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Etude dynamique d'une centrifugeuse humaine
Les peformances des avions de combat modernes permettent d'atteindre des niveaux
d'accélération très élevés, qui peuvent conduire à la perte de conscience des pilotes. Les

centrifugeuses humaines sont utilisées pour I'entraînement de ces derniers, afin d'augmenter
leur tolérance aux fortes accélérations via des exercices de contraction musculaire et de
respiration. Par ailleurs, ces machines contribuent aussi à la recherche médicale << terrestre >>.

On peut ainsi faire varier le niveau de gravité apparent sur un patient et en étudier les effets
pour des études physiologigues fines (système cardiovasculaire, fonctions d'équilibre, etc.),

Le but de cet exercice est précisément d'étudier une centrifugeuse humaine (X), composée de
deux solides (Sr) et (S2) :

. (Sr) est le bras principal de la machine, de masse M, centre de gravité O et moment
d'inertie I par rapport à son seul axe de rotation (Oz.).

. (Sz) est la cabine du pilote, de forme cylindrique, masse m, rayon R, centre de gravité
G et tenseur d'inertie [I]c dans le repère R. = (O, Xc, yc, z.) que l'on choisira comme repère de
calcul [ce repère de calcul est lié à (Sr)] :

mR2
4

0Fln:
mR2 

o
2

0 mRz
4

Le mouvement de (Sr) par rapport au sol est paramétré par l'angle cr et le mouvement relatif

de (S2) par rapport à (Sr) est paramétré par I'angle B.

La machine est entraînée en rotation par un moteur électrique délivrant sur (Sr) un couple C'
porté par l'axe (Oz.). On suppose ici que les solides (Sr) et (Sz) sont liés via une liaison de

type pivot d'axe (Ay.), sans autres actions mécaniques. On note OA=â êt eC=U.

L'objectif de ce problème est de dimensionner la motorisation C* de cette centrifugeuse et
déterminer les actlons de llalson au niveau du pivot en O (porté par l'axe (Oz.)), en

fonctionnement << normal > d'une part et en cas d'arrêt d'urgence de la machine d'autre part.
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1) Analyser ce problème de dynamique. Est-il isostatique ? Qu'en déduit-on ?

',2) Déterminer les vitesse et accélération absolues de G.

I 3) Déterminer l'énergie cinétique Tr et la fonction de forces U = -Ep du système (f ).
i COnereusementf le correcteur indique la forme que doit prendre cette énergie cinétique :

T, = *u' *+(b'B' + aza"' +b2ù"2sin2 B +2abazsinB)+95(tp' +d2); nt-2* '2\" H r4u ruu rrrr g \-r * /'

4) On suppose que le moteur précité impose un mouvement angulaire de (S1) sous la forme u = f(t).
Ecrire les deux équations de Lagrange associées aux paramètres cinématiques du problème et
donner la signification mécanique de ces équations (i.e. l'équivalent via les théorèmes généraux).

5) Déterminer le moment cinétique de (I) en O.

6) Déterminer la composante du moment dynamique de (X) sur la direction (Oz.). On se limitera à

cette direction, les calculs étant relativement laborieux... C'est pour cette raison que la méthode
analytique est préférable à la méthode Newtonienne pour un tel mécanisme.

7) Déterminer la résultante des actions mécaniques de liaison appliquées sur (E) en O ainsi que le

couple C- que délivrera le moteur pour un mouvement donné. Vérifier que ce couple est conforme
éqùàtfons de Lagrange précédemment écrites.

S) Grâce à l'équation de Lagrange sur le paramètre B, écrire une relation permettant de déterminer

la position d'équilibre relatif F"q de (Sz) par rapport à (Sr) lorsque cr = ol = cte (on ne demande

pas cette valeur de F"o).

9) En cas d'arrêt d'urgence de la machine sur son mouvement relatif de rotation en B uniquement,
déterminer le torseur des percussions de liaison générées en O ainsi que la perte d'énergie
clnétlque associée.
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l Rappels :

- Loi de distribution des vitesses dans un solide :

v(P)=V(Q)+orr,*, nQP, PetQ e (S)

- Loi de dérivation d'un vecteur projeté dans une base mobile :

+l+l
dAl dAl -l
.l = -l +û)R^/R,AA
dt I dt I r'\c'l '\'

lR 
' 

tR"

- Théorèmes de Kænig (valables V O) :

o(O)=OGnm.V(G)+o'(G)

K(CD = oë n' *1$ * rlcl
I

T = -m.v2 (G) + T'
2

- Relation entre moments dynamique et cinétique :

gg(C)*VdnM.v@, 
varabre v oK(o) = 

dt

- Equations de Lagrange :

a(m) ar ôu ^ar* | "^ l- "- = ":-+À-+Pa' +vb,
dt[ôqt ) ôq' ôq' ôqi

- Théorèmes généraux en O au cours d'un choc :

Lp =Z?;,*(to)
Pt

a6ro = IoP, n?oi-t(to)
Pt

- Equation de restitution :

r--;- 
-l- 

l- *l-
I v'(p) - v'(Q) l.n = -e.l v'(P) - v'(Q) pn .

L -J L J
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