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Résumeé

La transformation de mouvement est effectuée a 1’aide des mécanismes de différents types pour
obtenir un mouvement rotoide a la sortie a partir d’'un mouvement de translation ou I’inverse.
Dans cette étude, nous nous intéressons uniquement a la cinématique des mecanismes. En effet,
I’objectif est de réaliser une étude cinématique sur différents types de mécanismes tels que :
bielle-manivelle, mécanisme a quatre barres, mécanisme a cinq barres et mécanisme ‘Scotch
Yoke’. L’étude cinématique consiste a déterminer les positions, les vitesses et les accélérations de
des mécanismes ainsi d’exploiter les résultats obtenus pour tracer les courbes correspondantes.
Dans un premier temps, nous identifions les variables d’entrée et de sortie pour chaque
mécanisme a analyser. La méthodologie de travail utilisée dans notre étude est 1’application des
équations de fermeture de boucle qui possede cing cas de solutions. Apres résolution analytique
du systéme d’équations issues de I’analyse cinématique, nous utilisons le code Matlab r2016a
afin de déterminer les graphes appropriés lesquels sont indispensables a conception des

mécanismes considérés.

Mots clés : Mouvement, mécanisme, bielle-manivelle, trois barres, quatre barres, cing barres,

scotch yoke.
Abstract

Motion transformation is performed using mechanisms of different types to obtain rotoidal
motion at the output from translational motion or vice versa. In this study, we are only interested
in the kinematics of the mechanisms. Indeed, the objective is to carry out a kinematic study on
different types of mechanisms such as : connecting rod-crank, four-bar mechanism, five-bar
mechanism and ‘Scotch Yoke’ mechanism. The kinematic study consists in determining the
positions, the speeds and the accelerations of the mechanisms as well as exploiting the results
obtained to draw the corresponding curves. First, we identify the input and output variables for
each mechanism to be analyzed. The working methodology used in our study is the application of
loop closure equations which has five solution cases. After analytical resolution of the system of
equations resulting from the kinematic analysis, we use the Matlab r2016a code to determine the

appropriate graphs which are essential for the design of the mechanisms considered.

Keys words : Motion, mechanism, slider-crank, three bar, four bar, five bar, scotch yoke.
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Introduction Générale

On parle de transformation de mouvement quand on retrouve, a la sortic d’un certain dispositif,
un mouvement de nature différente de celui de I'entrée. Les mécanismes utilisés dans ce domaine
sont composés de plusieurs organes auxquels sont imprimés de mouvements soit de rotation ou
de translation. Il existe également divers types de ces mécanismes puisqu’ils présentent différents

avantages lors de fonctionnement.

L’¢étude de la mécanique est devisée en cinématique, dynamique et statique. On s’intéresse a la
cinématique qui consiste a décrire la maniére dont un corps se déplace dans 1’espace en fonction
du temps sans s’attacher aux causes qui produisent ce mouvement. Elle est définie par la fagon

dont les composants d’un mécanisme sont assemblés les uns avec les autres.

Dans le domaine technique, on distingue deux formes de mouvements : la translation et la
rotation. Le mouvement de la plupart des composants est une combinaison de ces deux formes : il

s’agit du mouvement plan général.

Dans la pratique, des connaissances en cinématique sont requises pour la construction et le
dimensionnement des mécanismes bielle-manivelle, des cames ou des engrenages. Il est
indispensable d’avoir assimilé la cinématique d’un corps rigide pour pouvoir utiliser les

équations du mouvement, qui mettent en relation les forces du corps et le mouvement.

L’objectif de notre mémoire est d’entamer une étude cinématique des mécanismes de
transformation de mouvement. Les mécanismes analysés sont de types : trois barres (bielle-

manivelle), quatre barres, cing barres et scotch yoke.

Notre mémoire est composé de deux chapitres. Dans le premier, on mentionne quelques types des
mécanismes de transformation de mouvement, et on résume les cas de solutions rencontrés lors

de la résolution d’un exemple avec la méthode analytique de fermeture de boucle.

Le deuxiéme chapitre est la partie de calcul ou nous résoudrons quatre exemples. A 1’aide du
code Matlab, nous tragons les courbes de vitesse et d’accélération pour chaque mécanisme

analysé.



Chapitre |

Etude bibliographique sur les
mecanismes de transformation
de mouvement et la procédure

d’analyse cinématique



Chapitre | : Etude bibliographique sur les mécanismes et la procédure d’analyse cinématique

I.1. Définition généralisée d’un mecanisme [1, 2]

L'ensemble des pieces (déformables ou non) assemblées entre elles par des liaisons mécaniques
et mises en mouvement afin d'assurer le fonctionnement de la machine, est appelé un mécanisme.
Ce dernier permet de transmettre et de transformer le mouvement au sein du systéme.

D'une coté cinématique, un mécanisme est un ensemble technique transformant un ou plusieurs

mouvements d'entrée en un ou plusieurs mouvements de sortie, sans préoccupation des efforts.

H %

Figure 1.1. lllustration généralisée d'un mécanisme.
1.2. Classification de quelques mécanismes de transformation de mouvements [3, 4]

Dans certains objets techniques, le mouvement d'une piéce provoque celui d'autres pieces.
Toutefois, le type de mouvement de I'organe moteur change lorsqu'il est transmis a l'organe
récepteur. Ainsi, un mouvement de translation de l'organe moteur peut provoquer un mouvement
de rotation chez l'organe récepteur. L'inverse est aussi possible. Parmi les systémes de

transformation du mouvement, on distingue les systémes suivants :

1.2.1. Le mécanisme vis-écrou

Il permet de transformer un mouvement de rotation en un mouvement de translation en
combinant les mouvements d'une vis et d'un écrou.

On distingue deux types de ce mécanisme. Le premier, c’est la vis qui joue le role d’organe
moteur. Dans ce cas, le mouvement de rotation de la vis se transforme en mouvement de
translation pour 1’écrou. Le deuxiéme, c’est plutdt 1’écrou qui constitue I’organe moteur. Dans ce

cas, le mouvement de rotation de 1I’écrou se transforme en mouvement de translation pour la vis.

Figure 1.2. Mécanisme vis-écrou.
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Les avantages et les inconvenients sont listés ci-dessous :
Avantages
e (Ce mécanisme permet d’exercer des forces et des pressions importantes.
e |l permet aussi des ajustements fins.
Inconvénients
e Ce mécanisme génere beaucoup de frottement.
e Sa fragilité peut entrainer des probléemes de guidage.

e Le systéme est lent a moins d’avoir un pas de vis important.

1.2.2. Le mécanisme bielle-manivelle

Il permet de transformer, par I'intermédiaire d'une bielle, le mouvement de rotation continu d'une
manivelle (également appelée vilebrequin) en mouvement de translation alternatif du coulisseau
(& vitesse non constante).

Dans ce mécanisme, la bielle est la tige rigide liée par une liaison pivot a ses deux extrémités
alors que la partie « manivelle » représente la piéce sur laquelle on peut appliquer un mouvement
de rotation. Le contact entre la bielle et la manivelle est important pour que le mouvement puisse
étre transmis dans le systéme.

En général, le mouvement commence par la rotation de la manivelle qui transmet un mouvement
de translation alternatif a la bielle. Toutefois, la bielle peut aussi jouer le réle d'organe moteur

dans certains cas. Il s'agit d'un systeme réversible et nécessite une lubrification constante.

LELLELTLELLTL LS
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Figure 1.3. Schéma du mécanisme bielle-manivelle.
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Avantages
e Ce mécanisme peut fonctionner a grande vitesse.
Inconvénients
e |l yatrop de frottement di aux nombreuses articulations utilisées. Il faut alors beaucoup

de lubrification.

1.2.3. Le mécanisme pignon-crémaillére

Il s'agit d'un mécanisme moyennement utilisé pour transformer un mouvement de rotation en un
mouvement de translation rectiligne ou inversement.

Il comprend une roue dentée appelée « pignon » et une tige dentée appelée « crémaillére ».
Lorsque le pignon tourne, ses dents s’engrénent dans les dents de la crémaillére et entrainent cette
derniére dans un mouvement de translation. A I’inverse, si on fait bouger la crémaillére, les dents
de la crémaillere s’engréneront dans les dents du pignon qui subira alors un mouvement de

rotation. 1l s'agit d'un systeme réversible, et nécessite un graissage.

g

Figure 1.4. Représentation d’un mécanisme pignon-crémaillére.

Avantages
e Iln’yaaucun glissement lors de la transformation de ce mouvement.
e La force de ce systeme est relativement importante.
Inconvénients
e Les engrenages utilisés peuvent nécessiter une lubrification importante.
e |l nécessite un ajustement précis a cause des dents entre la roue et la crémaillere.

e |l yabeaucoup d’usure.
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1.2.4. Le mécanisme a came et galet

Ce mécanisme (ainsi appelée systeme a came et a tige-poussoir ou encore tige guidée) permet la
transformation de mouvement circulaire continu de la came en un mouvement rectiligne ou
angulaire alternatif de la tige-poussoir.

On appelle « came » une roue qui a la forme d’un ceuf. La came peut aussi étre un disque de
forme irréguliére ou un disque dont le pivot est décentré. Dans ce cas, on parle d'excentrique. On
appelle « tige-poussoir » la tige qui est appuyée sur la came. Lorsque la came tourne, la tige-
poussoir effectue un mouvement de translation alternatif (mouvement de va-et-vient rectiligne). Il

s'agit donc d'un systeme irréversible puisqu'il ne peut étre actionné que par la came.

|||k'. J'rl'
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Figure 1.5. Schématisation des types du mécanisme a came et galet.

Avantages
e Il n’yaaucun glissement, le rapport de vitesse est constant.

e Ce mécanisme permet une réduction considerable de la vitesse.

Inconvénients
e Latige doit étre guidee en translation.

e |l faut géneralement un ressort de rappel pour permettre a la tige de s'appuyer
continuellement sur la came.

e Vibrations importantes sont présentes si la came tourne a grande vitesse.

1.2.4.1. Différentes formes de cames

a- Cames disques :

La partie active est sur le pourtour de la came.
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b- Cames a tambour (came cloche) :
La partie active est le rebord de la base du cylindre creux
c- Cames a rainures :

La partie active est une rainure creusée sur la surface latérale d’un cylindre

Figure 1.6. Différentes formes des cames.

Il existe autres mécanismes de transformation de mouvement, on mentionne : les engrenages,

roue-vis sans fin, poulies-courroie, train épicycloidal, mécanisme articulé...

1.3. Etapes a entreprendre avant d’entamer une analyse cinématique

La cinématique est I'étude du mouvement sans tenir compte de ce qui cause le mouvement. En
d'autres termes, le mouvement d'entrée est supposé connu et l'objectif est de trouver la

transformation de ce mouvement [5]. L'analyse cinématique comprend les étapes suivantes :

1.3.1. Faire une représentation schématique du mécanisme réel

Une représentation schématique décrit totalement la cinématique du mécanisme ; c'est-a-dire
qu'elle permet de trouver les trajectoires, les vitesses et les accélérations de n'importe quel point
sur un squelette. Le squelette est représenté par un systeme des éléments connexes. La position de

chaque élément est identifiée par un angle dans le systeme de coordonnées [5].

1.3.1.1. Le schéma cinématique minimal [7]

C’est la représentation d’un mécanisme avec une symbolisation normalisée des liaisons. Il peut

étre représenté suivant des plans différents (2D) ou en perspective (3D).
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Figure 1.7. Schéma cinématique minimal 3D et 2D respectivement.
1.3.2. Retrouver le degré de mobilité [6]

Le degré de mobilité (représenté par la lettre m) ne concerne pas deux solides, comme le degré
de liberté (d.d.l), mais un mécanisme dans son entier. Il s’agit du nombre maximum de vitesses
généralisées qui dans ce mécanisme peuvent étre choisies d’une facon arbitraire, dans une
configuration donnée.

m= 3N —2L;—L,
N = nombre des solides mobiles

Ls = nombre de liaisons a un seul degré de liberté (a contact surfacique)

L, = nombre de liaisons a un seul deux de liberté (a contact linéaire/ponctuel)

1.3.3. Choisir un systeme de coordonnées [10]
Les paramétres de position sont les coordonnées cartésiennes, cylindriques ou sphériques.

e Coordonnées cartésiennes
Ou les trois coordonnées de point M, paramétres de position, sont X, y, z.

0
= -
H-h“““n.___h M
Yo
QO — Y =
x T

Xo .

Figure 1.8. Représentation des coordonnées cartésiennes du point M.

]
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e Coordonnées cylindriques
Les trois parameétres de position du point M sont r, 0, z. L'expression la plus simple du vecteur

position de point M est obtenue dans le repére d'expression R (O, r, 8, zp). L'expression la plus
simple du vecteur position de point M est donnée par :

OM =i+ zZ avec R=cosOX+sindY

fﬁﬂ?ﬂﬂa

in -
Figure 1.9. Représentation des coordonnées cylindriques du point M.

e Coordonnées sphériques

Les trois paramétres de position de M sont r, 0, ¢.
e 0=(x,, u)angle polaire orienté par z, et qui positionne un repére intermédiaire ;
e ¢ =(z,,n) angle orienté par ¥ et qui positionne dans le plan I'axe 7 sur lequel se trouve
le point M, distance radiale de I'origine O a M suivant l'axe 7.
L'expression la plus simple du vecteur position de M est

OM =17 avec A=cosQZ+singl et U=cosOX+sin0Y

Fo
b

“'“-EH__H M _—

I mn

—. -
)
ﬁ —
3
Ho L

Figure 1.10. Représentation des coordonnées sphériques de point M.
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1.3.4. Identifier toutes les liaisons par des numeéros

Puisque le systeme de coordonnés globale est généralement positionné au bati (partie fixe dans le
sol habituellement), les numéros des liaisons identifiées par la lettre (0 < i < n) se commence de

cette liaison jusqu’a la derniére liaison entre deux piéces du mécanisme.

1.3.5. Identifier tous les angles caractérisant les positions des élements (solides)

Chaque élément (solide) a un angle (6;) qui la caractérise. Chaque angle commence de I’axe
paralléle jusqu’a 1’axe des (x) et fini a I’axe confondu avec I’inclinaison de I’élément

correspondant.

1.3.6. Identifier les variables d'entrée et de sortie

Un exemple d’identification des éléments (solides), des angles et des variables d’entrée et de
sortie est présenté. Mais on doit ignorer les directions, et les déplacements des liaisons pivots

(I’exemple est résolu d’une autre méthode).

Exemple :

Exemple d’identification des liens, des angles et des variables d’entrée et de sortie. Mais nous
devrons ignorer les directions, et les déplacements des liaisons pivots (I’exemple est résolu d’une

autre méthode).

Figure 1.11. Exemple de paramétrage d’un mécanisme bielle-manivelle.
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1.3.7. Résolution de I’équation de fermeture de boucle [5]

Pour analyser le déplacement, la vitesse et ’accélération, on doit résoudre 1’équation de

fermeture de boucle (pour le mécanisme bielle-manivelle) qui s’écrit initialement comme suit :

n=3
H=T 4+ =0 (I.1)
i=1
= 1,(cosB;,sinfh;) T +r,(cosB,,sin@,) T + r;(cosf;,sinfh;) T =0 (1.2)

1.3.7.1. Solutions pour I’équation de fermeture de boucle
e L’analyse de position

Etant donné que tout mécanisme plan simple peut étre décrit par une équation de fermeture de
boucle, alors une équation générique peut étre résolue pour divers combinaisons de parametres
connus et de variables inconnues. Pour un mécanisme composé de N éléments, I’équation sera a

la forme :
N

z r;(cos8;,sin9,) T =0 (1.3)

i=1
Il existe cing cas possibles découlant de cette équation de fermeture de boucle :

e (Casl

Pour le cas ou le vecteur est complétement inconnu (son magnitude et sa direction sont a
déterminer), on aura :

rj(COSHJ-,sinBj)T = b(cosa,sina)” (1.4)

b= [b2+b2>0 ; L S =b 0, = 5
= |bg + by > ,cosa—?,sma—?ﬁ r=b et 6=« (1.5)

e Cas?

Dans ce cas, la magnitude d’un vecteur et la direction d’un autre vecteur sont a trouver. On aura :

r;(cos6;,sin6;) T + 1;(cos6;,sin6;) T = b(cosa,sina) " (1.6)

e (Cas3

Dans ce cas, les magnitudes de deux vecteurs sont a déterminer. On aura :

|
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_ . sin(a—6y)
=P sin(e,-0y) (-7
Et
_, sin(a=6;)
= s 0,) (1.8)
e Cas4
Dans ce cas, deux angles sont inconnus 6; et 6; :
risin(a—ei)+rjsin(a—9j)=0 (1.9)
Et
r;cos(a —6;) +rcos(a—6;)=b (1.10)
e (Casb

Pour ce dernier cas, la magnitude d’un vecteur, la direction d’un autre vecteur et les directions
des deux autres vecteurs, fonctionnellement liées a la direction du second vecteur, sont a
déterminer.
r; (cos 6;,sin0;)" +1; (cos(6; —y),sin(6; —y))" + r(cos (6; — B),sin(6; — )"
= b (cosa,sina)T (1.11)
e L’analyse de vitesse
Pour n’importe quel vecteur, la magnitude et la direction sont des fonctions de temps't :
(6 = r(t) [cos B(t), sinB(t)]" (1.12)
La dérivée par rapport au temps représente le vecteur de vitesse :

dr(t)
dt
Le vecteur vitesse se compose de deux composantes :

=t = 7(t)[cos O(t), sin B(t)]T + r(t)[— sin B8(t), cos 8()]TH(t) (1.13)

Vecteur vitesse linéaire V; : V., = 7(t)[cos O(t),sin8(t)]T (1.14)
Vecteur vitesse rotationnel V. : V. = r(£)8(t)[—sin 6(t), cos 6()]” (1.15)
La magnitude de vitesse angulaire est proportionnelle & la vitesse angulaire : w(t) = 6(t)

Les équations de vitesse suivent 1’équation de fermeture de boucle pour la position :
N
Z 7(t) [cos 8;(t) , sin 8;(£)]T + r;(t)[— sin B;(t), cos B;(£)]Tw;(t) = 0 (1.16)

i=1
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Les cing cas pour la vitesse sont :
e Casl
Dans ce cas (équation de position de cas 1), tous les vecteurs sauf le vecteur r; sont déplaces vers

la droite. En conséquence, 1’équation de fermeture de boucle de vitesse prendra la forme :

7;[cos 8;, sin 6;]" + 1;|— sin §;, cos Hj]Ta)j = [by, b'y]T (1.17)
e Cas2

Dans ce cas, la magnitude 7;(¢t) et ’angle 6;(t) étaient les deux inconnues de 1’équation de

position de cas 2. Ensuite, I’équation de fermeture de boucle de vitesse prend la forme :

T
r;[cos 6;,sin §;]7 + r;[—sin 6;, cos 6;]"w; + 713[cos 6;,sin 6] + 1;[—sin6;, cos 6;]"w;

= [by, by]" (1.18)

e Cas3

Dans ce cas, les inconnues sont 7;(t) et 7;(t). Elles sont déterminees en utilisant la procédure ci-

dessus, et les expressions correspondantes sont :

T sin(@i — Hj) = —T;w; cos(Hl- — Hj) —Tjwj — BxsinGj + bycosej (1.19)
Et

T sin(ej - Hi) = —Tjw;j cos(9j - Hl-) — r,w; — bysind; + Iiycosei (1.20)

e Cas4
Dans ce cas, les inconnues sont les vitesses angulaires 6;(t) et 9j(t). Les expressions

correspondantes sont :
w;T; sin(9j — Hi) = —ficos(é?j - Gi) -7+ Bxcosé?j + Iiysinej (1.21)
Et

W;T; sin(@i - Hj) = —ﬁcos(@i — Hj) — 7, + bycosb; + Bysinei (1.22)

:




Chapitre | : Etude bibliographique sur les mécanismes et la procédure d’analyse cinématique

e Casb
L’équation de fermeture de boucle de position (cas 5) est différenciée en supposant que tous les

parametres dépendent du temps sauf y et 5.
ri[cos 6;,sin 6;]" + r;[— sin 6;, cos 6;]" w; + 73[cos(6; —¥),sin(6; — y)]”
+ 15[~ sin(8; — ), cos(8; — )]" w; + 1y [cos(6; — B),sin(B; — B)]"
+ 13, [— sin(8; — B), cos(6; — B)]"w; = [by, by]” (1.23)

e L’analyse d’accélération

Le vecteur accélération est obtenu par la dérivation du vecteur vitesse par rapport au temps :

i) _; 6,sin 0]7 + 27 in 6 HTda 6,sin 617 LAY
It = ¥*[cos 8, sin 0] 7[—sin 8, cos 0] It r[cos 6,sin 0] I
+ in 6 0 rd°0 1.24
r[—sin @, cos 0] i (1.24)
dr(t
ZIE: ) = #*[cos 6, sin H]T + 27w[—sin 6, cos H]T — rw?[cos 6, sin H]T + ra[—sin @, cos H]T

Les équations d’accélérations suivent I’équation de fermeture de boucle :

N
Z # [cos 6;,sin ;]T + 27;[— sin 6;, cos 8;]T w; — 1;[cos 6;,sin B;]" w? + 1;[— sin §;, cos 6;]7
i=1
=0 (1.25)
Les cinq cas pour 1’accélération sont :
e Casl

Les inconnues a; et #; sont obtenues en différentiant les deux équations de vitesse (cas 1)

1. . . :
aj = E [—by sin6; + b,, cos 6; — 27,w;] (1.26)
Et

# = by cos 0; + by, sin6; + rjw;?] (1.27)
e (Cas?

Dans ce cas, les deux inconnues 9] et 7, sont obtenues en différentiant les deux équations de

vitesse (cas 2) :
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1 2 ,
- ((l)lby + bx) sin Bi + (_(‘)lbx + by) Ccos 01' - (UiT.'i - riai] (I 28)
Et
1
Ty = m [((a’j - 2w;) — Tiai) sin(8; — 6;) — riw;(w; — w;) cos(6; — 6;) 7
+ (w;by + by) cos 6; + (b, — byw;) sin 6;] (1.29)
e Cas3

Dans ce cas les inconnues 7; et 7; sont obtenues en différentiant les deux équations de vitesses

(cas 3):

7 = m [-((2w; — w}) + 1ia;) cos(6; — 6;) + riw;(w; — w;) sin(6; — 6;) —Fw;
-1 — (a)jby + B;C)sinﬂj + (b"y — bij-) cos 0] (1.30)
Et
n= m [~ (7 (20; — ;) + 135005(8; — 0;) + 1y0; () — w;) sin(6; — 6;) — Ty
—ria; — (w;by + by )sind; + (b, — byw;) cos 6;] (1.31)
e Cas4

Les accélérations angulaires sont obtenues en différentiant les équations de vitesse (cas 4) :

o = m [(~oim(w; — w;) — 7)cos(8; — 8,) + 7i(w; — 207)sin(6; — 6;) — 7
+ (wjby, + by) cos 6; + (by, — byw,) sin6;] (1.32)
Et
aj = m [(—wjmij(wi — w;) = 75)cos(8; — 6;) + 7 (w; — 20;)sin(6; — 6;) — 7
+ (wjby + by) cos 0; + (b, — byw;) sin 6;] (1.33)
e (Casbh

Dans ce cas les accélérations 6; et 7; sont obtenues en différentiant les deux équations de vitesse

(cas 5) et prenant en compte que y et 8 sont constantes.
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4 cos(0; —y) — B;sin(6; — y) — #; siny — #sin(y — B) [ 34
%= —d, sin(; —y) + d, cos(6; —y) (¢:39)
Et
.1 :
=z [—A; cos(8; —y) — B;sin(6; —y) + (j cos
+ D;jsin 0; + Kj cos(6; — B) + Lj sin(8; — ) + Q] (1.35)

1.3.8. Veérification des résultats par ’analyse numérique

Pour cette dernic¢re étape, on a opté pour I'utilisation du logiciel de calcul numérique Matlab

R2016a. A 1’aide des programmes, on a obtenu les courbes des déplacements, des vitesses et des

accélérations en fonction des paramétres cinématiques de 1’élément d’entrée.




Chapitre |1

Analyse cinématique des
mecanismes par
programmation sous le code
Matlab



Chapitre Il : Analyse cinématique des mécanismes par programmation sous le code Matlab

11.1. Généralités sur I’analyse cinématique

Le but de I’analyse cinématique est de modéliser les mouvements des pi¢ces d’un systeme
mécanique, sans s’intéresser aux causes qui les produisent. On cherche les relations entre ces
mouvements, en vue de vérifier les performances d’un systéme et/ou choisir des caractéristiques
des actionneurs [8]. Concernant le probléme d’analyse cinématique des mécanismes, les données
sont : le schéma cinématique du mécanisme, la position considérée, la vitesse et 1’accélération
des piéces motrices. Et les inconnus a déterminer sont :

e La position du mécanisme : position de toutes les piéces mobiles du mécanisme.

e La vitesse du mécanisme : vitesse de toutes les pieces mobiles.

e L’accélération du mécanisme : accélération de toutes les piéces mobiles [9].

11.2. Mécanisme plan

Pour un mécanisme plan tous les points des éléments mobiles décrivent des courbes situées dans
des plans paralleles, au cours de leurs mouvements [9]. Si un plan invariant existe, alors tous les
plans paralleles par rapport & ce dernier sont des plans invariants. Le vecteur rotation
angulaireﬁ(sz/sl) d’un solide S, par rapport au solide S; est porté par la normale au plan
invariant. Chaque point M appartenant du solide S,, est toujours paralléle au plan invariant ainsi
que sa trajectoire dans S;. Par exemple, si on a un cas d’un mouvement dans le plan (X, y), les
mouvements possibles sont : une rotation autour de (0,Z) et les translations suivant les axes
(0,%) et (0, y). A cet effet, deux types de liaisons a sont possibles :

e Surfacique : liaison pivot d’axe perpendiculaire au plan de mouvement et glissiére d’axe

contenu dans ce dernier.

e Linéaire ou ponctuelle : ot sa normale 1j est perpendiculaire au plan de mouvement.

11.2.1. Caractéristiques géométriques des éléments du mécanisme plan [9]

Dans une chaine cinématique fermée, chaque élément possede au moins deux liaisons. Ces
éléments sont appelés éléments binaires. On distingue trois cas : élément a deux liaisons pivot,
élément a une liaison pivot et une liaison glissiere, élément a deux liaison glissiéres. La figure

I1.1 montre les différents éléments binaires.
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Yy
-/

Figure 11.1. Différents éléments binaires.

Il est nécessaire de connaitre les caractéristiques géométriques d’un mécanisme. Généralement, il
y’ a toujours des parameétres fixes (constants) et des paramétres variables lors de mouvement du

mécanisme. On considére 1’exemple indiqué par le schéma cinématique de la figure I1.2.

Figure I1.2. Exemple d’un systéme a quatre barres.

e Les parametres fixes
Les paramétres fixes sont :
rn=0C;r,=0A:r3=AB;r,=BC
e Les paramétres variables

Les paramétres variables sont :

02 (t), 03 (t) et 04 (1)

=
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11.3. Mécanisme a trois barres

e Un mécanisme a trois barres peut minimiser le besoin d'alignement de précision des

roulements.

e S'adapte au changement de parallélisme si la fondation de la machine change.

& Y
. 2
— -
-
=
______________ o
Figure 11.3. Exemple de mécanisme bielle-manivelle.
I1.3.1. Résolution d’un exemple de mécanisme a trois barres (bielle-manivelle)
Nous examinons le cas du mécanisme bielle-manivelle comme montré sur la figure 11.4.
yh y A
4{‘1
3
r3
,
Loz
4 0
O nY o » ) 1 91 -
X - . b
r{ . X

Figure 11.4. Représentation de mécanisme bielle-manivelle (a gauche) étudié et son

diagramme vectoriel (a droite).
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Les inconnus sont r, et 5. Ainsi, on considére que la manivelle 2 est 1’élément d’entrée. Dans

cette hypotheése, 1’équation de fermeture de boucle prend la forme suivante :
r1(cos 8y,sin 6;)T + r3(cos B3, sin 83)T = —r,(cos G5, sin ;)T (I1.1)
On constate que ce cas de figure s’apparente au cas 2 et on remargue que :

91 =T
La premiére étape consiste a trouver la position qui est caractérisée par le déplacement

linéaire r, du coulisseau 4 (r, = ;) et la coordonnée angulaire 65 de 1’élément 3.

T4, cOS O 15 cos 6 -1, cos 0
(1 1)+(3 3):< 2 2) (I1.2)

71 Sin 64 73 Sin O3 -7, sin 6,

On aura aprés le remplacement de 60, :

(_Orl) N (r3 cos 93) _ (‘Tz cos 02) (11.3)

T3 Sin 05 —71,sin 6,

On obtient le déplacement linéaire 7, de coulisseau 4 et la coordonnée angulaire 85 de 1I’élément 3

respectivement :

T4 = Ty €0S 0, + 13 cOS O3
—T1, sin 92) (11.4)

65 = arcsin(
T3

Par la derivation de la position par rapport au temps, on obtient les vitesses du mécanisme. Ou la
vitesse angulaire w5 de 1’élément 3 est donnée par :

1, coS 6,

(I1.5)

W3 = —Wy
3 73 COS O3

On utilise la condition suivante [5] dans le calcul pour avoir les courbes de vitesse et

d’accélération :

c
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La courbe de vitesse angulaire w5 de I’élément 3 est représentée dans la figure ci-dessous :

Représentation de la vitesse angulaire w, en fonction de 6,
s ‘ :

M

0

~ Ir

7

®

5 | | | | |
o

G 2 3 4 5 6
3 0, rad)

4

Figure 11.5. Courbe de variation de vitesse angulaire w5 de I’élément 3 en fonction de la

coordonnée 6.

e Interprétation

La variation de vitesse angulaire w5 en fonction de 6, est repreésentée par une courbe incurvée,

uniformément croissante jusqu’elle atteindre sa valeur maximale correspondante a la moitié de la

période G), puis elle se décroit jusqu’a la fin de la période du cycle (T).

Pour , qui représente la vitesse linéaire du coulisseau 4, on obtient :

Sin(92 - 93)

11.6
cos 65 (11.6)

Ty = —Thw;

=
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La vitesse linéaire 7, du coulisseau 4 est représentée dans la figure suivante :

ar
Represntation de a vitesse linaire Ty en fonction de 0,
nr
n-
~ 10
o
>
g | | | | | \
< 1 2 4 5 6
< (o
Ll 6’2 (rad)
A
A0
40-

Figure 11.6. Courbe de variation de vitesse linéaire 7, du coulisseau 4 en fonction de la
coordonnée 6,.

e Interprétation

La variation de vitesse linéaire 7, du coulisseau 4 en fonction de la coordonnée 6, est représentée
par une courbe incurvée uniforme, composée de deux parties symétriques. La premiére est

totalement négative (translation dans le sens opposé a 1’axe des abscisses) décroissante puis

. . )y e . T\ .- . , .
croissante jusqu’a la moitié de la période (5) ou la courbe croie avec 1’axe des abscisses. Dans la
deuxieéme partie, la vitesse augmente puis diminue d’une facon uniforme jusqu’a la fin de la

période (T).

Puisque on a les équations des vitesses, il suffit juste de les différentier par rapport au temps (ou
par la deuxiéme dérivée de position par rapport au temps) pour obtenir les accélérations.
On aura pour ’accélération angulaire a3 de I’élément 3 :

7,3 sin @, + r;w3 sin O,
(l3 ==

11.7
T3 COS 63 (I1.7)
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La courbe de variation de 1’accélération angulaire a3 de 1’¢lément 3 est représentée dans la figure

1.7.
or an%mﬂﬂhnchucﬂﬁMﬁmangﬂﬂwCHenhmﬂhnde%
0

0r

20

30

40=

Figure 11.7. Courbe de variation de I’accélération angulaire a3 de I’élément 3 en fonction de
coordonnée 0,.

e Interprétation

La représentation de la variation de 1’accélération angulaire a5 de 1’élément 3 en fonction de la
coordonnée 6, est une courbe incurvée uniforme. On remarque deux parties symétriques, la
premiére est positive croissante puis décroissante jusqu’a la moitié de la période, et la deuxiéme

est négative totalement I’inverse de la premiere par rapport a 1’axe des abscisses.

Pour I’accélération linéaire #, du coulisseau 4, on aura :

1
¥y = ——— [fyw3 sin 05 — ryw, (W, — w3) cos(8, — 03)] (11.8)
cos 63
La courbe de variation de I’accélération linéaire #, du coulisseau 4 est representée dans la figure

1.8.
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Représentation de accélération lingaire T4 en fonction de 6'2

Py(m /s?)

ra
I

T

 (ra 1)

Figure I1.8. Courbe de variation de I’accélération linéaire i*, du coulisseau en fonction de

coordonnée 6.

e Interprétation

La variation de I’accélération linéaire #, du coulisseau 4 en fonction de la coordonnée 6, est une

courbe semblable a celle de la figure 11.5. Elle se croit uniformément jusqu'a la moitié de la

période, puis décroit jusqu’a la fin du cycle.

I1.4. Mécanisme a quatre barres

Ils sont couramment utilisés pour déplacer les plates-formes et le serrage. 1ls ont les avantages :

e |ls sont relativement faciles a réaliser.

e On ne peut pas toujours obtenir le mouvement et la force que I'on souhaite.

Figure 11.9. Cric de pompe (mouvement rotatif a réciproque).

23
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11.4.1. Construction des mécanismes articulés a quatre barres [9]

Considérons un mécanisme articulé a quatre barres composé d’une bielle et de deux piéces reliées
a la base.

e Loide Grashof
Pour ce mécanisme, le cycle n’est effectué que dans le cas ou la somme des longueurs de la plus
courte et de la plus longue barre est égale ou inférieure a la somme des deux autres longueurs.

B T3 <

ry
-4 —— D

Figure 11.10. Mécanisme a 4 barres.
Nn<n<rn<ln
Pour que le mécanisme soit de Grashof, il faut avoir :
nt+r St
I1.4.2. Résolution d’un exemple du mécanisme a quatre barres

Il comprend le chassis (1), la manivelle (2), le coupleur (3) et la bascule (4) ou le mouvement est

transféré de la manivelle entrainée par un moteur a travers le coupleur a la bascule gauche.

ohB

-—Left Rocker (4)

Crank Coupler (3)

Figure 11.11. Exemple d’un mécanisme a quatre barres : d’essuie-glace de voiture [5].
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Pour ce mécanisme, la manivelle 2 représente 1’élément d’entrée ou 1’équation de fermeture de

boucle est comme suit :

r3(cos 03, sin 83)T + 1,(cos 8,,sin 8,)T = —r;(cos By, sin 6;)T — r,(cos 65, sin ;)T (I11.9)

On constate que ce cas de figure s’apparente au cas 4 et on remargue que :

/A

91 ES
On cherche la position qui est caractérisée par la coordonnée angulaire 65 de 1’élément 3 et la

coordonnée angulaire 6, de I’élément 4 :

13 COS O 14 COS 6 -7, cos 0 —7,cos 6
o )+ (o )= (o )+ (2 7 (11.10)
T3 Sin 65 74 Sin 6, —71; sin 6, -1, sin 6,
Apres le remplacement de 6,, on obtient :
T3 COS 93) <r4 cos 94) (—rz cos 02) 1
= 11.11
(r3 sin 63 * 14 Sin 0, -7, sin 6, + (O) ( )

On multiple la premiére ligne de 1’équation (I1.11) par (cos 8,) et la deuxieme ligne

par (sin 8,), puis on somme les deux nouvelles équations pour obtenir 6, de 1’élément 4 :

I3 T2 Ty
0, = arcos |—cos(63 — 6,) +—cos(0, — 0,) +— (11.12)
51 &1 &1
Apres, on multiple la premiére ligne de 1I’équation (I1.11) par (cos 65) et la deuxieme ligne

par (sin 63), puis on somme les deux nouvelles équations pour obtenir la coordonnée angulaire

05 de I’¢élément 3 :

7 1 T3
05 = arcos |—cos(8, — 03) +—cos(6, — 63) + —] (11.13)
1 L&t L&t

On utilise les données suivantes [5] pour tracer les courbes de vitesse et d’accélération :

L5 3 Ty

—=4 ; =7 et —=3
T T [}
On utilise les fractions suivantes :
3 7 r, 3 n 1
e ; —_= - et —_ = -
rn 4 rn 4 rn 4

-



Chapitre Il : Analyse cinématique des mécanismes par programmation sous le code Matlab
Par la dérivation de la position par rapport au temps, on obtient la vitesse angulaire w4 de
I’élément 3 :

1,sin(6, — 63)
@2 r3sin(6, — 63)

w3 = (11.14)

La figure 11.12 représente la variation de la vitesse angulaire w de 1’élément 3 en fonction de la

coordonnée 6,.

Representation de vitesse angulaire w, en fonction de 6'2

g {rad/s)

Figure 11.12. Courbe de variation de la vitesse angulaire w3 de 1’élément 3 en fonction de la

coordonnée 6,.

e Interprétation

La courbe de variation de vitesse angulaire w5 en fonction de coordonnée 6, est représentée par
une ligne incurvée uniforme qui se croit jusqu’elle atteindre sa valeur maximale correspondante a

la moitié de la période (E) puis elle se décroit jusqu’a la fin de la période du cycle (T).

On obtient pour la vitesse angulaire w, de 1I’élément 4 :

rysin(6, — 63)
2 T‘4Sin(93 - 94)

Wy =W (11.15)

.3



Chapitre Il : Analyse cinématique des mécanismes par programmation sous le code Matlab

La courbe de variation de vitesse angulaire w, de I’é1ément 4 est représentée par la figure 11.13.

Représentation de T'aceélération angulaire w 4 60 fonetion de H2
0.8

0.6
0.4

0.2

02

W, {rad/s)

{04

16

048

Figure 11.13. Courbe de variation de la vitesse angulaire w, de I’élément 4 en fonction de la
coordonnée 6.

e Interprétation

La courbe de variation de vitesse angulaire w, en fonction de coordonnée 6, est représentée par
une ligne incurvée uniforme qui se décroit jusqu’elle atteindre sa valeur minimale correspondante

a la moitié de la période G) puis elle se croit jusqu’a la fin de la période du cycle (T).

Les accelérations angulaires sont obtenues par la dérivation par rapport au temps, des vitesses
angulaires des éléments 3 et 4 (ou par la deuxieme dérivée de position par rapport au temps).

L’accélération angulaire az de I’élément 3 est donnée par I’expression suivante :

0 = —1r3w3 (W, — w3) cos(8, — B) + r,a, sin(6, — 6,) + r,w, (W, — w,) cos(6, — 6,)
3 r3sin(8, — 65)

(I1.16)

La figure 11.14 représente variation de 1’accélération angulaire a3 de 1’élément 3 en fonction de

coordonnée angulaire 8,.

=



Chapitre Il : Analyse cinématique des mécanismes par programmation sous le code Matlab

Representation de Taceéleration angulaire € fonction de H2

Figure 11.14. Courbe de variation de d’accélération angulaire a3 de I’élément 3 en fonction

de la coordonnée angulaire 9,.

e Interprétation

La courbe de la variation d’accélération angulaire a5 en fonction de la coordonnée 6, est une
ligne incurvée composée de deux parties non-symétriques., la premiere est totalement négative
décroissante jusqu’a une valeur minimale puis elle se croit jusqu’a I’axe des abscisses. La
deuxiéme partie est totalement positive, qui croit pour atteindre sa valeur maximale puis elle

recommence a diminuer jusqu’a la fin de la période du cycle (T).
Pour I’accélération angulaire a, de 1’élément 3, on aura :

_ 1w, (w3 — w,) cos(03 — 0,) + rya; sin(0; — 03) + ryw; (w; — ws) cos(6; — 63)
a4 - T'4_ Sll’l(93 - 94)

(11.17)

La figure II.15 représente la variation de 1’accélération angulaire a; de 1’élément 4 en fonction de

la coordonnée angulaire 6,

2|



Chapitre Il : Analyse cinématique des mécanismes par programmation sous le code Matlab

Representation de Iaceeleration angulaire o 40 fonction de 6'2

M3
T

=0 {radcl f"sz)

ra
T

_5 —
Figure 11.15. Représentation de la courbe d’accélération angulaire a4 en fonction de la

coordonnée 6.

e Interprétation

La courbe de la variation d’accélération angulaire a, en fonction de la coordonnée 6, est une
ligne incurvée quelquonque laquelle se décroit pour atteindre sa valeur minimale (négative),
apres elle s’augmente passant par I’axe des abscisses pour atteindre sa valeur maximale (positive)

puis elle recommence a diminuer jusqu’a la fin de la période du cycle (T).

I1.5. Mécanisme a cing barres

C’est un mécanisme a deux degrés de liberte. Il est construit & partir de cing maillons (éléments)
reliés entre eux dans une chaine cinématique fermee. Tous les maillons sont reliés les uns aux
autres par cinq articulations en série formant une boucle et le bati (la base) forme une des liaisons
avec un élément. Ce type de mécanisme présente les avantages suivants :

e |l peut fournir plusieurs degrés de flexion d'appui.

e Le mécanisme a engrenages a cing barres est facile a contrdler et mieux a effectuer divers

mouvements.




Chapitre Il : Analyse cinématique des mécanismes par programmation sous le code Matlab

Figure 11.16. Mécanisme a cing barres avec joint en P pour passerelle automatique.

11.5.1. Résolution d’un exemple de mécanisme a cing barres

Le schéma cinématique montré sur la figure 11.17 constitue un mécanisme cinq barres. Les
données sont les deux vecteursr; etrslesquelles sont perpendiculaires par rapport au
vecteur r, donc on déduire que: 6, = 6; —m/2et 05 = 65 — m. Puisque on suppose que

I’élément 2 est 1’élément d’entrée, on aura donc deux inconnues dans le systeme : 85 et ;.

»4
4
3
05 04
L, AT T
5
a5 G5
L W _"
1 X
7 Yoy

Figure 11.17. Schéma cinématique d’un mécanisme cing barres.

X




Chapitre Il : Analyse cinématique des mécanismes par programmation sous le code Matlab

Les inconnues sont 65 et r,. L’équation de fermeture de boucle du mécanisme analysé est de la
forme suivante :
r3(cos O3,sin 83)T + 1,(cos O,,sin 0,)T + r5(cos s, sin G5)T

= —1y(cos 8y,sin 0;)T — r,(cos 65, sin ;)T (11.18)

On constate que ce cas de figure s’apparente au cas 5 et on remarque que :

T
94:63_5 5 95:93_77: et 91:7'[

On cherche la position qui est caractérisée par la coordonnée angulaire 65 de 1’élément 3 et le

déplacement linéaire r, de 1’élément 4 :

<r3 cos 63) N ( 7, sin O3 ) N (—rs cos 93) _ (—Tl cos 91> + (—Tz cos 92) (11.19)

13 Sin O3 —1, cos O3 —75 sin 63 -7, Sin 64 —7,sin 6,
14 Sin 6 3 —15) CoS O -1, cos 0 —7,cos 6
(4 3)+((3 5)' 3)=( 1 ¢ 1)+( 2 2) (11.20)
—714 COS O3 (r3 —15) sin 65 —71; sin 6, —71, sin 6,

Apres le remplacement de 6,, 6, et 65, on obtient :

{n, sin 05 + (r3 — 15) c0s 03 = 11 — 1, COS B, (11.21)

—1,cos 05 + (13 —15)sinf; = —ry sin 6,

On multiple la premiere ligne d’équation (/1.19) par sin 65 et la deuxieme ligne par cos 65, puis

on substrat les deux équations pour obtenir le déplacement linéaire r, de I’élément 4 :

14 = 11 Sin 03 + 1,sin(6, — 63) (11.22)

Pour la coordonnée angulaire 65de 1’¢élément 3, on multiple la premiere ligne

d’équation (I1.19) par cos 65 et la deuxieme ligne par sin 85 puis on somme les deux équations :

T
05 = arcos [r—zcos(ez —03)+ (3 —13) (11.23)
1

On utilise les conditions suivantes [5] dans le calcul pour tracer les courbes de vitesses et

d’accélérations :

¢



Chapitre Il : Analyse cinématique des mécanismes par programmation sous le code Matlab

Par la dérivation de la position par rapport au temps, on obtient la vitesse angulaire w4 de
I’élément 3 :
1,sin(6, — 63)

W3 = Wy r (1124‘)
4

La figure 11.18 montre la variation de la vitesse angulaire w; de 1’élément 3 en fonction de la

coordonnée angulaire 6,.

05 . . . o
Representation de vitesse angulaire w, en fonction de 6'2

041

03

02

0

W, {rad/s)

A 6, (rad)
Q2F
93r

4r

5=

Figure 11.18. Courbe de variation de la vitesse angulaire w3 de 1’élément 3 en fonction de la

coordonnée angulaire 6.

e Interprétation
La variation de la vitesse angulaire w; de en fonction de 6, est une courbe incurvée uniforme

croissante jusqu’a la moitié de la période G) puis elle diminue jusqu’a la fin du cycle (T).

Pour la vitesse linéaire 7, de I’élément 4 on aura :

s — T3

7:'4 == rz(l)z [COS(93 - 82) + Sln(93 - 92)] (11. 25)

4

)



Chapitre Il : Analyse cinématique des mécanismes par programmation sous le code Matlab

La figure I1.19 montre 1’évolution de vitesse relative i, de translation de 1’élément 4 par rapport a

I’élément 3 :
oL Représentation de vitesse angulaire 7 en fonction de 6,
157
1 —
Lt
'y L
3 08
T
E 0 | | \ \
N 2 3 4 6
N f (rad)
=05 2
1
15

Figure 11.19. Courbe de variation de vitesse relative 7, de translation de I’élément 4 par

rapport a I’élément 3 en fonction de la coordonnée 9.

e Interprétation

La variation de vitesse relative 7, de translation de 1’élément 4 par rapport a 1’élément 3 en

fonction de la coordonnée 6, est représentée par une ligne incurvée uniforme croissante jusqu’a

la moitie de la période G) apres elle commence a décroitre jusqu’a la fin de période du cycle (T).
Par dérivation des équations de vitesses par rapport au temps (ou par la deuxiéme dérivée de
position par rapport au temps), on obtient I’accélération angulaire a3 de 1’élément 3 et

I’accélération linéaire 7, de 1’élément 4. L’équation de a3 est donnée comme suit :

1
az =— [—w3?y + rya; sin(8; — 03) + ryw,(w, — ws)cos(6, — 63)] (11.26)
4

&



Chapitre Il : Analyse cinématique des mécanismes par programmation sous le code Matlab

La figure 11.20 montre la variation de 1’accélération angulaire a3 de I’é1ément 3 :

06— . . v ads e . . X
Représentation de I'accelération angulaire &0 fonction de 6'2
04
~ 02
N
1]
T
8 0 | | | | | |
s 1 2 3 4 5 6
™ 0, (rad)
3 0l
D4
06—

Figure 11.20. Courbe de variation de I’accélération angulaire a3 de I’élément 3 en fonction
de la coordonnée 6,.

e Interprétation

La variation de I’accélération angulaire a5 en fonction de 6, est une ligne incurvée, commencant

par une partie totalement positive croissante puis décroissante jusqu’a la moiti¢ de la période
T\ .+ . C . ., ,
(E) ou la courbe devient totalement négative. Elle diminue puis s’augmente d’une fagon non-

uniforme jusqu’a la fin de période (T).

L’expression de variation de I’accélération relative 7, de translation de 1’¢lément 4 par rapport a

I’élément 3 est donnée comme suit :

s — T3

Ty = 1a, [COS(HZ —05) + sin(6, — 93)]

s

Ts — T3

+ 1w, (w3 — wy) [— sin(6; — 6,) + sin(6; — 92)] (11.27)

L

La figure 11.21 montre la variation de 1’accélération relative #, de translation de 1’élément 4 par

rapport a I’élément 3 :

=



Chapitre Il : Analyse cinématique des mécanismes par programmation sous le code Matlab

0 Représentation d'aceelération lineaire 7'y ¢n fonction de 6'2

-20

Fa (12 /52)

-30

40

-50

40

Figure 11.21. Courbe de variation de I’accélération relative i, de translation de I’élément 4

en fonction de la coordonnée @,.

e Interprétation
La courbe de variation de 1’accélération relative #, en fonction de 6, est une ligne incurvée non-
uniforme, qui se croit jusqu’a une position proche de la moiti¢ de la période G) correspondente a
une valeur maximale. Puis, elle se diminue d’une fagon non-uniforme jusqu’a la fin de période

(T).

11.6. Mécanisme scotch yoke

C’est le mécanisme alternatif qui convertit les mouvements de rotation en mouvement alternatif

ou vice-versa. Il est également appelé « mécanisme de liaison fendue ». Il s’agit d’une inversion
du vilebrequin a double curseur.

Il peut étre utilisé soit pour convertir le mouvement linéaire d'un curseur en mouvement de
rotation d'une manivelle, soit pour convertir le mouvement de rotation d'une manivelle en

mouvement linéaire d'un curseur.




Chapitre Il : Analyse cinématique des mécanismes par programmation sous le code Matlab

Ce type de mécanisme présente les avantages suivants :
e Construction facile d'assemblée et d'opération.
e C'est une méthode de conversion directe du rotatif en linéaire.
e |l améliore I'efficacité du moteur.

Un exemple d’application de ce mécanisme est montré sur la figure 11.22.

’ =

FORCE OF PISTON F - - ———
Produced by Air and Piston

I _ PIVOT POINT OF
i NOUTPUT

Scotch Yoke Pneumatic Actuator

N, >

Figure I1.22. Exemple d’application d’un mécanisme Scotch Yoke de vanne pneumatique

(mouvement lineaire a rotatif).

IL.6.1. Résolution d’un exemple de mécanisme Scotch Yoke

La figure 11.23 (a4 gauche) représente un mécanisme Scotch Yoke dans lequel la manivelle 2

déplace la bielle 3 de haut en bas. Une approche de fermeture de boucle sera appliquée dans un

souci d’universalité puisque la position verticale de la bielle 3 est définie par le point P. Le

diagramme vectoriel est illustré par la figure a droite.

¥y ' ¥ -

w

; ; 7N
AN,
0 + " \ v
X ry ‘
1 0,
Figure 11.23. Mécanisme scotch yoke décalé et son diagramme vectoriel.

&



Chapitre Il : Analyse cinématique des mécanismes par programmation sous le code Matlab

Les deux inconnues sont r; et r,, et I’équation de fermeture de boucle s’apparente au cas 3. Elle

prend la forme suivante :
r3(cos 03, sin 03)T + 1,(cos O, sin 0,)T = —r;(cos By,sin 6;)T — r,(cos B,,sinB,)T  (I1.28)

On remarque dans le schéma du mécanisme étudié que :

3
91:7-[ H 63:0 et 94:7

Aprés le remplacement, on cherche la position qui est caractérisee par les déplacements

linéaires ry et 1, :

(r3 cos 93) N (r4 cos 94) _ (—r1 cos 91) 4 (—rz cos 92> 11.29
73 Sin G5 rysin@,/  \—r;sin6; —7,sin 6, (11.29)
T3 0y m —71, cos 6,
(O)+(—r4)_ (O)+<—rzsin02) (11.30)

On obtient finalement les déplacements r; et r, des éléments 3 et 4 respectivement :

{r3 =1 —1y,c050, (I1.31)

Ty =1,Sin6,
Par la dérivation de la position par rapport au temps, on obtient les vitesses linéaires 75 et 7, des
éléments 3 et 4, respectivement :
T3 = 1,w,Sin 6, (11.32)
Et
Ty = —Tow,C0S O, (11.33)

On utilise la condition suivante [5] dans le calcul, pour obtenir les courbes de vitesses et

accélérations :

]
= =7
g

Les courbes des vitesses linéaires des éléments 3 et 4 sont représentées sur la méme figure
(11.24).

0



Chapitre Il : Analyse cinématique des mécanismes par programmation sous le code Matlab

= Représentation de vitesse lintaire 3 en fonction de 0,

s /s)

a1/ s)

Figure 11.24. Courbes de variation des vitesses linéaires i3 et 7, en fonction de

coordonnée 6,.
e Interprétation
Les vitesses linéaires 75 et 7, du mécanisme de type Scotch Yoke sont représentées sur la méme

figure ou I’on remarque :
1. La courbe de variation de la vitesse linéaire 7;est une ligne incurvée uniforme composée
de deux parties symétriques. La premiére est positive croissante puis décroissante jusqu’a

la moitié de la période (5) et la deuxiéme est totalement I’inverse de la premiére par

rapport a I’axe des abscisses.

2. La courbe de variation de la vitesse 7, est une ligne incurvée croissante d’une fagon
. . . . . c g ;- T
uniforme jusqu’elle atteindre sa valeur maximale au niveau de la moitié de la période (;)
puis elle décroit jusqu’a la fin de la période (T).

Par la dérivation des vitesses linéaires par rapport au temps (ou par la deuxiéme dérivée de

position), on obtient les accélérations lineaires #; et #, des éléments 3 et 4, respectivement :




Chapitre Il : Analyse cinématique des mécanismes par programmation sous le code Matlab

¥3 = 1ya, sin B, + r,w3 cos 6, (I11.34)
Et
¥, = —Tya, cos B, — ,w3 sin G, (11.35)

Les deux accélérations linéaires #; et #, sont ainsi représentées sur la méme figure (11.25).

200

Représentation d’accélération lingaire 5 en fonction de 6'2

100~

-100

Pa3(rad/s?)

-200

200

100

-100

Tou (-rad/sg)

-200
Figure 11.25. Représentation des courbes d’accélérations linéaires i3 et i, en fonction de
coordonné 6,.

e Interprétation
Les accélérations linéaires #; et #, du mécanisme de type Scotch Yoke sont représentées sur la
méme figure ou 1’on remarque :

1. La courbe de variation de 1’accélération linéaire #; de 1’élément 3 est une ligne incurvée

décroissante jusqu’elle atteindre une valeur minimale au niveau de la moitié de la
période G) puis elle se croit jusqu’a la fin du cycle (T).

2. La courbe de variation de 1’accélération linéaire #, de 1’élément 4 est une ligne incurvée
uniforme composée de deux parties, la premiére est totalement positive croissante puis
décroissante jusqu’a la moitié de la période G) La deuxieme est totalement I’inverse de

la premiere par rapport a I’axe des abscisses.




Conclusion générale

La transformation d’un mouvement de translation en un mouvement de rotation ou vice
vers sa s’opere grace a des mécanismes qui sont des dispositifs constitués de solides
assemblés. La cinématique étudie les mouvements des solides sans s’intéresser aux
causes qui les ont engendrés. Les mecanismes qui nous avons analysé dans notre
mémoire sont les suivants: a trois barres, a quatre barres, a cing barres et de scotch
yoke. L’application de 1’équation de fermeture de boucle est basée sur 1’identification
du type de cas que 1’on rencontre puisque cela est en relation directe avec les solutions
trouvées dans littérature. La méthodologie adoptée dans notre étude est de déterminer
les vitesses et les accélérations de chaque mécanisme ¢étudié puis 1’utilisation de code
de calcul numérique Matlab pour D’obtention de des courbes correspondantes. Notre

étude nous a conduits aux résultats suivants :

e Les courbes représentant la vitesse angulaire w5 (bielle-manivelle, quatre barres, cing
barres), 1’accélération linéaire #, (bielle-manivelle) et la vitesse linéaire r, (cing barres,
Scotch Yoke) sont semblables ou on remarque une ligne incurvée uniforme qui croit pour
atteindre une valeur maximale jusqu’a la moiti¢ de la période G) puis décroit jusqu’a la
fin du cycle (T).

e Les courbes représentant 1’accélération angulaire a5 (bielle-manivelle), la vitesse linéaire
73 (Scotch Yoke) et la ’accélération linéaire 7, (Scotch Yoke) sont des courbes similaires
ou on observe deux parties symétriques. La premiére est une ligne incurvée uniforme qui
croit puis décroit jusqu’a la moiti¢ de la période G) La deuxieéme partie est I’inverse de
la premiére par rapport a I’axe des abscisses.

e La variation de vitesse angulaire w, (quatre barres) et 1’accélération linéaire #; (Scotch

Yoke) sont des courbes similaires ou on remarque est une courbe incurvée uniforme
décroissante jusqu’a la moitié de période G) puis elle augmente jusqu’a la fin du
cycle (T).

e La variation de vitesse angulaire a5 (quatre barres) et la vitesse linéaire 1, (bielle-

manivelle) sont des courbes semblables ou on distingue deux parties, la premiére est




négative décroissante puis croissante jusqu’a la moiti¢ de période (5) La deuxiéme est

I’inverse de la premiére par rapport a I’axe des abscisses.

La courbe de la variation d’accélération angulaire a5 (cing barres) est une ligne incurvée
non-uniforme laquelle croit pour atteindre sa valeur maximale, apres elle décroit pour
atteindre sa valeur minimale puis elle recommence a augmenter jusqu’a la fin de la
période du cycle (T).

La courbe de la variation d’accélération angulaire a, (quatre barres) est une ligne
incurvée laquelle décroit pour atteindre sa valeur minimale, apres elle augmente pour
atteindre sa valeur maximale puis elle recommence a diminuer jusqu’a la fin de la période
du cycle (T).

La courbe de variation de 1’accélération relative #, (cinq barres) est une ligne incurvée

non-uniforme, qui croit jusqu’a une position proche de la moitié de Ia
- T s . : .. ,
période (5) correspondente a valeur maximale. Puis, elle diminue d’une fagon non-

uniforme jusqu’a la fin de période (T).
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Annexe

Remarque : il existe quatre différents programmes pour les quatre mécanismes étudiés, mais
dans chaque programme on cherche deux courbes de vitesses et deux courbes d’accélération donc

on va changer le paramétre au niveau de fonction plot dans Matlab, ainsi 1’unité correspondante.

e Programme de mécanisme bielle manivelle :

clear; clc

rl=input ('donner la valeur de longueur de lien 1');

r2=input ('donner la valeur de longueur de lien 2'");

r3=4*rl;

w2=input ('donner la valeur de vitesse angulaire de lien 2');
T2=(0:0.02:2%p1i);

T3=asin(-(r2./r3) .*sin(T2));
rd=r2.*cos (T2)+r3.*cos (T3);
w3=(-w2.*r2.*cos(T2)) ./r3.*cos (T3);

al3=(r2.*w2.72.*sin(T2)+r3.*w3.72.*sin(T3)) ./r3.*cos (T3);
rdp=(-r2.*w2.*sin (T2-T3)) ./cos (T3);

rdpp=(1l./cos(T3)) .*(rdp.*w3.*sin(T3)-r2.*w2.* (w2-w3) .*cos (T2-T3) ) ;
plot(T2,a3);

title ('Representation de 1 acceleration angulaire \alpha7{3} en fonction de
\theta {2}");

xlabel ("\theta {2} (rad)"');

ylabel ('\alpha {3} (rad/s"2)");

e Programme de mécanisme quatre barres

clear; clc
rl=4;
r2=1;
r3=7;
ri4=3;
w2=input ('donner la valeur de vitesse angulaire de lien 2'"');

az=input ('donner la valeur d acceleration angulaire de lien 2'");
T2=(0:0.02:2*pi);

T3=input ('donner la valeur d angle de lien 3'");

T4=input ('donner la valeur d angle de lien 4'");
w3=w2.*r2.*sin (T2-T3) ./r3.*sin(T4-T3);
wa=w2.*r2.*sin (T2-T3) ./r3.*sin (T3-T4) ;

a3=(-r3.*w3.* (wd-w3) .*cos(T4-T3)+r2.%*a2.*sin(T2-T4)+r2.*w2.* (w2-w4) . *cos (T2-
T4))./r3.*sin(T4-T3);

ad=(-rd.*wld.* (w3-wd) .*cos (T3-T4)+r2.*a2.*sin (T2-T3)+r2.*w2.* (w2-w3) .*cos (T2~
T3))./rd4.*sin(T3-T4) ;

plot(T2,wd) ;

title('Representation de vitesse lineaire \omega {4} en fonction de

\theta {2}");
xlabel('\thetai{Z} (rad) ") ;
ylabel ('\omega {4} (rad/s)'

’

) ;




e Programme de mécanisme cing barres

clear; clc
r2=input ('donner la valeur de longueur de lien

’

2")
r3=input ('donner la valeur de longueur de lien 3');
r4d=input ('donner la valeur de longueur de lien 4');
r5=input ('donner la valeur de longueur de lien 5'");
w2=input ('donner la valeur de vitesse angulaire de lien 2'");

aZ=input ('donner la valeur d acceleration angulaire de lien 2');
T2=(0:0.02:2*pi);

T3=acos((4*sin(T2) -2*cos (T2) ./10);

w3=-((2.*cos (T2) /5 + sin( T2 /5 ./ (1 - (cos(T2)./5 - (2.*sin(T2))./5 +
1./10).A2).A(1./2

a3=(((2.*cos(T2))./5 4+ sin(T2)./5).7"2.*(cos(T2)./5 - (2.*sin(T2))./5 +
1./10))./(1 = (cos(T2)./5 - (2.*sin(T2))./5 + 1./10).72).7(3./2) - (cos(T2)./5
- (2.*sin(T2))./5)./ (1 - (cos(T2)./5 - (2.*sin(T2))./5 + 1./10).72).7(1./2)
r4p:r2.*w2.*(cos(T3—T2)+(r5—r3).*sin(T3 T2) ./r4)

rdpp= (5).*cos (T2 - acos((2.*sin(T ./5 - cos( T2 ./5 -
1./.10)).*(((2.*cos(T2))./5 + sin(TZ)./S)./(l - (cos(T2)./5 - (2.*sin(T2))./5
+ 1./10).72).~(1/2) + 1) - 10.*sin (T2 - acos((2.*sin(T2))./5 - cos(T2)./5 -
1./10)).*(((2.*cos(T2))./5 + sin(T2)./5)./(1 - (cos(T2)./5 - (2.*sin(T2))./5 +

1./10).72).7(1/2) + 1),

plot (T2, rdp);

title ('Representation de vitesse lineaire $\dot{r} {4}$ en fonction de
\theta {2}");

xlabel ('"\theta {2} (rad)');

ylabel ("$\dot{r} {4} (m/s)$");

e Programme de mécanisme Scotch Yoke

clear; clc

r2=input ('donner la valeur de longueur de lien 2 '");
=(0:0.02:2%p1i);
w2=5*r2;

az2=input ('donner 1 acceleration angulaire de lien 2 '");
r3p=r2*w2*sin (T2);
rdp=-r2*w2*cos (T2);
r3pp=r2*a2*sin (T2) +r2*w2*w2*cos (T2) ;
rdpp=-r2*a2*cos (T2)+r2*w2*w2*sin (T2) ;
subplot (211);

plot (T2, r3p);

xlabel ('"\theta {2} (rad)");

ylabel (' $\dot{r}_{3} (m/s)S$");
subplot (212);

plot (T2, rdp);

xlabel ("\theta {2} (rad)");

ylabel ('S$\dot{r} {4} (m/s)S$");




