Sciences Indusrielles

Cinématique du solide
TD 3-Corrigé

Cinématique du SOLIDE INDEFORMABLE
TD 3: Cinématique d’ un manege

1 CORRECTION

1.1 Tracer le graphe de structure du modéle du manége présenté ci-dessus.

Ce graphe conduit entre autre, a définir la géométrie suivante :
BN - & . & . & _ —
AB =Lx ; CD =rzy ; CB =ey, ; BE =d.z; ; EG =-az

Liaison

Cylindre/Cylindre Liaison
d'axe A, z01 pivot
d'axeE, y12

Liaison
pivot
d'axe B, x1

Liaison
Sphere/plan
denormale D, z01

1.1.1 JUSTIFIER LA DONNEE DE CES VECTEURS.

Les paints A, E, B, D sont des points intervenants dans le graphe des liaisons. Le point G est un point
appartenant a S3, dont on cherche la cinématique.
Lepoint C est le centre du cercle de laroue du solide S2.
Conclusion : six points, intervenants dans le graphe des liaisons, nous aménent la géométrie juste
nécessaire pour définir la cinématique (et la statique) du mécanisme. Cing vecteurs sont donc a définir..
BN BN BN & &

AB =Lx, ; CD =rz ; CB =ey,; BE =dz ; EG =-ay,
1.2 Donner les mobilités du mécanisme schématisé en figure 1.
Il'y atrois mobilités.
1. Lamobilité motrice qui est définie par I'angle a(t)=(71,y:) . Cette mobilité est appelée aussi mobilité
utile.
2. La mobilité due a la rotation du solide S1 et définie par I'angle y(t)=(%,x7). Cette mobilité est
totalement indépendante de la précédente.
3. La derniere mobilité est I'angle ,[3(t)=(z?,z?). Cette mobilité permet le basculement du siege
accueillant de client.

Cette étude nous améne a définir lesangles: y(t)=(%y.X;),a(t)=(y..Y2) € B(t)=(7.23).

Remarque:

Toute la cinématique sera définie & partir des mobilités (a,a,d); (Bﬁ,B)et(yyy) Ces mobilitésne
pourront étre connues lors de I'éude dynamique ou peuvent ére imposées en partie par le client du
manége ou des normes de sécurité.
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1.3 Veérifier que le modele propose est isostatique. (Résoluble en cinématique
ou par le principe fondamental de la mécanique)

Le probleme d'isostatisme ne peut se poser que S'il existe au moins une boucle dans le graphe des
liaisons (les arcs devant étre modélisés que par des liaisons usuelles).

Méthode: Nous alons comparer le nombre d’ éguations indépendantes donner par composition de
mouvement, notées Ec (mécanique Newtonienne) aux inconnues cinématiques effectives (notée ici inconnues
cinématiques principales Icp).

Définition : le nombre cyclomatique est e nombre de boucle indépendante du graphe des liaisons et est
noté y .

* |ci lenombre cyclomatique y =1

Le nombre d’ équations scalaires indépendantes au sens de la cinématique est égal : Ec =6y

Ces équations sont obtenues par fermeture cinématique : {VO } ]} 'l{ V, ,k {' VZ}O =0
» Lenombre d' équations scalaires indépendantes Ec=6

Le nombre total d’inconnues cinématiques: ¢ est le nombre de composantes non nulles dans les liaisons
intervenant dans e graphe des liaisons.
* Lenombretotal dinconnues cinématiques 1c=9

L es inconnues cinématiques effectives (notée ici inconnues cinématiques principales Icp).
Les mobilités (or,a,6); (ﬁﬁﬂ)et(yyy) sont des données en cinématiques et ici m=3, d’ol :
» Lesinconnues cinématiques principales Icp=Ic-m=6

Conclusion: Le systeme est isostatique, c'est a dire résoluble (pas de surabondance de contacts
géométriques)

« Doulh=lc-m-Ec=lcp-Ec=0|

-
1.4 Exprimer la vitesse Vo €n fonction de la mobilité utile a(t)

> Hioa

Il faut donc rechercher : Va0 = DiD

&

Pour ce faire, le mouvement du point A dépendant de la chaine cinématique (A,B,D), il faut écrire la
fermeture géométrique lue sur le graphe de structure. On obtient ;
m. m. m. _
AB + BD + DA =0
Décomposer, al’aide de CHASLES ces vecteurs de telle sorte que chacun soit colinéaire al’un des axes
O
des base données dans le paramétrage. Il vient donc en faisant intervenir le vecteur OA :

- m m- M- m- m- .
OA+ AB + BC ++ CD + DH + HO =0
- - _

OA + LX12 _ey2 =TI ZOl + ecosa yl - LX12 =O
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en projetant dans R, (¢’ est I'indice intervenant |e plus dans cette équation vectorielle, on obtient :

L — — _
OA =ecosay, +esinazy +rzy —ecosay, dou:
L —
OA =esinazy +rzy
BN
B _Bd oad
Conclusion: V1,0 =0———0 =edsina.zy
0O dt O
[ ko

Remarque: nous connaissons maintenant le torseur cinématique modéisant la cinématique dans le

mouvement du solide S1 par rapport au solide SO.
M.

O .— 0O
E Qsyso =Y -Z1 H
{V51/50} =0

00 . _DO
BVa1/0 =€d sina .z, 5,

Lacinématique de 1/0 est donc entierement déter minée.

N
1.5 Exprimer la vitesse Vg, €n fonction des mobilités a(t) et y(t)
R R R R
V270 =Va2/1+Vem/o € Ve 1 =0 : liaison pivot en B entre les solides S1 et S2. d'ou :
N - [N N - m-
Vei2/0 =Vemyso € Vamso =Vamot AB UQg s

o o 0 L 0 0 .

Vem2/0 =Vem/o = 0O + |00 (0= -Ly
rifedsna g0 gV griledsna

DP) D_’ . e B - _—

VBr2/0 =Vemyo =—LY.y; +ed sina.zy

Remarque: nous connaissons maintenant le torseur cinématique modélisant la cinématique dans le
M- — —
mouvement du solide S2 par rapport au solide SO. Qg, /50 = V.Zp1 + 0 Xqo

O - L — O

H Qgpis0 =V-Zpy +0 X H
{VSZ/SO} =0 l
0o . D
Agm2/0 =-LY. 1 +edsma-201EB

Lacinématique de 2/0 est donc entierement déter minée.
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1.6 Exprimer la vitesse Vg, €n fonction des mobilités a(t) et y(t)
BN L L L R
Verzso =Venz 1+t Vemyo € Vengy1 =0 : liaison pivot en E entre les solides S1 et S3. d'ou':
BN R BN BN - m-
Vensro =Vemyo € Vemso =Vemot BE UQgysp
o o 0 ‘ 0 0 0 |
Vers/o =Vem/o = -Ly + |00 0= -Ly

rifedsina gld gV riledsina

DP) D_’ D_’ . - . - —_—
Verz/o =Vam/o =Vem/o =-LY.y1 +€d Sina.zy

Remarque: nous connaissons maintenant le torseur cinématique modélisant la cinématique dans le
. —_
mouvement du solide S3 par rapport au solide SO. Qg3/50 =V.Zg1 +0 X5 + B.Y13

o® o 0
H-st/so =y.Zy +d X + B.Y13 H
{Vs3/so} =0 l
00 _ .0
Aemsro =-LY.N1 +ea3|na.201EE

Lacinématique de 3/0 est donc entierement déter minée.
Bilan des connaissances cinématiques actuelles du mécanisme :

On remarque que maintenant toute la cinématique du mécanisme est connue. Tous les torseurs
cinématiques des différents mouvements sont explicités en fonction des mobilités (a,d ¢ ); (ﬁ, B, ﬁ)et(yyy)

O . —0U O m- . —[]
5052/51 =a X B BQ sais1 =B -y13B
{V52/51} -0 U {Vs3/51} =0 0
o oL . N . g
E Verz/1 =0 EB E Verz/1 =0 EE
Liaison pivot d’ axe B,xﬁ12 Liaison pivot d’' axe E,y—13

g m — O
E Qs1/s0 =V-2Zn H

O
{V51/so} =0 O {Vsz/so} =E

m. .
Qspis0 =Y-Zpy +0 X5

Q]:IEH:IEI:ID

HIEN _.0 [N . .
BVa1/0 =€d sina .z, 5, FVeraj0 =—Ly.y; +ed sina.zy
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g - — . —0

5_053,50 =Y.Zyy + 0 X+ BY13 H
{VS3/SO} =0 0
HEEN . . o
Aemsro =LY +eO!SInO!.201EE

N
1.7 Exprimer lavitesse Vg3, €n fonction des mobilités a(t), y(t) et B(t)

Par |e champs antisymétrique dans e mouvement de S3 par rapport a SO, on obtient

R [N - m-
Verzro =Vems/ot GE UQg350

R 0 -asinp a -apBcosp
Vemsio = -Ly + 0 O |8= |-Ly+aysinB+adcosp
rijedsina glacosf  g|V Rl edsina-afBsinf

o —afcosp
Vengio= |~Ly+aysinf+adcosf
ri|l edsna-aBsing

1.8 Exprimer la composante sur x, de I’accélération du point G dans le

mouvement de 3/0.
Eda/[-!» .
X
EO3/0 - 1 L _

,-E _ BdVEms/o D B I i r X +V 0 doi
GO3/0 GO3/0 ™M EO3/0 - '
D D D dt

0 Cko ﬁ H?o

. B

l'cozi0 % _Sd— VED3/0 %E
[l
d Hao
o O -afcosp 00 jo0 O 10

O 0o
coa/0 xl— aﬁcos,[3+a[3 cos[3+D —Ly+aysm,B+aacos,BgD OBDB OE

[Bl ed sina —afsinf DEQlyH Hri1OH

B_> —_— e .
Iersr0-% =—af cosP +ap? cosB +y(-Ly +aysin B +ad cos)

[N
1.9 Exprimer la vitesse de glissement au point de contact roue-sol, Vpq,,o €n

fonction des mobilités a(t) et y(t)
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o & - — O
E Qspis0 =Y -2 +0 Xg0 H
{VSZISO} =0 0
0o . . o
Ago2/0 =-LY:1 +eaSln0!.201EB
BN & O m 0 0 Io}
Vo270 =Vem/ot DB UQgyg = -Ly + ecosa O |0
RO SNG  g|r +esina  gly
R ey cosa
Vb= [~Ly+d(r+esina)
r1|€d Sina —ed cosa

1.10Rechercher la relation entre les différentes mobilités sous la condition
d adhérence au point D au contact roue-sol.
R eycosa =0

Vprz/0 =0 d ol lesystéme |- Ly +d(r +esina)=0

ed sina —ed cosa =0

L- -
s a#0 et y#0 (sinon pas de mouvement donc pas de glissement en D) et que Vp,,o =0 aors les
mobilités a(t) et y(t) sont liéespar larelation: —Ly +a(r +esina)=0
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