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Calculs de vitesses par composition du mouvement

Exercice 1: Eolienne

Question 1: Etablir le graphe des liaisons du systeme.

O—O—O

Question 2: Exprimer les deux vecteurs rotation de I’éolienne.

P — P —
Q10 Q21

. — . —_—
01021 0,1

Question 3: Calculer la vitesse de I’extrémité D de la pale V(D,Z/O) a l'aide de la
définition du vecteur vitesse en fonction de R, L, 91/0, 92/1 et des vecteurs de base..

V(D,2/0) = V(D,2/1) + V(D,1/0)
V(D,2/1) =V(C,2/1) + DC A Qyy = —LY5 A Oy1%5 = LO, 75

V(D,1/0) = V(4,1/0) + DA AQyq = (—Ly; — RX; — HZ) A 61077
V(D,1/0) = —L61¥5 A2y — RO10%5 A7

z, Z,
37’] y, = cosb;,;y, +sinb;,; z,
6]/1 7]’=—sin9j/iﬁ+c059j/i7[

N N

X, =X,

0\ /0\® cos 0,1\ 21

EA—{ = | COS 921 N 0 = 0 = COS 021.7(:—1)
sin 6,4 1 0

V(D,1/0) = —LO;, cos 0,1 %5 + RO10V7

V(D,2/0) = LO,,Z; — Lby cos 051 X7 + RO10V5
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¢

&I\\\

Cas général

Question 1: Exprimer le vecteur position du point E par rapport au bati.

OE = OA + AB + BC + CD + DE
OF = A10Yo + LaXy + Laxs + (Ly + Ls)Xy

Question 2: Exprimer les différents vecteurs rotation du systéeme.

Q10 0y O3, Q43 Qsy
010Y1 02121 03271 04371 0545

Question 3: Déterminer la vitesse V(E, 5/0) par la définition

V(E,2/0) = dO_E)
dt ),

V(E,2/0) = LyQy0 A X5 + LyQ3g A X5 + AsaXs + (L + Ls)0sg A XS

V(E,2/0) = Ly(62171 + 610¥7) A X7 + L3 ((932 +0,1)7] + 9105’;) AX3

+ (Ly + Ls) ((943 + 035 + 031)77 + 910}7{) AXsg
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V(E,2/0) = (L20;175 AT + LyB10Y7 AT;) + (L3(B32 + 021)Z1 A X5 + L3b1077 A X3)
+ ((L4 + Lg) (043 + 032 + 021)77 AXs + (Ly + L5)910ﬁ/\x_)5)

Vi AX; = —c0os 0y 2]
Vi AX3 = —cos(f3; + 631) Z]

V1 A X5 = —c0s(0s3 + 035 + 021) Z]
ZINX; =23 ANX5 =Y,
ZiNX3 =Z3NX3 =3

Z1 ANXs =Z4 A ;  Attention z + Zg

£
=

V(E, 2/0) = (L2921ﬁ — L0y cos B,y Z_1)) + (L3(932 + 921)% — L3y cos(03, + 921)2_1))
+ ((L4 + Ls)(943 + 03, + 921)ﬁ — (Ly + Ls)B19 cos(By3 + 032 + 651) Z_1))

V(E,2/0) = L,0,1y; + L3(632 + 021)y3 +
— 010(Ly c0s 031 + (Ly + Ls) cos(043 + 032 + 031) + L3 cos(03; + 0,1))Z1

Question 4: Etablir le graphe des liaisons du systéme.

@ P(O.W)fl\P(A,z) fz\ P(B,Z_{)f3\ P(C.Z_{)mP(D,x_g)@
O/ /) O/ O/

Question 5: Déterminer la vitesse V(E, 5/0) par composition du mouvement
V(E,5/0) = V(E,5/4) + V(E, 4/3) + V(E,3/2) + V(E,2/1) + V(E, 1/0)
V(E,5/4) = V(D,5/4) + ED AQg, = —Lcxz A 5%z = 0

V(E,4/3) =V(C,4/3) + EC AQu3
= —(Ly + Ls)X5 A G432y

= 043(Ls + Ls)Ys
Attention : z, # Zg

V(E,3/2) =V(B,3/2) + EB AQs,
= —[(Ly + L5)Xs5 + L3X3] A 03,73
= 032(L4 + Ls)ys + 03,L3y3

V(E,2/1) =V (B,2/1) + EB A Q,;
= —[(Ly + L5)Xs + L3x3 + Lyx;] A 012,
= 021 (Ly + Ls)ys + 021 L3y3 + 621 Ly,

V(E,1/0) = V(4,1/0) + EAAQyq
= —[(Ly + L5)Xs + L3x3 + Lyx; + A10¥0] A O10Y1
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= —(610(La + Ls) c0s(By3 + 032 + 021) + 619L3 cos(B3; + 6021) + 619L, c0s(61))7Z7

‘7(5. 5/0) = 043(Ly + L5)Vs + O32(Ly + Ls) Vs + O32L3Y3 + 051(Ly + Ls)ys + 031L3y3 + 021 L,
— (010(Lg + Ls) cos(843 + 033 + 0,1) + 019L3 cos(03; + 051)
+ 019L; cos(021))zy

V(E,5/0) = + (632 + 021)L3y3 + 051 L,y,
- 910((L4 + Ls) €0s(043 + 033 + 021) + Lz cos(03; + 031) + L, C05(921))a

Question 6: Déterminer les conditions permettant de déplacer le point E
horizontalement, uniquement suivant x;.

{V(E, 5/0).5; =0
V(E,5/0).2; =0

Condition sur z; :
V(E,5/0).27 =0
(943 + 03, + 921)@4 + Ls)ys.21 + (932 + 921)143%-2_1) +61L,y5.21
- (910(L4 + L) cos(043 + O35 + 021) + 019L3 cos(03, + 6,4)
+ 610L; c05(021))71.27 = 0

—)—)_—)—)_—)—)_0
Vo214 = Y3.21 = Y. 21 =

—(910(L4 + Ls) cos(B43 + 033 + 031) + 019L3 c0s(035 + 051) + 0oL, C05(921)) =0
010((Lg + L) c0s(843 + O35 + 051) + L3 cos(B35 + 051) + Ly cos(6,1)) = 0

f®g) =0ve
Or, g(t) dépend de la géométrie et n’est pas toujours nul. Donc f(t) = 0

910 - 0
Condition sur yy :
V(E,5/0).7; =0
(943 + 63, + 921)@4 + Ls)ys.y1 + (932 + 921)L33_’§-3_’; + 6,1L,y,. 1

- (910(L4 + Ls) cos(fy3 + 035 + 031) + 019L3 cos(03; + 6,4)

+ 010L2 COS(QZI))Z—:L)'?I) = 0
7.y, =0

(943 + 03, + 921)@4 + Ls)ys. %1 + (932 + 9'21)L337§.x_1) +051L,75.%, =0
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V2. Y1 = €05(043 + 035 + 021)
y3.Y1 = cos(03; + 631)
Y2-y1 = co0s(81)

(943 + 03, + 921)@4 + Ls) cos(fy3 + 635 + 6,1) + (ész + 921)L3 cos(f3; + 6,1)
+ 921L2 COS(921) = 0

Soit au final :

910 =0
{(943 + 63, + 921)(L4 + Ls) cos(B3 + 035 + 021) + (932 + 921)L3 cos(633 + 021) + 0511, cos(631) = 0

Mouvement particulier

Prenons les hypothéses suivantes :
Chaque longueur est identique : Ly + Lg = L3 =L, =1L
La piéce 4 reste horizontale : @43 + 03, + 0,1 = 0 et 043 + 63, + 6, =0

Question 7: Simplifier les conditions obtenues dans le cas proposé afin d’obtenir en
particulier une relation entre 03;, 0,4, 0,3 et 0,

32 + 021 = =043
910 =0
(O)L COS(O) + (9.32 + 0.21)14 COS(943) + 921[4 COS(BZl) = 0

{ 910 =0
(9.32 + 9.21) COS(943) + 9.21 COS(921) =0

Question 8: En déduire I’expression de 03, en fonction de 0,,; permettant de garder
les pieces 4 et 5 horizontales et d’imposer au point D un déplacement horizontal

(932 + 921) c0s(843) + 6,1 cos(B,;) =0
03, c0s(0,3) + 6,1 cos(0,3) + 051 cos(B,,) = 0
035 c0S(843) + 621(cos(843) + cos(6,1)) = 0
P (cos(943) + cos(921)>

32 21 c05(0a3)

cos(654)

03, = —60,4 |1
32 21[ +cos(943)
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Question 9: Quelle relation existe-t-il a tout instant entre 0, et 0,3
021 = 043

Question 10: Déterminer la relation liant 0,3 et 03, a 0.

. . cos(6,1) .
b3, = 0y |1+ ——| = —26
32 21 [ 05(623) 21

943 + 932 + 9'21 =0
943 - 2921 + 921 =0

é43 = 6"21
Soit au final :
610=0
6,, = Entrée
{ 6"32 = —2921
043 = é21

Question 11: Récapituler les conditions imposées aux 5 moteurs en fonction de 0 afin
d’obtenir le mouvement souhaité.

010 =0
0,y =6
03, = —26
0,3 =0

65, quelconque

Vitesse de rotation a imposer

Question 12: Déterminer la norme Vg de la vitesse V(E, 5/0) pour le cas étudié en
fonction de 0, L et 0.

V(E: 5/0) = Ly0,1y; + L3(932 + 921)% + (Ly + LS)(943 + 035 + 921)7;
— 010(Ly cos 031 + (Ly + Ls) c05(843 + O35 + 051) + Ly cos(835 + 051))7;

910 =0
943 + 9.32 + 921 = O
L2 = L3 = L
V(E,5/0) = LOy; + L3(—26 + 6)y3
V(E,5/0) = LE(; — ¥3)
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On sait que le résultat sera suivant sera uniquement suivant x;, on projette ce résultat dans la base 1 :
V(E, 5/0) = LO(—sin 0y, X; + cos B, Y7 + sin(O3, + 051) X3 — cos(03, + 021) 1)
On sait que :

032+ 021 = =043 ;031 = 043
035 + 021 = =0,y

V(E,5/0) = LO(—sin 6,1 X5 + cos 051 y7 + sin(—60,1) X5 — cos(—641) ¥7)
V(E,5/0) = LO(—sin 6, X; + cos 051 57 — sin(6,1) X3 — cos(6,1) ¥7)

V(E,5/0) = —2LO sin0 %]
Vg = ||V(E,5/0)| = 2L sing

Question 13: En déduire I’expression de cos(@(t)) en fonction Vg, L et du temps t.

. Vg
0 =
2L sin 6
. Vg
0sinf = —
sin oL
Vg
_ g = =
cos oL
Vg
19=__
cos oL
6= LBk
cosO = 2L

La condition initiale donne :

0=——*x0+k=k=1
— * — I =
cos

cos(6(t)) =1- Z—it
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Question 14: Déterminer I’expression littérale et la valeur numérique du temps de
fonctionnement permettant au point E d’arriver sur I’axe vertical du robot.

t t0=0 tl

2] 0 T

2

cos 6 1 0

Vg Vg
6=1——t 1 1——t
€os 2L 201

Vg
Deospg=0—1=1——2¢, —1

2L
Vg
Acoso=—1= _itl
2L D 2x%0,1
th=—0=== =02s

Ve Vo1

Question 15: En déduire I"expression de la vitesse angulaire 0(t) a imposer en
fonction du temps afin d’assurer le mouvement a horizontal a la vitesse souhaitée.

cos(@(t)) =1- Z—it

sin9=i\/1—c0529=\/1—c0529 car sin@ > 0

2L 2L 2L

Ve \? Vi Ve \? v, V2
sinf = /1 —cos26 = Jl—(l——t) \]1—1+2—t—(—5t) =\]—Et—it2

sinf = Et —Zi;tz
Vg Vg _ Vg
~ 2Lsing ZL\/—t ~ mtz J4LVEt 2 JVet(4L — Vgt)
Vg

JVet(4L = Vgt)
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Courbes de I'Excel joint :

6 ()=f(t)

100,00
90,00

il

£0,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

8

Temps ()

de/dt

dB/dt (rd/s)

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

r

Temps ()
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Résultat Méca 3D de la simulation sur 180 ° :

Nome{m/s)

0.0 1.0 2.0 3.0 *e-1

S S |

On est bien autour de 1m/S avec une légére différence liée aux valeurs infinies en 0 et 180 ° de la
dérivée qui cause des problemes numériques.

Page 10 sur 10



