Enon D'aprés un sujet ENGEES de 1998

On siintéresse dans cet exercice  un dispositif poulies/cables permettant de soulever un conteneur lié par encastrement a un cadre de préhension ; ce groupe cinématique étant repéré (1). Le systéme de levage comprend quatre cables senroulant & lavitesse ¥ sur un tambour unique ( non représenté) . Chaque cable a son extrémité fixe lie a latige d'un vérin

(vitesse Vs nécessaire ). Dans cette étude on ne sintéresse qu'a deux de ces cables se trouvant dans un plan (AQ, 3,)7) . Les deux autres cables sont positionnés de fagon identique dans un plan paralléle au plan (AQ, i)’)

plan de symétrie du dispositif

[l

Les poulies (3) et (4) étant liées par des liaisons pivots respectives d'axee(A; 5) et (A3:§) au groupe (1). Les cables senroulent autour des différentes poulies sans glisser. Au dessus du cadre de préhension se trouvent deux paires de poulies en liaison r&spectives( Oy ,5) et ( s, 5) avec un béti (0) (cadre de lagrue de relevage) .Chaque brin de chaque

cable est enroul é sur une des poulies et soumis a une tension permettant |e relevage du conteneur.
Lavitesse de relevage du conteneur est imposée par lavitesse ¥ communiquée a un brin de chague cable. Par ailleurs, il existe un dispositif de sécurité permettant d'imposer des vitesses P aux autres brins des cables.

On suppose que:
* Le probleme est un probléme de cinématique plane

les vecteurs vitesses de rotation des différentes piéces sont paralléles & la direction Z

* Toutes les poulies ont le méme rayon »
* Tous les brins de cables sont tendus et roulent sans glisser sur les poulies

(D) Etude de latransmission par poulies/cables



* les normes ”I}” =Vet ||'I}’ =" sont données

= 0 |2y
-2
* Letorseur cinématique de I'ensemble (1) par rapport & (0) est delaformeA2 {3 uo} = gy 0 T = 0 | vy
A? 14 i 0 o
A i (:Xv.yn :Z)

Déterminer E;(FENU) etﬁ;(EE 5/0) enfonctionde ¥ et ¥

Exprimer une relation entre 7 (F € 6/ 0) et P (€' 6/ Q) etentre ¥ (B € 5/ D) et ¥ [ ££5/0)

Donner les expressions des torseurs cinématiques A, {8l et { ‘9”0} . Donner I'expression de larelation liant IT;(B £4/0) et V-:(C € 4/0) en fonction des composantes des torseurs définis précédemment.

Déterminer ¥y et 7y en fonctionde P, ¥* et du rayon # des poulies.
(2 Montée sans incident de I'ensemble (@)

i
* Letorseur cinématique souhaité de 1 par rapport a0 est 4 {‘91m } = -
: A, Vin ¥
_ . ) o { %00}
Déterminer lavaleur de l'angle & garantissant le torseur cinématique 4,

Exprimer aorslavitesse de levage ¥z
Entre la position basse #,3, et haute %y, de I'ensemble (1), déterminer €5, , S » Vevmin € Vingu -
Déterminer aussi lalongueur enroulée de chaque cable entre le début et la fin de montée: £,

() Montée avec incident

On considére I'ensemble (1) saccrochant en un point fixe O du bateau lors du déchargement du conteneur. Un systéme de sécurité permet alors d'inverser |es vitesses d'enroulement ¥ sur les deux poulies.

plan de symetre du dispo:

On considére une vitesse angulaire du conteneur 7

Exprimer ¥; et #;3 en fonction de ¥} , de l'angle & et deslongueurs aet b telles que ||@”= & et H@” =k

Solution

Pour déterminer I&svit&wsff;(:F €6/0)et IT?(E £5/0), utilisons e non glissement en F et E au contact des poulies (7) et (8).

En F nous pouvons écrire:

V{Feti7)=0=V(Fet0]+F(Fe0i7)  cequi setraduitpar: ¥ (F €6/ 0)=F (F €7/0)=¥"5, car dune part latrajectoire de F par rapport & (0) est un cercle de centre & et donc la vitesse en F est tangente a cette trajectoire au point considéré (donc suivant ¥ + ) et diautre part, & éant le CIR du mouvement de 7 par rapport 40, tous les points



situés sur le méme cercle centré en £ ont laméme norme de vitesse. On adonc | (F £ 6/0) =" 3,
En E nous pouvons écrire :

?(EE5f8): 0= ?(555f0)+i7;(550f8) ; ce qui se traduit par : ﬁ(EE SfO)ZP:[EESfO):V-)-;q avec un raisonnement identique au cas précédent. On adonc ﬁ(:EE 510 =V

Le céble étant tendu et inextensible, il peut étre considéré suivant ladroite (C,F) comme un solide. En utilisant alors la propriété d' équiprojectivité d'un champ de moments d'un torseur on aﬁ(F 6/ 0) By = P"(C €6/ 0) F4 . Delaméme maniére, on peut écriref}(E €5/ 0)-54 = P-;(5’ €5/ 0) Fu
O S
¥ ¥

r propriété liée au champ de moments d'un torseur et qui traduit dans ce cas le fait que deux points d'un méme solide ont la méme composante de vitesse suivant la droite qui passe par ces deux points

Dufait delaliaison pivot d'axe (ﬂg:f) entre (4) et (1) on peut écrire:

nnZ
Sal= ~
a5
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A partir de lacomposition des torseurs cinématiques nous pouvons écrire :

nnZ A Z (Fen +ri0) 2
(ol = 00+ glan = {47 f o de fleme?
Ay VTR A AT Ty AR 4, 0 A, By Xy F VL 4, e Fy F Vi

etdonc:

(G} = { (na+re)Z }
4 4 e Ty H S

En exploitant le non glissement en C et B, nous pouvons écrire :
F(Ce6id)=0=F(Cesl0)+F(Cenrd)
F(Besid)=0=F(Be3i0)+F(Bec0/4)

ce qui nous donne :

F{Ce6i0)=7(C c410)

F(ReSi0)=F(Be4/i0)

et donc en projection suivant I'axe W

F(Ce6i0)Fy = =F(Cedr0)Fy =| Pl e4/0)+T4 Ay | Fa1
)
Pl elin)

|

F(Besisy =V =F(Bedit)fy = | P4 e4/0)+ Bh nllyy (52
S
V4 elio)

En utilisant la premiére relation: V= V(Az = ”U) Fa+| Cdy A Qg | Fg =vyo — 7
—_— R —

] rg ATy 2

nous déterminons larelation :

En sommant terme aterme les deux relations 1) et 2) il vient :

F{Ce6/0)+F({Be5/0)=2F( Ac 4/0)

En projetant sur |'axe 374 :

v 4 23y

e
Cequi nousdonne: (%o B



En remplagant ¥ /o par savaleur dans|'expression de 7, 5 , on détermine |

4

i+
(B-1) En utilisant larelation delaquestion précédente Y10 = >

Le torseur cinématique souhaité entre (1) et (0) nous impose deux conditions cinématiques .

[
avec 5.

= T = = - = = -
U on déduit queV(Az el 0) =ypAg Tt 5 Y4 . Au point 45 nous pouvonsécrireV(Az = ”U) = V(As el 0) + Ay 4Ly . Par un raisonnement identique & celui fait au point <4 nouspouvonsdirequeV(As el U) M=

Lapremiére est telle que :

+ o U A o Vo
V(AZ ElfO).x: U=[y1m.x4+—y4].x cequi impliqueﬁ1m-(x4-x)+—-(y4 x) =0_Onadonc
2 g R

Cosg —S5IM X

Laseconde relation souhaitée est telle que :

V(A €1/0)=F (43 €1/ 0); ce qui implique donc que£31p = 0 . Le mouvement de (1) par rapport & (0) est dans ce cas unetranslation . En projetant suivant ¥ , on a

fv Le torseur cinématique de 1 par rapport a0 étant dans ce cas un torseur couple a résultante nulle et a champ de vecteurs vitesses des points uniforme. Tous les points considérés du groupe cinématique 1 ont alors méme vitesse at donné

Fidy e1/0) g =F [ds € 110).7,
i Rk =

P
“un-xa"'E Y

2
ce qui permet d'écrire & partir de lafigure plane ci-dessous :

v 4
—tiy Sln(ﬁ*a)‘FE.COS(ﬁ*OS) = 24)

En combinant maintenant ces deux dernieres relations 3) et 4) il vient :

—tan &z sin { f— o)+ cos(f — o) = 1 ce qui donne cus F = coser

Sur 27 rad : # = *a . Dansnotre cas de figure la solution retenue est [ #

= - L. VoL 8 v v
Vi = V(Agelf0). ¥ et donc par My = tiyin Ay +E - Fa¥ cequi donne ey =E.tancx smo:JrE.coscx:E.

Tay

Lavitesse de levage est définie par

1
——— . Lavitesse est donc
CoOSE

e Cos e

Déterminons les valeurs extrémes de & :
Géométriquement nous avons :

1 -6 1ig—dy
t == = Aretan| —.
ENT- A 2 L Gl e an[z P
tangm:llo_Ll—) [ =Arctanllo_£1
2 uin 2
ol
A partir del'expression de la vitesse de levage déterminée alaquestion 2- 1: Vi = T ree nous pouvons déterminer |es vitesses extrémes :
P A S R S
cos —
i cos| Aretan lﬂ
2
Vs = o V= e
COSs —
Fna cos| Arctan 1h-h
2 i




(247 Lalongueur de cable enroulée entre la position basse 4ys, et haute F, del'ensemble (1) sera: £ = 2. hm—m - L
503( ) 003 (% )

(3.1) Pour exprimer % et 7 enfonction de ¥} |, de I'angle £ et des longueurs a et b telles que ”OAg”: et "0493 || =4 utilisons|es résultats des questions 1-3 et 1-4 :

En +% nous pouvons écrire :

(i +he ) E Vi -
i) = R | s .
AQ{ uo] 4 {ﬁuo-i . avec Virp B > pour lapoulie (4)

Nous avons aussi :

Flay e410) =7 (4 € 10)=F(O10)+ B0 A0
un-F4 ¥ —ainngd
Xyt Fy =ang ¥

En projetant cette relation sur ladirection ¥4 nous obtenons:

En 4 nous pouvons écrire :

_ (:rzrl""'"uu)'z _ V'+V_ v+ .
A {‘%m} = 4 {Hm %t ng R avec M0 = = pour lapoulie (3)

Nous avons de plus:
3 1/0,

u)0-% + V0. Fs —bEnng
X F vy Py =dA Y

Flage3i0) =V (& e1/0)=F (0 n)+ 2010
NN

En projetant cette relation sur ladirection 3 nous obtenons

En combinant les relations 5) et 6) nous obtenons alors :

7 (b-a)
= o= A
firo (a+8)coser e fa+d) :




