Sujet modélisation et cinématique 2021-2022 A3SBGM5SMMSI

SJENISE
Devoir surveillé de mod¢lisation et de cinématique

Sans documents a I’exception d’un résumé de cours A4 R/V manuscrit
calculatrice autorisée

Etude d’une grue embarquée

L’étude porte sur la cinématique d’un systéme de grue embarquée sur camion, telle que représentée ci
dessous — Les données de la figure font foi prioritairement au texte si vous avez un doute.
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Figure 1: Systéme étudié
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Description
(note : en cas d’écart entre le schéma et la description, le schéma fait foi)
La base « 0 » est fixe par rapport au camion et supposée galiléenne.

Le fit « 1 » est en liaison pivot de centre O, d’axe yo=y1 et de paramétre a par rapport a la base,
motorisé par un moteur de couple Cm

Le bras principal « 2 » est en liaison pivot de centre B, d’axe Z;=Z, de paramétre [ par rapport au fut.

Il est motorisé par un vérin (corps repere « 3 » et tige repere « 4 » ) en liaison pivot en A avec le fiit « 1 »
et en liaison rotule avec le bras principal « 2 » en C. la force dans le vérin est nommeée Fza

le bras intermédiaire « 5 » est en glissiére d’axe X2 par rapport au bras principal « 2 » et motorisé par
un vérin entre E et F, non représenté. La force dans ce vérin est nommée F2s

le bras terminal « 6 » est en glissiére d’axe X2 par rapport au bras intermediaire « 5 » et motorisé par
un vérin entre H et K non représenté. La force dans ce vérin est nommée Fse. A ’extrémité de ce bras est
supportée la charge, supposée colinéaire a Y,

Données géométriques :

> —_—

OA=aX1+hYy,, ; AB=—(a+b)X1+cYy,, note:onappelle d=||AB| ; BC=eX> ; BD=xx>

0=|y1, AB|=tan "’ atb
V:HZE‘” est la longueur du vérin, (p:(}_/?,KE) 0(:(70,71):(%,?1) ;B:[Yl,)?z):{ﬁ,—y:z]

Modg¢lisation et paramétrage des mécanismes

1. Tracer le graphe des liaisons du mécanisme. En plus des liaisons, vous ferez apparaitre les efforts
des vérins et moteurs sur le graphe. Les vérins 2-5 et 5-6 seront considérés comme de simple
forces, le vérin 3-4 sera lui pris en compte.

2. Quel est le nombre de mobilités utiles ? Il-y-a-il des mobilités internes, si oui, combien ?

3. Quel est le degré d’hyperstatisme du mécanisme ?

4. Proposer une solution pour rendre le mécanisme isostatique, sans faire apparaitre de mobilités
internes supplémentaires.

5. En utilisant le théoréme d’Al Kashi (loi des cosinus donnée en annexe), écrire I’angle AB BC

en fonction de la longueur v du vérin et des dimensions du systeme.
En déduire une relation entre 3 et v.
6. Avec la méme stratégie, donner une relation entre ¢ et v.

Cinématique
Référentiels utilisés :  Ro:(0,x0,y0,Z0) ; R1:(0,X1,y1,Z1) R2:(0,X2,y2,72)
On s’intéresse maintenant aux vitesses et accélérations de divers points du mécanismes

7. Parmi les paramétres suivants, préciser ceux qui dépendent du temps et ceux qui sont constant
a,b,c,d,e,v,x,a,p,0, @
Calculer les taux de rotations suivant ~ w(R,/R,) , (R,/R,) et «(R,/R,)
Calculer la vitesse du point B par rapport au référentiel Ro par dérivation  V(B/Ro)

10. Calculer la vitesse du point C par rapport au référentiel R1 par tout moyen a votre convenance.

V(C/R1)

11. Calculer la vitesse du point C appartenant a R1 par rapport a Ro en utilisant le champ des vecteurs

vitesses au sein du solide St V (C€R1/Ro)
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En déduire la vitesse du point C par rapport a Ro  V(C/Ro)

Calculer le torseur cinématique du solide « 2 » dans son mouvement par rapport a Ro exprimé au
point B

Déplacer ce torseur au point D

Calculer la vitesse du point D par rapport aR2 V (D/R 2)

En déduire la vitesse du point D par rapport a Ro vV (D/Ro)

Calculer I’accélération du point C par rapport au référentiel Ri par tout moyen a votre
convenance. )/(C/R1)

Calculer par la relation du champ des vecteur accélération I’accélération du point C appartenant a
Ri relativement au référentiel Ro  )(C€R1/Ro)

Calculer I’accélération complémentaire de C appartenant a R2 dans le mouvement de R1 par

rapport a Ro Yc (CER2;R1/Ro) et en déduire I’accélération « absolue » Y(CER2/Ro)

Calculer par dérivation ~ Y(D/Ro)

Annexes

P s B grue sur camion
¢'=a +b"—2abcosC verins de translation
BV RN DO E0N A non représentés
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Figure 2: Théoréme d'Al Kashi
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Figure 3: systéme - pour mémoire
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Ql

Glissiére E x2

Pivot B z1 — Action mécanique de liaison
Pivot glissant Ays Action mécanique associée
i a une mobilité utile
Pivot A z1
Pivot O yo

Dessin 1: Graphe des liaisons
Q2:
mobilités utiles :
* rotation entre « 0 » et « 1 » asservie par le couple moteur Cm
* rotation entre « 1 » et « 2 » asservie par la force du vérin Fza
* translation entre « 2 » et « 5 » asservie par la force du vérin F2s
* translation entre « 5 » et « 6 » asservie par la force du vérin Fse
Mobilités internes
* rotation sur elle méme de la tige du vérin (autour de I’axe AC)
Q3 : degrés de liberté bloqués par les liaisons :
3 pivots = 3x5 =15 dd],
1 pivot glissant : 4 ddl, |
1 rotule : 3 ddl | soit 32 ddl bloqués par les liaisons
2 glissieres : 2x5 =10 ddl |
degrés de liberté utilisés pour les mobilités
utiles : 4 |
interne : 1 | soit 5 ddl utilisés pour piloter des mobilités
degrés de liberté disponible : 6x6 = 36
le degré d’hyperstatisme est alors de 1. h=32+5-36

Q4 : transformer la liaison pivot en A par une liaison pivot glissant — pour supprimer la mobilité interne on peut
aussi transformer la pivot glissant du vérin par une glissicre

Q5:
= L &+’ =V ABC=B8+2 — . | dP+e =V -1l C
ABC= | — t ABC_[))"-_ 0 t = nere = v _J_T+ ne
cos ( Y de e 2 soit  f3=cos de ,teos |
2 2 2 2 2
Q6 : Al kashi dans le triangle ABC, sommet en A : cos(6 _Hp):d-;vTe soit @=cos”' d ;\;v |-
v

Q7 : sont constants : a,b,c,d,e et 6, sont fonction du temps v,x,a, et ¢

—_—

Q8 w(l/O)ZO'!%’l 5 W(Z/l):/gz,z ) w(2/0)=0¥%)1+/32;’2

—_—

Q9 V(B/R,)=baz

—_—

Q10 V(C/R,)=efy, (mvtrotaxe BZ, )

—_—

Qll  V(CeR,/R,)=V(BER,/R)+CBAw(1/0)=baZ,—eX,A¢y,=(b—ecos(B) &7,
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L —efsin(p)
Q12 V(CIR,)=V(CIR,)+V(CER,/R,)=e y,+(b—ecos(B) a7, VIC/R)=| epcos(p)
|b—ecos(B) &y

{ S A
Q13 |V(2/0)/= bo,l_» 2l=1l¢g 0|
B @2 B /3 ba R,

—_—

Ql4  V(DER,/R,)=V(BER,/R,))+DBAw(2/0)=b&Z,—x%,A| &V, +BZ;,|=(b—xcos(B)| & Z,+x B ¥,

0 —x/ﬁsin(ﬁ)]
='la  xPcos(B) |
o\ B (b—xcos(f))e

dy:),l-'-/‘))zzﬂ .
b—xcos(B)| ez, +x B,

D

R,

x cos (B)—x Bsin(p)
Q16 V(DIR,)=V(D/R,)+V(DER,/R))=xX,+|b—xcos(B) &z, +x By, =| xsin(p)+ x Bcos (B)

(b—xcos(B)) & R,

—_——

Q17  Y(CIR,)=epBy,-ep’%, (mvtrotaxe BZ, )
QI8 : en notant que le point B€1 a un mouvement de rotation d’axe (0,571) de rayon —bX, a une
vitesse angulaire & parrapportaR _O,ona: V(B€1/R,)=baZ, et Yy (B€1l/R))=bdZ+bd’R,

y (Cel/R,)=y (BE1/R,)+ o (1/0)ACB| Aw(1/0)+CBA %ﬁ/o)
R,
dav
=ba 7, +b &’ X+ Y A—e Xy A& J—e XA Oc{li/O,l
RO

=baz+ba’X +eccos(B)Z,|Na Y, —eX, NG Y,
=baz+ba’X,—ec’cos(B)X,—edcos(B)z,
=[b—ecos(B)| @ Z,+|b—ecos(B) &%,
Q19  y(CeR,;R,/R))=2w(1/0)AV(CinR,/R,)=2¢y NeBy,=2ec cos(B)Z,,
soit
W)C—/RO)ZQ/(C/R1)+y(CEI/R0)+)/(C€R2;R1/RO)
=efy,—eB’X,+|b—ecos(p)|qZ,+(b—ecos(B) a*%,+2ed Bcos(B)Z;,

Q20

WRO)Z dV—(dBZRO) E d(x3<’2+(b—xco(si(t/3))0'{2'1+x/33/’2) R
=XX,+X| @Y+ BZ,| AX,—xcos(B)aZ +x B asin(B)Z,+ b—xcos(B)| & Z,+ b—xcos(B) a(ay,AZ)
+>'</3?2+x/3’i2+x/3(di1+/322)A?2
=kX,—xcacos(B)z,+x By,—xccos(B)Z,+x fasin(f)Z,+b—xcos(B)| & z,+ b—xcos(B) &%,
+XBY,+x BV, +x B asin(B)Z,—x B,
=XX,+X B Y,—x B*X, 42X BY,—2xcrcos(B)Z,+2 x B éasin(B)Z,+ b—xcos(B)|&Z,+|b—xcos(B)| &R,
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