Sciences Industrielles

Cours Cinématique Plane du solide

Cinématique du SOLIDE INDEFORMABLE
Cinematique plane : Resolution graphique
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1. COMMENT RESOUDRE LA CINEMATIQUE D'UN MECANISME
PAR UNE RESOLUTION GRAPHIQUE ?

1.1. Résumé des savoirsdans le bus d’ une étude de cinématique d’un mécanisme
en résolution graphique

- - -
1.1.1. Expliciter (formuler) lesconstructionsissuesdelarelations V g . =¥ cort ¥V orm -

Composition de mouvement
Tracer d’ une somme vectorielle simple.
Attention, si le savoir est simple, son

utilisation pose souvent des problémes de
compréhension.

-
1.1.2. Expliciter (formuler) lesconstructionsissuesdelarelationsV ., .. =

- [N m-
V + ABLQ, ..

BUOSK/Ri

BN BN
Les données sont : Lavitesse Varsyr, € ladirection de la vitesse Versr,

BN
* L-Tracerde Vg s : (tracer enrouge)

m-

o B B =S =S
srswr T ABUQ g, < Varg jr AB =V g AB traduit que la projection orthogonale de

m. m-

V iosir: =V
.

VAESk/Ri

o

[N O
sur ladirection de AB est égale ala projection orthogonale de VBESK,Ri sur ladirectionde 4B .

e Rechercher |e Centre instantané de rotation du mouvement de S/R; : (tracer en bleu)

m. m. o om L m o
V osiri =V insert AI0Q g, dOUV g, U AL €4

0

m. m. o m . m o
V sosiri =V ioswrit BIUQ g, dOUV pog e, U BI
5,—/

0
le point | setrouve al’intersection de ces deux droites.

BN
e Recherche delavitesse d’ un point E quelconque du plan, Vesdr,

- m- o . m o . .
V eosir: =V msr™ ETOQ g, d0U V g o O ET et en prenant un point A’ sur ladroite |E tel
%‘,_/
0
O t- . . . N .
que (I A=l A)[, lavitessede A’ est perpendiculaire aladroite 1A
M- N
M- M- [EN m- . M- [EN VADSk/Ri [kiA
V sosir: =V moswrit ATHQ g, AOUV yogp, O AT €t iR =@
0 V pisuri ]kiB‘
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1.2. Présentation du mécanisme

L’ excentrique 1 a un mouvement de rotation
autour de I’axe en O perpendiculaire au plan
I T rd de la figure ci-contre.(w=60rd/s) 1l met ains
' ' en mouvement la bielle 2 qui commande la
trandation du piston 4 par I'intermédiaire du
balancier 3 articulé autour du point C.

Le réglage du débit est réalisé en faisant varier
la position du point C en agissant sur le volant
8.

Dans la suite, nous considererons gque le volant
8 est fixe.

Pompe a débit variable

1.3. Schéma cinématique du mécanisme et objectif de |’ étude

L e schéma cinématique
proposé ci- dessous est

simplifié. Le galet 9 est
supprime

L’ objectif del’ éude est
de déterminer la vitesse
du piston lorsque
I’excentrique 1 tourne a
la fréquence derotation
de w=60rd/s al’instant t
ou 6=30°.

1.3.1. L’ objectif nousinterpelle

En effet, notre savoir en cinématique est essentiellement vectoriel, et I’ énoncé de I’ objectif ne fait
apparaitre qu’ un schéma cinématique et un scalaire w=60rd/s .

Ladifficulté se situe danslatransformation du schéma cinématique en un systéme d’ équations
vectorielles et danslatraduction desdonnées et del’ objectif en vecteurs.

En effet, il est nécessaire de connaitre un vecteur vitesse et plus précisément dans ce casla
BN m- M- 0 M-
vitesse V,,, . On utiliseralarelation du champ antisymeétrique V' o =V oyt A00Q,, .

m-
L’ objectif vise est ladétermination al’instant t (6=30°) de V', -
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1.4. Données et Graphe des structures du mécanisme

1.4.1. Lessolides
Les différents solides sont toujours représentés de différentes couleurs.

1.4.2. Lesliaisons entre solides

Mécanisme plan d’ou :

Los : Liaison pivot (articulation) en O (1 degré de liberté
L, : Liaison pivot (articulation) en A

L3 : Liaison pivot (articulation) en B

L, : Liaison ponctuelle en D de ligne de contact B,C,
L3 : Liaison pivot (articulation) en C

L4 : Liaison glissiére de direction DE

Ok wNE

1.4.3. Lacinématique est-ellerésoluble ?

Rappel : la cinématique est I’ é&ude des mouvements en fonction des mobilités. Ces mobilités seront
déterminer lors de |’ é&ude de dynamique.

1.4.3..1 Lamobilité

L e mécanisme présenté ci-dessus posséde une mobilité : (6,68 ), d ol m=1 (un moteur pour animé le
mécanisme)
1.4.3..2 Lenombred’équations cinématiques obtenues par composition de mouvement

Ec = nombre d’ équations = 3 fois e nombre cyclomatique y=2 (nombre de boucle indépendante du

graphe de structure)
Ec=6

1.4.3..3 Lenombred’inconnues cinématiques

Ic = somme des degrés de liberté de chaque liaison

Lo : Liaison pivot (articulation) en O (1 degré de liberté)

Ly, : Liaison pivot (articulation) en A (1 degré de liberté)

L,z : Liaison pivot (articulation) en B (1 degré de liberté)
: Liaison ponctuelle en D de ligne de contact B,C; (2 degré de liberté)
L3 : Liaison pivot (articulation) en C (1 degré de liberté)
L4 : Liaison glissiére de direction DE (1 degré de liberté)

D'oulc=7

1.4.3..4 Lenombred’'inconnues cinématiques effectives

SIS
—
®

Le nombre d’inconnues cinématiques effectives Icp est égale alc moins la mobilité m servant de
parametre du mouvement.
Icp=lc—-m=6

1.4.3..5 Conclusion sur la possibilité derésolution

Le degré d hyperstatisme h, est égale au nombre d’inconnues effectives Icp moins le nombre
d’ équations Ec.
H est un entier négatif ou nul, 2<0. S'il est nul alors le systéme est résoluble.
h=1lc—m—Ec,ici h=0
Conclusion : la cinématique du mécanisme présentée ci-dessus est résoluble.

1.4.4. Traduction et modélisation vectorielle du mécanisme (analyse vectorielle du mécanisme)
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Un mécanisme est un ensemble de solides et de liaisons. D’ ou la représentation ci-dessous :

Modélisation des solides
—2 —2 —2 —2 ’5
OA'=Re, , AB'=L2, BC =Lz, OC =L et les Tracer I"épure
geometrique
points O,D,E alignés pour 6=30°
Modélisation des liaisons
Lo : Liaison pivot (articulation) en O g =
Vorwo=0
L, : Liaison pivot (articulation) en A -
VADZIl_O
. L3 : Liaison pivot (articulation) en B = .
VAD]JO VBEG/Z_O VED4/0
A : o o . |ﬁ
_> L3, : Liaison ponctuelle en D de ligne de contact BC v CBC=0
Lo : Liaison pivot (articulation) en C g -
Vergio=0
L4 : Liaison glissiére de direction DE SR = g
Vitesse de tous les points, paralléle a DE. V_El4/0DDE_0
M-
Calcul de V' g -
M- - [ - Y O -
V iwo =V ot A00Q,,, d'ou V' 0 0 A0 et |V o0l =R.0
\TJ

0
1.4.5. Tracer del’épure

Choisir une échelle géométrique : (1cm correspond a1 mm par exemple) puis tracer |’ épure.
Modélisation géométrique des solides

.
3
kY
kY
k!

C §
1‘-‘.
Ay
5
s,

B1*
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1.4.6. Inventorier I'état des connaissances cinématiques du mécanisme

Sous forme de tableau : I état des connai ssances cinématiques du mécanisme

Mouvement CIR Une Vitesse en Ladirection
un point d’ une vitesse
1/0 O 0.
VAE[I/O
2/0
3/0 C
4/0
Remarques::

e s onconndit le CIR et lavitesse en un point dans le mouvement considéré, alorsla
cinématique dans ce mouvement est entiérement connue.
Le mouvement 1/0 est donc ici totalement connu.
e s onconnalt lavitesse en un point et la direction d' une vitesse en un point dansle
mouvement considéré, alors la cinématique dans ce mouvement est entiérement connue.

1.5. Méthode de résolution par la cinématique r ésolution graphique

- [N
1- Calculer numeériquement =Rw etV 0,040

VAEUJO

m-
2-Tracer al’échelle des vitesses (1 cm correspond a 1nv/s par exemple) lavitesse V' o .

3- reprendre le tableau des liaisons ci-dessous et rechercher un 1 dans lesindices des vitesses non dga
utilisées

Lo, : Liaison pivot (articulation) en O &~ Utilisée en 1
Vorwo=0
L, : Liaison pivot (articulation) en A &~ Utilisée en 4
VAIZI2/1_0
. L3 : Liaison pivot (articulation) en B g - Utilisée en 5
V awo Vam2=0 o
VED4/0

i ; O 0 - '_>
el | - LiGisON ponctuelle en D de ligne de contact BC v BC=0

Lo : Liaison pivot (articulation) en C g -
Vorgo=0

L4o : Liaison glissiére de direction DE L =

Vitesse de tous les points, paralléle & DE. V_D4/0DDE =0

[EN -
Seule, V,,,=0 est sélectionnable par ce critére et «y injecter du 0 » d ol

=R =R O =R O e .
Varoio = Vamont amwod Vampo =Vayo » I indiquée sur I’ épure.

4- remplir le tableau de I’ état des connaissances cinématiques du mécanisme

Mouvement CIR Une Vitesse en Ladirection
un point d une vitesse
1/0 @] IEL
AC1/0
(-
2/0 VADZ/O
3/0 (3

4/0 Pasde CIR

On remarqgue, qu’'il est nécessaire se rechercher la direction d' une vitesse dans |le mouvement de 2/0.
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5- Reprendre le tableau des liai sons ci-dessous et rechercher un 2 dans les indices des vitesses non
déja utilisées.

[N -
Seule, Vy,,=0 est selectionnable par ce critére et «y injecter du 0 »

. .0 0. o 0 0. o 3
d' ot Voo = Varwot ol Vemsio =Vemo » | iNdiquée sur | épure.
. m- m- o M I U T .
Lavitesse V yy0 =V cggt BCUR,, d'OU V o O BC, I'indiquee sur I épure.
~——

0
La cinématigue du mouvement de 2/0 étant entierement déterminée, on peut écrire larelation :

BN [N BN [N
VarioAB = Vg o AB et tracer | équiprojectivité du champs des vitesses dans la mouvement de 2/0.

Vair épure.
La cinématique du mouvement de 3/0 est maintenant entiérement déterminée.

6- Reprendre le tableau des liaisons ci-dessous et rechercher un 3 dans les indices des vitesses non
déja utilisées.
BN
Seule, V. est selectionnable par ce critére et «y injecter du 0 ». d’ou larelation :

[N [N [N
VDD4/ 0~ VDD4/ 3+VDI:B/O

A i i BN BN BN
Inventaire des inconnues dans larelation : V0= Vorwst oo

& . - . - - & D" =
s Voo - ladirection est connue, voir tableau desliaisons: V', ,[JJDE=0. Lanorme est
inconnue.

D" - - - - . D" D" =
*  Vys - ladirection est connue, voir tableau desliaisons: V-, ,[1B,C,=0. Lanorme est
inconnue.

[N m-
Voo - Le mouvement de 3/0 étant déterminé, lavitesse V., peut étre déterminee par les
m- m- BN

propriéetés geométriques de larelation: V o0 =V sg0t DBD%g,0 . (voir épure des vitesses)
En traduisant graphiquement larelation vectorielle VSM,(): VSM,3+VSWO ,on obtient ng/o :
Meéthode : tracer ladroite parallele a VSMS passant par extrémité du vecteur VSEB,O connu, et tracer la
droite paralléle anm,o passant par |’ origine du vecteur ngo connu. On obtient un triangle, les sens

BN BN BN
des vitesses sont données par larelation vectorielle : Vyy0=Vooust omro -

[N BN
7- Vorwo=Venao donnée par laliaison Ly : Liaison glissiére de direction DE

8- AFFICHER LE RESULTAT

. 0. . ’ . y £ .
* Mesurer lanorme delavitesse 1V, €t fairelatransforméeinverse le !’ échelle des vitesses.

- - D"
» Donner ladirection de V-,

0
VED4/ 0

[N [ -
Encadrer le résultats : = x mls et Vg, ODE=0
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1.6. Epuretraduisant la géométrique et les vecteur s vitesses

m-
VBDZ/O_

3

m-
4 BO3/0
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