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06/03/2020 entrée/sortie

TD9 - Correction

Cinématique du contact

Exercice 1: Banc d’essai de roulement

BC = —Rz,

921 = (x_{, x_2>) = (Z_l)ﬁ Z—Z))

-
Zy
A
A R
I
.,
Xo
0

Roulement sans glissement

Question 1: Déterminer la relation liant la vitesse de rotation 2, et la vitesse dans
la glissiere V{3 dans le cas ou il y a roulement sans glissement en C
10

V(C,2/0)=0
V(C,2/1) +V(C,1/0) =0

V(C,2/1) =V(B,2/1) + CBAQy; = RZgAQp1Yg = —ROy1 %
V(C; 1/0) = VlOX—O)

(V10 - R921)x_0) = 6
Vio = RQyq

Remarque : C’est juste, si Q,; > 0, on tourne en sens indirect sur la figure car y, va vers 'arriére
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On impose une vitesse dans la glissiére V; et on laisse libre la liaison pivot 2/1 en B.
R=50cm

Question 2: Déterminer la valeur de la vitesse de rotation 2,; pour V0 =1m.s™!

Vio = RQy
921 —?— 05 =2rd.s

Vitesse de glissement

On motorise la liaison pivot 2/1 en B et on impose une vitesse de rotation £2,, en paralléle de la vitesse
dans la glissiere V3.

Question 3: Déterminer I’expression littérale de la vitesse de glissement Vs en C

V(c,2/0) = V(C,2/1) + V(C,1/0)
V(C, 2/0) = (V10 - R921)%
Ve = [V (C,2/0)|| = Vip — ROy,

Question 4: Application numérique : V;o = 1m.s ! et 2,; = 10 tr.min™?!

21
Ve=1-0,5+ 105 =0,476 m.s™ !
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Exercice 2: Transport de menhirs

AB = Rz

921 = (x_l)y x_Z)) = (Z_l)y Z—Z)) 2

L (O

W/

Question 1: En exploitant la propriété de roulement sans glissement en A, exprimer

la vitesse V(B,1/0) en fonction de R, 24, et d’un vecteur donné

7(4,1/0) =0
V(B,1/0) = V(4,1/0) + BANQ;, = —RZgAoVg = RQy0Xg

Question 2: De méme, exprimer V(C, 1/0) en fonction de 24, R et d’un vecteur donné
V(C,1/0) = V(A4,1/0) + CANQ1, = —2RZgAQ10Vg = 2Ry,
Question 3: Dans quelle direction se déplace le menhir ?

Q0 >0

Vers la droite, sens x,

Question 4: En exploitant la propriété de roulement sans glissement en C, exprimer

V(C,Z/O) en fonction de 24, R et d’un vecteur donné

V(c,2/1) =0
V(C,2/0) +V(C,0/1) =0
V(c,2/0) = V(C,1/0)
V(C,2/0) = 2RQ,0%q

Page 3 sur 16 @ ®@@

EY MG SR



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Derniére mise a jour Mécanismes — Vitesses — Denis DEFAUCHY

Accélérations — Lois
06/03/2020 Hons = Lol TD9 - Correction
entrée/sortie

Question 5: En déduire le rapport entre les vitesses de déplacement du rondin Vj et
du menhir Vy,

Ve = |[V(C,2/0)| = 2RO,
Vi = |[V(B,1/0)|| = R4,
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Exercice 3: Réducteur a billes

Question 1: Exprimer h en fonction de r

Question 2: Exprimer V(Q,1/0) en fonction de R, et 64

2
h = rcos 45 =r§

r

N

V(Q,1/0) = V(4,1/0) + QAAQ1, = (—Ry % + - $)NO10Y = —R10107
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Question 3: Exprimer V(P,Z/O) en fonction de R, et 0,
V(P,2/0) = V(B,2/0) + PBAys = (—Ry% — -+ $)N207 = —R,0,07
Question 4: Exprimer les relations de roulement sans glissement en M et N
V(M,3/0) = V(N,3/0) =0
Question 5: Montrerque =y =0

N
W=<O> avecL >0

0
V(M,3/0) = V(N,3/0) + MNA2sq
& MNAQ3, =0
23[

L B’ a8 0
<0) /\(ﬁ) =<Ly> ey=8=0
0 Y LB

a3’

- ()
0

Question 6: Montrer que VP € (MN),V(P,B/O) =0

Soit :

%I

5 o ., —a\ ¥ 630 0\®
V(P,3/0) = V(M,3/0) + PMAQs, = < 0 > Al o] =(o
0 0 0
Question 7: Exprimer V(Q,3/0) en fonction de h et 05,
Y y \ B
. . I 030 .
V(Q,3/0) =V(M,3/0) + QMAQso = (1) Al 0 | = hsZ
0 0
Question 8: Exprimer V(P,S/O) en fonction de h, r et 03,
. . - 8 h. B .
V(P,3/0) = V(M,3/0) + PMAldzg = <—(h + r)> Al 0] =G+1)6857
0
0
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Question 9: En exploitant le RSG en Q, déterminer la relation liant 84, et 03,

V(Q.3/1)=0
V(Q,3/0) = V(Q,1/0)
h9302 - —Rléloz
h930 = —R1910

Question 10: En exploitant le RSG en P, déterminer la relation liant 0, et 03,

v(r,3/2) =0
V(p,3/0) = V(P,2/0)
(h+1)030Z = —R,0,07
(h+ 7")930 = —Rzézo

Question 11: En déduire la relation liant 8,4 et 0,4 en fonction de R, et R,

h930 = —R1910
(h+1)630 = —R,0
h Ry 019
h+r =R_29_20
640 _Rih+r
69 Ry h
V2
h :7'7

. 2 . V2
b0 RiT5 T 6,y Ri7+t1 R 2442
910 RZ T‘Q 910 RZ \/E RZ \/z

2 2

b0 Ri2+V2
b0 R 2
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Exercice 4: Déplacement d’une voiture

Position du centre de rotation 5/0
Question 1: Exprimer les conditions de roulement sans glissement en C’ et D’
V(c',3/0) = V(D',4/0) =0
Question 2: Montrer que I7(C’,5/0) =V(c, 5/0) et V(D’,S/O) = V(D,S/O)

V(C',5/0) = V(C,5/0) + C'CAQso = V(C,5/0) + rZghwzg = V(C,5/0)
V(D',5/0) = V(D,5/0) + D'DAQs, = V(D,5/0) + rzghwzy = V(D,5/0)

Question 3: En exploitant les relations précédentes, exprimer V(C, 5/0) en fonction de

T, w35 et be et V(D,5/0) en fonction de 7 et w45 et by

(c,5/0) = V(c',5/0) = V(C’,5/3) + V(C’,3/0) = V(C',5/3)
V(C',5/3) = V(C,5/3) + C'CAwssag = rZghwssag = rwssbe = —Twssbe
V(C,5/0) = —rws3sb,

V(D,5/0) = V(D',5/0) = V(D',5/4) + V(D',4/0) = V(D',5/4)
V(D',5/4) = V(D,5/4) + D'DAwssap = 1ZgAws4Gp = Twssbp = —Twysbp
V(D,5/0) = —rwysbp

Question 4: Exprimer V(C,5/0) en fonction de R;, @ et ugAZg et V(D,5/0) en fonction
de Rp, w et upA\z,

V(C,5/0) = V(0,5/0) + COAwZg = —R.ucAwzg = —Row(UgAZg)
V(D,5/0) = V(0,5/0) + DOAwzg = —RpupAwzy = —Rpw(UpyAZg)
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Question 5: En déduire que u,lbc et up 1 by

V(C,5/0) = —rwsshe = —Rew@UghZg)

g
Ib¢|| = gl = lizgll = 1
= be = +uiN\7g
= be Lug

[_/)(D, 5/0) = —7"(1)4_5b_D) = —RD(A)(@/\Z—O))

e
65|l = Il = lizgll = 1
= bp = +upAZg
= bp Ly

Question 6: En déduire que u; = +up,

7T 7 — — .
Les vecteurs b, bp, uc, up étant dans le plan horizontal

On a montré que : by Lug, by L7g et be/ /by alors

= uc//up
uc = tup

Question 7: En déduire que le centre de rotation du mouvement de 5/0 est sur la
droite CD

0C = Rcug
OD = Rplip = +Rpli¢
OC AOD = +R:Rpug Aug =0
0,C et D sont alignés

Ou encore :
ocC = Rcuc = ERcuC = ERDUC = EOD
0C = kOD

0,C et D sont alignés
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Directions des roues avant
Question 8: Exprimer les conditions de roulement sans glissement en A’ et B’

V(4',1/0) =0
V(B',2/0) =0
Question 9: Montrer que v, 5/0) = vV, 5/0) et 7(8’,5/0) =V (B, 5/0)

V(4',5/0) = V(4,5/0) + A/ANQso = V(4,5/0) + rzgAwzg = V(4,5/0)
V(B',5/0) = V(B,5/0) + B'BEAQs, = V(B,5/0) + rzgAwzg = V(B,5/0)

Question 10: En exploitant les relations précédentes, exprimer V(A, 5/0) en fonction

de r, wq; et b, et V(B, 5/0) en fonction de r et w,5 et by

V(A,5/0) = V(4',5/0) = V(4',5/1) + V(4',1/0) = V(4',5/1)
V(A',5/1) = V(A,5/1) + A"AAws @, = rZg\ws,d, = Tws, b, = —Tw;sby,
V(4,5/0) = —rwqsb,

V(B,5/0) = V(B',5/0) = V(B',5/2) + V(B',2/0) = V(B’,5/2)
V(B',5/2) = V(B,5/2) + B'BAws,a5 = rZg\ws,a5 = rwssbg = —TWosby
V(B,5/0) = —Tw,5bg
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Question 11: Exprimer V(A, 5/0) en fonction de R,, w et uy\z, et V(B, 5/0) en fonction
de Rp, w et ughz,

V(4,5/0) = V(0,5/0) + A0AwZg = —R iz AwZg = —RA0Uz AZg
V(B,5/0) = V(0,5/0) + BOAwZg = —RglupAwZ; = —RpwUzNZg

Question 12: En déduire que b, |u, et bg lup

V(4,5/0) = —rw,sb, = —R 0z \Zg
V(B,5/0) = —rw,sbp = —Rpwip\Zg
B4l = Izl = 1Z51l = 1

65| = Izl = IZg)l = 1

Onadonc:
usNZo/ /ba

upAZs/ /b

Soit :
bali,

by Lup

Question 13: Dessiner les roues avant en A et B en respectant leurs directions
respectives. On placera les angles a4 et ap correspondant a I’angle d’orientation des

roues par rapport a la direction de la voiture
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Question 14: Quel type de roues permet « d’absorber » la composante de glissement
lorsque les directions ne sont pas respectées

Les roues Holonomes ou omnidirectionnelles :

Question 15: Déterminer I’expression des angles a4 et ag en fonction de L, l et R

. L L 2L - 2L
anoy = — = = ;g =tanT "t —
47 R Rc—é 2R; — 1 4 2R; —

. L L 2L a1 2L
anap = 5~ = = ; ag=tan” ——
D Ra+é 2R; +1 2R; +1

Question 16: Donner I'expression de a4 et ag pour que le véhicule ait un rayon de
virage minimum R,,;, en fonction de R,,;;,, let L

o4 2L

@a = tan 2Rpin — !
R 2L

@p = tan 2R pin + 1

Question 17: Valider le critére de rayon de virage minimum précisé dans le cahier des
charges
Rpin = 5m
a, =0,50rd = 28,47°
ag = 0,39rd = 22,48°
a, € [—45° +45°] ; ap € [—45° +45°]

Si on tourne dans le sens opposé, on échange les valeurs de a4 et ap
Le cahier des charges est donc vérifié.

Question 18: Combien vaut I’écart AT'** entre la rotation des deux roues avant

A‘(rxnax: |(XA - OCB| = 5,99 °
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Question 19: Placer I’angle a sur le schéma proposé

Question 20: Donner I’expression de a en fonction de R et L

L L
tana=— ; Rg=
G tan

Question 21: En déduire I’expression a, et ag en fonction de a, l et L

2L 2L L
tanaA=m ; tana3=m ; tana=E
— tan-1 2L ~ tan-1 2L ~ tan-1 2L tana
Fa=tN R, -1 L~ 2L ltana
2 l
tan
— tan-1 2L ~ tan-1 2L ~ tan-1 2L tana
=R R+l n L Al + ltana
2 +1
tan
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Question 22: Décrire les solutions techniques permettant d’obtenir cette orientation
particuliere des deux roues avant

La solution est un systéme « Crémaillere — Biellettes ». Elle respecter le roulement sans glissement
jusqu’a un certain braquage, puis il y a glissement |éger. Mais a fort braquage, le véhicule ne peut aller

vite, 'usure induite sera limitée.

Pour créer une solution parfaite, il faudrait par exemple
- Utiliser un systéme automatique, avec un moteur par roue, mais les pannes auraient de fortes
conséquences sur un véhicule public
- Utiliser un systeme mécanique qui positionne le point O... OK si O n’est pas trop loin
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Calcul des vitesses de rotation des roues
Question 23: Déterminer la valeur numérique de Rg

V(G,5/0) = 0GAwzg = R;wii
V(G,5/0)| = Rgw

Ve = 130 km h~t = 130220 _ B30 20 1 s
3600 36
® = 90°. (105)~1 = 9°. 571 = 9%7@.5—1 — 0,157rd.s"1
Re =26 =381 92980m
w 0,78

Question 24: En déduire les valeurs numériques de R et R)

o~

RC = RG - = 229,22m

~ N

Rp = R; += = 230,56 m

\S]

Question 25: Calculer les valeurs numériques de R4 et Rp

Pythagore
Ry =Rc* + 17

R, = /RCZ + 12 = 229,23

Rp® = Rp® + I?
Rg = /RDZ + 12 = 230,57

Question 26: Déterminer les valeurs numériques des vitesses des centres de chaque
roue V4, Vg, Ve et Vpavec 3 décimales

Vy = Ryw = 36,007 m.s~ !
Vg = Rgw = 36,219 m.s™ !
Ve = Rcw = 36,006 m.s™ 1
Vp = Rpw = 36,217 m.s™ !
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Question 27: En déduire les valeurs numériques des vitesses de rotation des 4 roues
par rapport a la voiture w15, W;5, W35 et wys

On a montré que, du fait du roulement sans glissement :
Tw1554) = Rawuy\zg = 1w15 = Ryw =V,
Twzsb_B) = RgwupN\Z; = rwys = Rpw =V
T(l)gsb_c) = Rc(l)u_c)/\z—o) = rwis = Rca) = VC
T'(L)45b_D) = RDw@/\Z—O) = TWys = RD(U = VD
V4
Wy =—=121,85rd.s~!
1/5 =7
Vg 1
Wy/5 = - = 122,57 rd.s

Ve 1
W35 == 121,85rd.s

Vp 1
Wyy5 = — = 122,56 rd.s
T
Question 28: Quelle roue va le plus vite ?
Roue 2enB
Question 29: Quelle roue va le moins vite ?

Roue 3enC

Question 30: Décrire les solutions techniques permettant d’avoir une vitesse de
rotation différente pour chaque roue

Sur les essieux libres, par exemple a I’avant pour une propulsion arriére, pas de soucis.

Pour les essieux motorisés, on utilise un différentiel.
Il ne faut en aucun cas une seule barre liée a 2 roues.
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