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Considérons une butée a billes constituée d'un ensemble de billes en contact avec un rotor (S1) et un béti (S0).
L'étude cinématique proposée ne sintéresse qu'a une seule bille (S2) en contact avec le solide (S1) en D et en
contact avec le solide (SO) en A et B. Le contact en B est de type Plan/Sphere tandis que celui de A est de type
Cylindre/Sphére.
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On considére:
RO, %, ¥y, 2,) le repere lié au bti (S0)

& [D, fpﬁpfﬂ le repere lié au vecteur tournant oc

Ry [0.%,.5,.2;, ) lerepirelié alabille (S2)

”E&” =4 |ﬁ”= R, Quqm=w3 , CDLAB

Les angles d'Euler traduisant les mobilités en rotation de la bille seront notée(q":fﬂ: [5':5):(12153) s

permettent de passer progressivement de labase [51,5’:1:51) alabase (fzrf:j: ) liéea(S2).

(.5) (8.i7) (®.5)

G3) —— (i5.5) —> (i,f,i) > Bh3)



(1)) Mouvement guel congue (Pas de cinématique de contact impose sur la bille)

(1.1 péterminer le vecteur vitesse du point C de (S2) , par rapport aRy: V(C e 52/ 80)
(_1.2) Déterminer le vecteur rotation ﬁsmu

(I3 Déterminer les composantes du vecteur vitesse (4 € S2/ 50) dans labase (.. ;)
(T4 Méme question pour le point B: ¥ (B € 52/ S0) exprimée dans la base (#.V.2})

(2) Roulement sans glissement

(_2.1. ) Ecrire |les conditions de roulement sans glissement aux points A et B

(22 ) Déterminer |'axe central du mouvement de la bille (S2) par rapport au Béti (S0)
(2.3 ) Déterminer & dsq;50 exprimé dans la base (%.00.3)

(2.4 ) Retrouver une des conditions de roulement sans glissement de la question 2-1 a partir des questions 2-2 et 2-
3

— = R - — —
(2.5 ) A partir des autres conditions de la question 2-1 démontrer que &gz 20 = _EH' (% +3)

(2.8 ) Déterminer lavitesse de glissement ¥ (L) € 51/.5Z) | Ecrire les conditions de roulement sans glissement. En

déduire I'expression de & en fonction de &*

TSolutiDnh

T L

(1D pour obtenir ¥ (C € S2/ 50) | dérivons le vecteur position :

) — d(RE) d i
F(CESEISD}:%J =T1 - R dﬁl
&y 7y &y
d % d% )
=—| +x ALl
AT dt MU RIR



nous obtenons : [F(C € 52/ 50) = Ré: 5,

(1.2 ) D'aprés les angles d'Euler donnés nous déterminons directement :

QSEISD = QSEISI + E_251.-'5I:I = (IP + "3-'-5:'-51 +8u+ ‘Pfﬂ

(legreg = (T4 &) 2, + BT + 2,

(13 Pour déterminer ¥ (A € 52/ S0) utilisons larelation entre les vitesses de deux points d'un méme solide:

FAe 82/ 800 =F(C e 82/ 80) + AT A {lagreg

P(Ae S2/80) =R e —a fn((V+a) 2+ 8+ g2

Fide 52/ 50) = (55. Gta P+ dﬁ+¢}.cosﬂj).ﬁl ~a (fsin'Y - @sinf.cos V). 7

(1.4 ) De laméme fagon que précédemment :

F(BeS2/ 800 =F(C e 82/ 80)+BC nlley g

V(B e 52/50) = Rejy +azy n((¥ +6).2 + 64 + @7, |

V(B e52/50)=(Résin¥ +a¢oinB)i +(af+Recos'¥)3

(1) L es conditions de roulements sans glissement se traduisent par: ¥ (4 € 2/ 80) =0 &

F(BeS2/50)=0 . A partir des relations vectorielles des questions précédentes exprimées dans les bases

orthonormées on obtient les relations suivantes:
Re+a[¥+é+@oosd)=0 1)

—a(fsin'¥Y - gsinfeos¥)=0 2

Resan +agand =10 Ey
afd+Recos' V=0 4



(_2.2 ) Etudions le mouvement de ~2 f 51

Soit { = & (axe central) du mouvement de =</ 50} . Dans ce cas V(Ie82/50)= 1Ce . Enutilisant la

relation liant les vitesses de deux points d'un méme solide nous avons :

Pour tout point M de (=5 ) :
V(M e 521 80y =V (1 e 521 800+ MInChaypeg

En combinant cette relation avec & 21,25 on obtient :

P e52080) (e = P 5205000y, 0,

Onadonc:

”E'(M €521 SG)".HE}SM u cos(F(M e 527 500, Ezm o

=[P 2150) [an

On déduit que [ (3 € 52/ S0)| cos (7 (M € 52/ 80), Qg o) =77 € 52/ 50)| pour tout point M de(

s ) . Comme le cos de I'angle considéré est inférieur ou égal &1, lanorme “VU €52 fSU:'H est donc minimale

pour { = & (axe central).

Comme A et B sont des points a vitesse nulle (non glissement entre (S2) et (S0)), I'axe central passe par ces deux
points car ce sont deux points a vitesse minimale.

(2.3 ) Dans |es conditions de roulement sans glissement on a:
lagreg = (Y +6) 7 +05 + 97,

avec |,

i =rcos VX +sin ¥y
F, =cosBZ —sin Bcos T 3y +sin P.1)

On obtient alorsI'expression de £ 2gz:40 dans le repere &y (2, 7, 31,2 ) :

§.cos'¥ + @ sin & osin 'F

—+

Llearay = 8. sin T— gan oozt
e+ +gpcosd

&)

(24 Pour retrouver la condition de roulement sans glissement , utilisons | es résultats des questions précédentes.



—_—

Q AB
L'axe central de S2/S0O est orienté par ﬁ et aussi par ‘ VT | car nous avons démontreé (question 2-2) que |'axe
520 30
AE  AC+CE -af-a?  E+3
central passait par lespointsA et B . Or |32L-5' = ”ﬁ| = -ﬁ = —ﬁ . Le vecteur unitaire
@

orientant I'axe central n'a donc pas de composante suivant ﬁ . En observant les composantes de L1enian dans Ry

déduites ala question 2-3 , on déduit que f.sin ¥ - . sin & coz ' =0 (pas de composante suivant » ). Cette
relation correspond alarelation 2) déduite ala question 2-1

(2.5 ) pour démontrer que & 2s2,50 = _E-ﬂ_i (% +2) , décomposons £ ey dans Ry & partir de sarelation générale

Clagran = (V +6) 2, + i+ §7, et desrelations 1), 2) , 3) et 4) de la question 2-1.
(logrsn = [T+ 6+ @.oosd) F +(E' cos T+ ¢psin B sin ‘}‘:lfl

1) — ‘I’+¢:—[Rj+aﬁ.ms&]
7
. ResinF
3) & @snfd=-———
x

Hecos ¥

4 — 8=-
&

En remplacant ces nouvelles expressions dans (1. 2n ON trouve :

- Réccost ¥ Resn V)., Re. Ré ., .
(lygpgg =— . + = -xl_?-31=_?-[31+31)
= e .o o
Clugrap = _?'[Il +31)

(Z:E) Pour déterminer lavitesse ¥ (1 € 52/ 51) considéront la figure suivante



Ona:

«V(De 82080 = V(De 521 50) - V(De 51/ 50)
F"[E:E S2/80)+DE A Qg o VF efusr:mlmﬁ A 10
O(e A) 0

— - . Lrizr . .
« DEn (g = |DE| [Fgrn | 51 = .:z.[1+? |=—a 5= R(1+42)e3

. . ) N AT
* DAy = (DF -”ﬂsnsn X1 =[R_ﬂ-? ARy

. . 52 .

On obtient finalement: ¥ (2 € S2/ 51 = [E(l+«.ﬂ"§).a+[£— a - |a | i

Dans |e cas d'un roulement sans glissement au point £ : LT"?(D eS8 = 0 . On en déduit d'apres |'étude

) 2
précédente:; R(1+J§)ﬂ= [ﬂ-%—ﬁ}ﬂi‘ et donc | &

2

=

R(Hﬁ)




