'Enoncé :
- * D'apreésle concours ENS Cachan 1985

Lafigure représente un régulateur a cing billes de rayon r dont les centres sont disposés sur un cercle de rayon A

variable. L'arbre d'entrée est |'arbre (6) et celui de sortie (1). Les billes sont en appui avec des plateaux coniques
liés aux solides (1), (2), (3), (4) . Deux ressort Ry et R, assurent e contact entre les différentes billes et les

plateaux coniques. Les arbres d'entrée et de sortie sont en liaison pivot [Q %) par rapport au béti (0). Le plateau
(4) est en liaison glissiere de direction X, avec |'arbre d'entrée (6). Les plateaux (2) et (3) sont en liaison glissiere
de direction % par rapport au béti (0). On ne sintéresse qu'ala cinématique d'une bille. Le plan de représentation

[G', % ﬁ) de lafigure contient le centre d'une bille . Les contacts billes/plateaux sont supposés sans glissement.

(1) Déterminer I'axe instantané de rotation du mouvement de la bille (5) par rapport au béati

(2) Déterminer le torseur ci nématique de la bille par rapport au béti en G
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(2 Déterminer alors le rapport de vitesse o sachant que &40 = &%y et que £ 45,0 = @By
0
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(1) comme les billes roulent sans glisser sur les différents plateaux, nous pouvons écrireenB et C :
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0

V(Bes5/2)=V(Be5/0)

F(Ccesif=V(Ces5/0)=0

D'aprés le cours sur I'axe central du torseur cinématique, on peut déduire que I'axe central du mouvement de (5)
par rapport a (0) passe par B et C, car en ces points |es vecteurs vitesses sont minimaux. De plus e vecteur

rotation ﬁsm = ﬂ?sn-ui—:gu est orienté suivant la direction ”i—:;‘ :

(2 Pour déterminer le torseur ci nématique de la bille par rapport au béti, explicitons le non-glissement aux
différents points de contact de la bille avec les plateaux.

* Non glissement en D :

V(Des5i4)=0= V(Desi0) - V(De4l0) = @, (4 —r.siney ) 2
N . o —— e
F(Cesi0)+ D0l V(0e4/0)+D0ON0,,, @5
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Explicitons £ ﬁﬁf g

o 2
ﬁﬂﬁﬁm = (E +E)ﬂﬂb‘5n. ";” = r”B_&§|T -I[[—ﬂq +11“3)m[—31’2 +3_53):| . Il reste alors a déterminer

”3 C” et [~y +i5 ) A (—iy +H5) | Re-paramétrons les angles orientant les différents vecteurs unitaires &; .
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Les angles permettant d'effectuer les produits vectoriels sont notés ¥; et sont compris entre | 0, E . Sur cette
figure plane on areplacé lesangles & ; ce qui permet de trouver les relations qui existent entre les ¥; et les & .
=y -7 iy My = —sin(y, — ¥y ). Z=—sin [—r:afq — (7T — o )).?E: sin (oty — x4 )2

¥y =W — Oy —fig ALy = —(—sin[}fq - }'3)).?5: sin(—oy — e ). = —sin (6 +o5) 7

_ Onaadlors:| . _ L - _ -
3 = g — Ly Ml = —|[—s1n|{}f3 —}fz)).z = 5111.(% —[:-'r—%j:l.z = —sn (533 +r:>f.3).z
g = Ty

Pour déterminer HB CH , Ffemarguons que :

HEC’”Z = B0 BC = rz.(ﬂg —11“2).(11’3 —21’2) = 2..?‘2.{1—EOSI:}’3 —}fzj:l =2 |[1+cos[% +ﬂﬁ2):l
2—Z
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343
mﬁﬂ.(l—r.sin Sﬁﬂr).JE. |[1+ cos | o + mgjjl
r.l[sin(r::tl +og)+sin( eg+ e - sin(eg - EE4))

L'expression de & est donc : &sp = —

Pour obtenir la vitesse du point G, utilisons larelation liant les vitesses de deux points d'un méme solide :

F(Gesi0)=P(Ce5/0)+TC nlls, o= rik nmj,j.ui_;u: ’"”J%"J .[(ug)n(iu2+u3))
0 —sin(v:z3 +r:>:2).£’
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Le torseur cinématique en G de labille (5) par rapport au béti (0) est donc :

Onadonc: ¥ [Ge5/0)=—

FTal mﬁm.(i—r.sinﬂa).[—ﬂz +ii3)
Cspo = @ e + 62 | + 51 s — s _
()= {0 o]l | nln(es ai sin (o + )~ sin (o, — 2
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V(G esi ——,——— N, e, | 2
z ( ) . 2_|[l+ cos( o5 +,3.;2:|:| ( 3 2)

(=) Pour déterminer le rapport de vitesse sortie/entrée, utilisons le non-glissementen A et D :

* En A nous pouvons écrire :

F(Ae5i1)=0

Ce qui entraine donc :

P(Aes5/0) = 7(Aell0)
- T & - = .
V(BeSI0+ABNCs g V(0e1/0)+ A0 Ay,
n n

= mlﬂ.(rﬁ+ﬁ)n Xy = mm.(.?l.—r. st ﬂ:l).ff
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— 7ty —-Ay
Onadonc: AB s, =mm.(l—r.5in r:zl).ff 1l reste a déterminer (—8# +iy | [~y +is )
‘\_\"’_‘I

d nily =~y naly = sin(yy -0 ) =sin((m -0y )- [0y —7)).F = —sin (o +05 ) F

—+

— ) ﬂ§3=§3ﬂﬁl=—sin[}f3—}flj£=—sinl[ﬂi3—(ﬂ:1—fr))f= sin (s —ey ) 2

Larelation vectorielle est alors la suivante :

ﬂjﬁﬂ.(i—r.sinaq).r.[—sin(ﬁz +eq | +sin (o —e ) — sin (e +ﬂ;2)).£"
r‘.l[sin (g + o5 ) +sin (o +o ) —sin (o —ﬂiqjjl

= a_?][].(.?l.—r.sinc&l).f

Le rapport de vitesse est donc :



=T (,?[.—r. s11l cz4).|[sin[cz2 +e ) +sin (o — o ) +sin( on +EE2)jI

ey (i—r.sinmﬂ.l{sin[rm +eg )+ sinlen+ ey ) - sinleg - '14))




