Chapitre 1

Cinématique du
solide indéformable

Le lancement des premiers modules de la
Station spatiale internationale a été réalisé
en 1998. C’est un projet piloté par la NASA,
développé conjointement avec 'agence spatiale
fédérale russe FKA, et avec la participation des
agences spatiales européenne ESA, japonaise
JAXA et canadienne ASC. La Station spatiale
internationale est le plus grand des objets
artificiels placés en orbite terrestre. Apres de
nombreuses évolutions, elle s'étend aujourd’hui
sur 110 m de longueur, 74 m

de largeur et 30 m de hauteur. Sa masse est d'environ 400 tonnes. La station est occupée en
permanence par un équipage international effectuant des expériences scientifiques. L’astronaute
Thomas Pesquet a ét¢ le dixieéme Francais a partir dans I'espace en décollant le 17 novembre
2016 a bord de Soyouz MS-03 dont I’équipage a occupé la station pendant six mois.




HE Objectifs

B Ce qu’il faut connaitre

>

Les notions de trajectoire, vitesse et accélération d’un point en mouvement par rapport a
un repére

Le torseur cinématique caractérisant le mouvement d’un solide par rapport a un autre
La relation de composition des torseurs cinématiques

Le torseur cinématique d’une liaison normalisée.

B Ce qu’il faut savoir faire

>

v Vv V V

Proposer une modélisation des liaisons avec une définition précise de leurs
caractéristiques géométriques

Associer le paramétrage au mod¢le cinématique retenu
Associer a chaque liaison son torseur cinématique
Déterminer une trajectoire, un vecteur vitesse ou un vecteur accélération

Déterminer le torseur cinématique d’un solide.



BE Résumé de cours

B Trajectoire, vitesse et accélération

QO Trajectoire d'un point

La trajectoire d'un point P dans un repére R (O, X, §, 2) est I'ensemble des positions successives

occupées par ce point au cours du temps dans R. On la note T(P/R).

O Formule de Bour

Soient un vecteur U quelconque et deux bases B, (XT), %, %) et B, (;1, ﬁ, Z) .
du

dU| _dU
dt

+Q(B,/By)AU

B, 1

ot Q(B, /B, ) est le taux de rotation de By par rapport a B;.

U Vecteur vitesse

Soit un point P en mouvement dans un repére R (O, ;4, §z, E) .
— oP
V(P/R)= dd% [m.s"]

R

O Vecteur accélération

Soit un point P en mouvement dans un repére R (O, ;(, ;1, 2) .

_dV(P/R)| >0

a(P/R)= = [m.s?]
(P/R) dt | de? |
R R
= Meéthode 1.1. Détermination d'un vecteur vitesse ou accélération
par application de la formule de Bour
Remarques
— Le vecteur vitesse est porté par la tangente a la trajectoire T(P/R)

T(P/R) au point P, et orienté dans le sens du mouvement.

Le vecteur accélération posséde une composante tangente a la _
trajectoire et une composante normale, dirigée vers I’intérieur de
la trajectoire lorsqu’elle posséde une courbure.

— Pour le calcul d’un vecteur vitesse ou d’un vecteur O
accélération, aucune base de projection n’est a privilégier. On
s’attachera a avoir un résultat concis.

>
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B Torseur cinématique d’un solide indéformable

Q Définition
Au point de réduction M, le torseur cinématique caractérisant le mouvement du solide i en
mouvement par rapport au solide j est défini par :

— . . r)1 ul
. Q(i/ j) b
WV@if= 9o = qay vy
V(M,l/ ])
M L Wy .
M J ) base de projection
ﬁ(i /] ) : résultante du torseur cinématique ou taux de rotation [rad.s']

V(M,i / j) : moment résultant du torseur cinématique ou vitesse linéaire [m.s"']

Remarques
dV(P,S/R)

~ V(P/R)#V(P,S/R) et a(P,S/R)= T

sauf si le point P est fixe dans le

R
repére li¢ au solide indéformable S.

— Q(M,Sn /'S, ) #* Zﬁ(M,Si /51.1) saufsi les termes de Coriolis sont nuls.
i=2
Q Propriétés
Relation de Varignon
V(A,S/R)=V(B,S/R)+ABAQ(S/R)
Addition

V(3/2) +{V(2/1)} = {5(3/2)@(2/1) }

LV(M,372)+V(M,2/1)

Invariants
— Premier invariant : la résultante ﬁ(l / J)
— Second invariant : I’automoment
Q(i/j)-V(A,i/j)=0(i/j)-V(B.i/})
Axe instantané de rotation
Ensemble des points pour lesquels la norme de la vitesse V(M,i/ j) est nulle, la résultante
Q(i/j) étant non nulle.
Centre instantané de rotation (C.I.R.) : V(Izl, 2/1) =0
[Va2m| [Ve2m|
I21A 121B

H 5(2 /1) ” (voir figure en page suivante)
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Equiprojectivité du champ des vecteurs vitesse

V(A,2/1).AB=V(B,2/1).AB

V(A,2/1)

= Meéthode 1.2. Applications de cinématique graphique

O Mouvements particuliers
Mouvement de translation

0 0 uy
(V(2/1)} = {V }: 0 vy

(M,2/1)
M 0 Wai Base de projection
Mouvement de rotation autour d'un point O

— sn 0
{V(2/1)}: {Q(é/l)}: 221 0

(0] il Base de projection

Mouvement de rotation autour d'un axe (O,u)

Py pn O
{(v(2/1)}= { 2(1) }: 0 0 Me(0,i)
M M 0 0 .
Mouvement hélicoidal d'axe (O, i) Uy = M2 Phelice est 4 droite
poii P21 U2 N
(vml= 17"4= 20 o Uy = —P21 i PPhélice est 4 gauche
v U2t 0 0 2n
M (i.__) A :pasdu systéme vis / écrou
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Mouvement plan sur plan de normale z

- 0 uy
{(V(2/1)} = { S #}z 0 vy
M U2 X+Vyy 0 0
M 21 (%.9,2)

O Composition des mouvements
Soient n solides S; (1<i<n), on montre qu’il y a composition des torseurs cinématiques :

n

(V(s./8)1= D {V(si/5a))

i=2

On a alors (S, /sl)=Zfz(si /Si1) et V(M.S, /Sl):ZV(M,Si /Si).
i-2 i=2
Vitesse de glissement

Vecteur vitesse de glissement V(A,Z/ 1) : s%il est

non nul, il est dans le plan tangent au contact entre
les solides 1 et 2.

V(A,2/1)=V(A,2/0)-V(A,1/0)

Cinématique du contact

Q(2/1)=0p (2/1)+ Qe (2/1) =pyn+qy t; + 1, t;
V(A2/1)=vy ty + Wy ty

vitesse de rotation de pivotement

Qo (2/1)]=pa

vitesse de rotation de roulement

O (2/1) = /(a1 + (12
— ) vitesse linéaire de glissement

V(A,Z 1) |V(A,2/1)"= ,(VZI)Z +(W21)2
Condition de non-glissement : V(A,2/1)=0

Condition de maintien du contact : V(A,2/1)i=0

QQ2/1) o
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Hm Liaisons normalisées

Liaison encastrement : <«—1 <1
0 0 E l

v(2/)l= {0 o
v 0 7

A (%,9.2)

Liaison pivot d’axe (A,i) : <1 }1; A
pa 0
{(V2/n)}= 40 0

A 0 0 (%.9.2) ‘\2 2= \2

Liaison glissiére de direction X : 1N }v /1 el
0 uy ¢
(v2/m}= {0 o > * T\lj__l_

X
A0 0 (%.5.7) ‘\2 2= 2
Liaison hélicoidale d’axe (A,X) : 1 X P
P21 T—
2n
{(V2/m)}= <0 o0 ‘\2 — '\2
0 0
A (%.9.7)

A : pas de I’hélice

Uy = APy si hélice a droite
Uy =— Apas si hélice a gauche
T
Liaison pivot glissant d’axe (A,i) : <« jf
P21 Uy =
{v2/n}= <0 0

a0 0 Jisa) ‘\2 2721 S

Liaison sphérique a doigt d’axes 7y 1
(AK)et (A7) L 7 &

P21 0
V(2/1)t= 0 0 2—>
(vemi- o0 A,
A L721 (%.5.2)
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Liaison sphérique de centre A : <1
I\A
pn 0
{v/= yau 0 /&.) H)
A LT 0 (%3, '\2 2—>
Liaison appui plan de normale X : j' <
Py 0 N |
(V@ml= 10 v, 1 —l—
—7|
a0 Vo J(x3.2) R\2 2
Liaison linéaire rectiligne d’axe y4 X
(A,y)et de normale X : ‘\k’z <2 |2
pu O 1
(V@/)l= {an v N 1= 1—>
0 W 2
A 21 J(z,3.2)
Liaison sphére cylindre de centre A
et de direction X : e I LN
P21 Uy > d
{V(Z/l)}= 921 g 2%| —>

A LT (%.5.7)

Liaison sphére plan de normale

<2
% X
(AX) : kvz 25
P21 0 /%‘\1 g
(V(2/)}= San v ‘\2 1—

A ) Wi (x,y,z)

= Meéthode 1.3. Détermination du torseur cinématique d’un solide
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