(a + 6)x;)

=R4(2/Ro)= mRdy; - mRa%x; + ml (& + §)y; - ml (& + 6)%x;

b) 801 (2/Ro) = 8oz (2/Ro) +m (0, € 2/R)A0,0;

=801 (2/Ro) = 0 + [mRay; — mRa®@; + mR(d + 0)y; — ml(& + 6)%%|A (-1%7)
=84, (2/R,) =0 4+ —mRIla(y; A%, ) + mRIa?(a; Aag) — ml2 (é + 6) A (75 A %)
Avec x, = cos 0x; + sin 0y;

=38,; (2/R,) = mRId cos 6Zg + mRla? sin 67Zg + ml2 (& + §) z)

=38, (2/R,) = mRI [d’ cosf + &* sinf + %( a+ é)] Z,

C) Exprimons la résultant dynamique (R_d)(Z /Ro) dans R4

Y, - sin x; + cosfy;

X5 =cos 0 x; + sin 8y,

d’ou:

R4(2/Ry)= mRiy, - mRa’x; + ml (& + 6) [—sindx; + cosOy;] - ml (& + 6)? [cosox; +

sin@ y,]
= R4(2/Ry)=[-mRa? — ml (& + 8)sin@ — ml(& + 6)? cos|x; + [mRi + mi(é +
6)cos8 — ml (& + ©)%sind]y;

1

(d(2/R }01={ A
= d2/R, 50;(2/Ro)
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—mRo? — ml (& + 8)sin® — ml(a + 6) cosB 0
={ mRi&— ml (&+ 8)cosd — ml(& + 6)? sind 0
0 mRI |&cos® + 6’sind + - (& + 8)]

(011 71' 71' E)0)

5) PFD appliqué au mvt de (2)% Ro
{ts (i - 2)}(91,71,5’)1'70) = {DZ/RO}(915C>15’>1'70)

Xy, Lip
Avec{ts (2 - 2)}or={ts}e1=3Y12 M1,2;(01,%1,Y1,20)
Z1/2 0

={ts (2 > 2)} (01,%1,¥1,Z,)projeté dans (R1) = {1;_02} (61,%1,¥1,Zy)projeté dans (R1)

On obtient par la suite le systeme d’équation s :

L’expression des inconnues statiques de liaison :
X, /2=-mRd?® — mi(d + ) sin 6 — ml(& + 6)? cosO

¥1/2= mRé + ml(d + ) cos & — ml(c + 6)? sind

Zy)p= 0
L1/2= 0
M ,= 0

L’équation de mvt du systeme

0 = mRl [é’tcosé + a®sinf + %(Ez + é]
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