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Résumé 

La transformation de mouvement est effectuée à l’aide des mécanismes de différents types pour 

obtenir un mouvement rotoïde à la sortie à partir d’un mouvement de translation ou l’inverse. 

Dans cette étude, nous nous intéressons uniquement à la cinématique des mécanismes. En effet, 

l’objectif est de réaliser une étude cinématique sur différents types de mécanismes tels que : 

bielle-manivelle, mécanisme à quatre barres, mécanisme à cinq barres et mécanisme ‘Scotch 

Yoke’. L’étude cinématique consiste à 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 à analyser. La méthodologie de travail utilisée dans notre étude est l’application des 

équations de fermeture de boucle qui possède cinq cas de solutions. Après résolution analytique 

du système d’équations issues de l’analyse cinématique, nous utilisons le code Matlab r2016a 

afin de déterminer les graphes appropriés lesquels sont indispensables à conception des 

mécanismes considérés.  

Mots clés : Mouvement, mécanisme, bièlle-manivelle, trois barres, quatre barres, cinq 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.  



 

 ملخص  

باستخذاَ آٌٍاث ِٓ أٔىاع ِختٍفت ٌٍحصىي ػٍى اٌحشوت اٌذوسأٍت ػٕذ خشج اٌحشوت ٌتُ إخشاء تحىًٌ اٌحشوت 

الأتماٌٍت أو اٌؼىس. فً هزٖ اٌذساست ، ٔحٓ ِهتّىْ فمط بحشوٍت اٌٍَاث. فً اٌىالغ، اٌهذف هى إخشاء دساست 

ت خّست لضباْ، : سبط رساع اٌشافؼت، وآٌٍت أسبؼت لضباْ، وآٌٍ حشوٍت ػٍى أٔىاع ِختٍفت ِٓ اٌٍَاث ِثً

وآٌٍت "سىىتش ٌىن". تتّثً اٌذساست اٌحشوٍت فً تحذٌذ اٌّىاضغ واٌسشػاث واٌتساسع ٌٌٍُاث ووزٌه 

استغلاي إٌتائح اٌتً تُ اٌحصىي ػٍٍها ٌشسُ إٌّحٍٕاث اٌّمابٍت. أولاً، ٔحذد ِتغٍشاث اٌّذخلاث واٌّخشخاث 

مت اٌتً تحتىي ػٍى ستٕا هً تطبٍك ِؼادلاث إغلاق اٌحٌٍىً آٌٍت ٌتُ تحٍٍٍها. ِٕهدٍت اٌؼًّ اٌّستخذِت فً دسا

         بؼذ اٌتحًٍٍ اٌتحًٍٍٍ ٌٕظاَ اٌّؼادلاث إٌاتح ػٓ اٌتحًٍٍ اٌحشوً، ٔستخذَ وىد خّس حالاث حً.

                 ٌتحذٌذ اٌشسىَ اٌبٍأٍت إٌّاسبت واٌضشوسٌت ٌتصٍُّ اٌٍَاث اٌتً تُ إٌظش فٍها.

. ٌىن سىىتش أسبؼت أػّذة، خّست أػّذة، ثلاثت أػّذة، إٌّزٌك،-وشٔه اٌٍَت، اٌحشوت، : مفتاحية كلمات  

  

 Matlab r2016a 



 

Sommaire 

Introduction générale 

I.1. Définition généralisée d’un mécanisme________________________________________________s01 

I.2. Classement des mécanismes de transformation de mouvements_____________________________s01 

   I.2.1. Le mécanisme vis-écrou_________________________________________________________s01 

   I.2.2. Le mécanisme bielle-manivelle___________________________________________________s02 

   I.2.3. Le mécanisme pignon-crémaillère_________________________________________________ 03 

   I.2.4. Le mécanisme à came et galet____________________________________________________s04 

      1.2.4.1. Différentes formes de cames__________________________________________________s04 

I.3. Etapes à entreprendre avant d’entamer une analyse cinématique_____________________________05 

   I.3.1. Faire une représentation schématique du mécanisme réel_______________________________  05 

      I.3.1.1. Le schéma cinématique minimal_______________________________________________  05 

   I.3.2. Retrouver le degré mobilité______________________________________________________  06 

   I.3.3. Choisir un système de coordonnées________________________________________________  06 

   I.3.4. Identifier tous les liens par des numéros____________________________________________  08 

   I.3.5. Identifier tous les angles caractérisant les positions des liens____________________________  08 

   I.3.6. Identifier les variables d'entrée et de sortie__________________________________________  08 

   I.3.7. Résolution de l’équation de fermeture de boucle______________________________________ 09 

      I.3.7.1. Solutions pour l’équation de fermeture de boucle__________________________________  09 

   I.3.8. Vérification des résultats par l’analyse numérique_____________________________________ 13 

II.1. Généralités sur l’analyse cinématique_________________________________________________ 15 

II.2. Mécanisme plan__________________________________________________________________ 15 

   II.2.1. Caractéristiques géométriques des éléments du mécanisme plan_________________________ 15 

II.3. Mécanisme à trois barres___________________________________________________________ 17 

   II.3.1. Résolution d’un exemple de mécanisme à trois barres (bielle-manivelle )__________________ 17 

II.4. Mécanisme à quatre barres_________________________________________________________  21 

   II.4.1. Construction des mécanismes articulés à quatre barres________________________________  22 

   II.4.2. Résolution d’un exemple du mécanisme à quatre barres_______________________________  22 

II.5. Mécanisme à cinq barres___________________________________________________________ 26 

II.5.1. Résolution d’un exemple de mécanisme à cinq barres__________________________________  27 

II.6. Mécanisme scotch yoke ___________________________________________________________ 31 

   II.6.1. Résolution d’un exemple de mécanisme scotch yoke__________________________________ 32 

Conclusion générale__________________________________________________________________  40 

Bibliographie________________________________________________________________________ 42 



 

Annexe____________________________________________________________________________  43 

Liste de figures 

Figure I.1. Illustration généralisée d'un mécanisme__________________________________________ 01 

Figure I.2. Mécanisme vis-écrou________________________________________________________ 01 

Figure I.3. Schéma du mécanisme bielle-manivelle__________________________________________ 02 

Figure I.4. Représentation normalisée de mécanisme pignon-crémaillère_________________________ 03 

Figure I.5. Schématisation de mécanisme à came et galet_____________________________________ 04 

Figure I.6. Différentes formes des cames__________________________________________________ 05 

Figure I.7. Schéma cinématique minimal en 3D et en 2D respectivement_________________________ 06 

Figure I.8. Représentation des coordonnées cartésiennes de point M____________________________ 06 

Figure I.9. Représentation des coordonnées cylindriques de point M____________________________ 07 

Figure I.10. Représentation des coordonnées sphériques de point M_____________________________ 07 

Figure I.11. Exemple d’un Slider-Crank (bielle-manivelle)____________________________________ 08 

Figure II.1. Les trois cas des éléments binaires_____________________________________________ 16 

Figure II.2. Exemple d’un système à quatre barres__________________________________________ 16 

Figure II.3. Exemple de mécanisme bielle-manivelle ________________________________________ 17 

Figure II.4. Représentation de mécanisme bielle-manivelle étudié et son diagramme vectoriel ________ 17 

Figure II.5. Représentation de la courbe de vitesse angulaire    en fonction de    _________________ 18 

Figure II.6. Représentation de la courbe de vitesse angulaire  ̇  en fonction de   __________________ 19 

Figure II.7. Représentation de la courbe d’accélération angulaire    en fonction de    ______________ 20 

Figure II.8. Représentation de la courbe d’accélération linéaire  ̈  en fonction de    ________________ 21 

Figure II.9. Cric de pompe (mouvement rotatif à réciproque)__________________________________ 21 

Figure II.10. Mécanisme à quatre barres.__________________________________________________ 22 

Figure II.11. Mécanisme d'essuie-glace de voiture___________________________________________ 22 

Figure II.12. Représentation de la courbe de vitesse angulaire    en fonction de     ________________ 23 

Figure II.13. Représentation de la courbe de vitesse angulaire    en fonction de     ________________ 24 

Figure II.14. Représentation de la courbe d’accélération angulaire    en fonction de    _____________ 25 

Figure II.15. Représentation de la courbe d’accélération angulaire    en fonction de    _____________ 26 

Figure II.16. Mécanisme à cinq barres avec joint en P pour passerelle automatique_________________ 27 

Figure II.17. Représentation du mécanisme à cinq barres étudié________________________________ 27 

Figure II.18. Représentation de la courbe de vitesse angulaire    en fonction de    ________________ 29 

Figure II.19. Représentation de la courbe de vitesse linéaire  ̇  en fonction de     __________________ 29 



 

Figure II.20. Représentation de la courbe d’accélération angulaire    en fonction de    _____________ 30 

Figure II.21. Représentation de la courbe d’accélération linéaire  ̈  en fonction de    _______________ 31 

Figure II.22. Scotch Yoke de vanne pneumatique (mouvement linéaire à rotatif)___________________ 32 

Figure II.23. Représentation d’un mécanisme scotch yoke décalé et son diagramme vectoriel________ s32 

Figure II.24. Représentation des courbes des vitesses linéaires  ̇  et  ̇  en fonction de   _____________ 34 

Figure II.25. Représentation des courbes d’accélérations linéaires  ̈  et  ̈  en fonction de   ___________ 35 

Nomenclature 

m Degré de mobilité 
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L5 Nombre de liaisons à un seul degré de liberté (à contact surfacique) 

L4 Nombre de liaisons à un seul deux de liberté (à contact linéaire/ponctuel) 

x, y et z Coordonnées cartésiennes de point M 

r, θ et z Coordonnées cylindriques de point M 

r, θ, φ Coordonnées sphériques de point M 

 ⃗⃗  Normale de point M 

  et    Indices correspondant au lien 

   et    Longueurs du lien correspondant 

   et     Angles correspondant au lien 

N Nombre des liens du mécanisme 

 ( )⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  Vecteur de position 

b Vecteur utilisé dans l’analyse de position 

         Angles utilisés dans l’analyse de position 

 ̇  Vitesse linéaire correspondante au lien 

   et    Vecteurs vitesse linéaire et rotationnel respectivement 

  ̇̇ ( ) et   ̇̇ ( ) Vitesses angulaires correspondantes au lien 

 ̈  Accélération linéaire correspondante au lien 

   Accélération angulaire correspondante au lien 

   et    Solide 1 et 2 

 ⃗⃗  (     ) Vecteur rotation angulaire 

T Période  



 

Introduction Générale 

On parle de transformation de mouvement quand on retrouve, à la sortie d’un certain dispositif, 

un mouvement de nature différente de celui de l'entrée. Les mécanismes utilisés dans ce domaine 

sont composés de plusieurs organes auxquels sont imprimés de mouvements soit de rotation où 

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 à la 

cinématique qui consiste à décrire la manière dont un corps se déplace dans l’espace en fonction 

du temps sans s’attacher aux causes qui produisent ce mouvement. Elle est définie par la façon 

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, cinq 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 deuxième chapitre est la partie de calcul où nous résoudrons quatre exemples. A l’aide du 

code Matlab, nous traçons les courbes de vitesse et d’accélération pour chaque mécanisme 

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

L'ensemble des pièces (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 système.  

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.  

 

Figure I.1. Illustration généralisée d'un mécanisme. 

I.2. Classification de quelques mécanismes de transformation de mouvements [3, 4] 

Dans certains objets techniques, le mouvement d'une pièce provoque celui d'autres pièces. 

Toutefois, le type de mouvement de l'organe moteur change lorsqu'il est transmis à 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 systèmes de 

transformation du mouvement, on distingue les systèmes suivants : 

I.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 rôle d’organe 

moteur. Dans ce cas, le mouvement de rotation de la vis se transforme en mouvement de 

translation pour l’écrou. Le deuxième, c’est plutôt l’écrou qui constitue l’organe moteur. Dans ce 

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

 

Figure I.2. Mécanisme vis-écrou. 
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Les avantages et les inconvénients sont listés ci-dessous : 

Avantages 

 Ce mécanisme permet d’exercer des forces et des pressions importantes.  

 Il permet aussi des ajustements fins. 

Inconvénients  

 Ce mécanisme génère beaucoup de frottement. 

 Sa fragilité peut entraîner des problèmes de guidage. 

 Le système est lent à moins d’avoir un pas de vis important. 

I.2.2. Le mécanisme bielle-manivelle 

Il permet de transformer, par l'intermédiaire d'une bielle, le mouvement de rotation continu d'une 

manivelle (également appelée vilebrequin) en mouvement de translation alternatif du coulisseau 

(à vitesse non constante).  

Dans ce mécanisme, la bielle est la tige rigide liée par une liaison pivot à ses deux extrémités 

alors que la partie « manivelle » représente la pièce sur laquelle on peut appliquer un mouvement 

de rotation. Le contact entre la bielle et la manivelle est important pour que le mouvement puisse 

être transmis dans le système.  

En général, le mouvement commence par la rotation de la manivelle qui transmet un mouvement 

de translation alternatif à la bielle. Toutefois, la bielle peut aussi jouer le rôle d'organe moteur 

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

 

Figure I.3. Schéma du mécanisme bielle-manivelle. 



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

 

3 

Avantages 

 Ce mécanisme peut fonctionner à grande vitesse. 

Inconvénients 

 Il y a trop de frottement dû aux nombreuses articulations utilisées. Il faut alors beaucoup 

de lubrification. 

I.2.3. Le mécanisme pignon-crémaillère 

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 « crémaillère ». 

Lorsque le pignon tourne, ses dents s’engrènent dans les dents de la crémaillère et entraînent cette 

dernière dans un mouvement de translation. À l’inverse, si on fait bouger la crémaillère, les dents 

de la crémaillère s’engrèneront dans les dents du pignon qui subira alors un mouvement de 

rotation. Il s'agit d'un système réversible, et nécessite un graissage. 

  

Figure I.4. Représentation d’un mécanisme pignon-crémaillère. 

Avantages 

 Il n’y a aucun glissement lors de la transformation de ce mouvement. 

 La force de ce système est relativement importante. 

Inconvénients 

 Les engrenages utilisés peuvent nécessiter une lubrification importante. 

 Il nécessite un ajustement précis à cause des dents entre la roue et la crémaillère. 

 Il y a beaucoup d’usure. 
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I.2.4. Le mécanisme à came et galet 

Ce mécanisme (ainsi appelée système à came et à 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 œuf. La came peut aussi être un disque de 

forme irrégulière 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 système irréversible puisqu'il ne peut être actionné que par la came. 

 

Figure I.5. Schématisation des types du mécanisme à came et galet. 

Avantages 

 Il n’y a aucun glissement, le rapport de vitesse est constant. 

 Ce mécanisme permet une réduction considérable de la vitesse. 

Inconvénients 

 La tige doit être guidée en translation. 

 Il faut généralement un ressort de rappel pour permettre à la tige de s'appuyer 

continuellement sur la came. 

 Vibrations importantes sont présentes si la came tourne à grande vitesse. 

1.2.4.1. Différentes formes de cames 

a- Cames disques : 

La partie active est sur le pourtour de la came. 



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

 

5 

b- Cames à tambour (came cloche) : 

La partie active est le rebord de la base du cylindre creux  

c- Cames à rainures : 

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

 

Figure I.6. Différentes formes des cames. 

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

roue-vis sans fin, poulies-courroie, train épicycloïdal, mécanisme articulé… 

I.3. Etapes à entreprendre avant d’entamer une analyse cinématique  

La cinématique est l'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 : 

I.3.1. Faire une représentation schématique du mécanisme réel 

Une représentation schématique décrit totalement la cinématique du mécanisme ; c'est-à-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 système des éléments connexes. La position de 

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

I.3.1.1. Le schéma cinématique minimal [7] 

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

être représenté suivant des plans différents (2D) ou en perspective (3D).  
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Figure I.7. Schéma cinématique minimal 3D et 2D respectivement. 

I.3.2. Retrouver le degré de mobilité [6] 

Le degré de mobilité (représenté par la lettre   ) 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 être choisies d’une façon arbitraire, dans une 

configuration donnée.  

              
N = nombre des solides mobiles 

L5 = nombre de liaisons à un seul degré de liberté (à contact surfacique) 

L4 = nombre de liaisons à un seul deux de liberté (à contact linéaire/ponctuel) 

I.3.3. Choisir un système de coordonnées [10] 

Les paramètres de position sont les coordonnées cartésiennes, cylindriques ou sphériques.  

 Coordonnées cartésiennes  

Où les trois coordonnées de point M, paramètres de position, sont x, y, z. 

  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗         ⃗       

 

Figure I.8. Représentation des coordonnées cartésiennes du point M.   
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 Coordonnées cylindriques  

Les trois paramètres de position du point M sont r, θ, z. L'expression la plus simple du vecteur 

position de point M est obtenue dans le repère d'expression R (O, r, θ, z0). L'expression la plus 

simple du vecteur position de point M est donnée par : 

  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗     ⃗                               ⃗              ⃗  

 

Figure I.9. Représentation des coordonnées cylindriques du point M. 

 Coordonnées sphériques  

Les trois paramètres de position de M sont r, θ, φ.  

 θ = (   ⃗⃗⃗⃗  ,   ⃗ ) angle polaire orienté par    ⃗⃗  ⃗ et qui positionne un repère intermédiaire ;  

 φ = (  ⃗⃗  ⃗ ,  ⃗ ) angle orienté par    et qui positionne dans le plan l'axe  ⃗  sur lequel se trouve 

le point M, distance radiale de l'origine O à M suivant l'axe  ⃗ . 

L'expression la plus simple du vecteur position de M est 

  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗     ⃗                 ⃗              ⃗            ⃗              ⃗  

 

Figure I.10. Représentation des coordonnées sphériques de point M. 
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I.3.4. Identifier toutes les liaisons par des numéros 

Puisque le système de coordonnés globale est généralement positionné au bâti (partie fixe dans le 

sol habituellement), les numéros des liaisons identifiées par la lettre (0 ≤ i ≤ n) se commence de 

cette liaison jusqu’à la dernière liaison entre deux pièces du mécanisme. 

I.3.5. Identifier tous les angles caractérisant les positions des éléments (solides) 

Chaque élément (solide) a un angle (  ) qui la caractérise. Chaque angle commence de l’axe 

parallèle jusqu’à l’axe des (x) et fini à l’axe confondu avec l’inclinaison de l’élément 

correspondant. 

I.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 

(l’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 (l’exemple est résolu d’une 

autre méthode). 

 

Figure I.11. Exemple de paramétrage d’un mécanisme bielle-manivelle. 
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I.3.7. Résolution de l’équation de fermeture de boucle [5] 

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

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

∑  ̇⃗⃗  

   

   

  ⃗⃗⃗     ⃗⃗  ⃗    ⃗⃗  ⃗   ⃗                                                   (   ) 

      (           ) 
    (           ) 

    (           ) 
               (   ) 

I.3.7.1. Solutions pour l’équation de fermeture de boucle  

 L’analyse de position  

Étant donné que tout mécanisme plan simple peut être décrit par une équation de fermeture de 

boucle, alors une équation générique peut être résolue pour divers combinaisons de paramètres 

connus et de variables inconnues. Pour un mécanisme composé de N éléments, l’équation sera à 

la forme : 

∑ 

 

   

  (           ) 
                                            (   ) 

Il existe cinq cas possibles découlant de cette équation de fermeture de boucle : 

 Cas 1  

Pour le cas où le vecteur est complètement inconnu (son magnitude et sa direction sont à 

déterminer), on aura : 

  (           ) 
    (         )                                         (   ) 

  √                      
  
 
        

  

 
                                                    (   ) 

 Cas 2  

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

  (           ) 
     (           ) 

    (         )                          (   ) 

 

 Cas 3  

Dans ce cas, les magnitudes de deux vecteurs sont à déterminer. On aura : 
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    (    )

    (     )
                                                (   ) 

 

   

     
    (    )

    (      )
                                               (   ) 

 Cas 4  

Dans ce cas, deux angles sont inconnus    et    : 

      (    )        (    )                                                 (   ) 

    

     (    )       (    )                                                 (    ) 

 Cas 5 

Pour ce dernier cas, la magnitude d’un vecteur, la direction d’un autre vecteur et les directions 

des deux autres vecteurs, fonctionnellement liées à la direction du second vecteur, sont à 

déterminer. 

  (           )
    (   (    )     (     ))    (    (    )    (    )) 

   (         )                                                                                                        (    ) 

 L’analyse de vitesse  

Pour n’importe quel vecteur, la magnitude et la direction sont des fonctions de temps t : 

 ( )⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗   ( )     ( )      ( )                                                (    ) 

La dérivée par rapport au temps représente le vecteur de vitesse : 

   ( )⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ 

  
  ̇   ̇( )     ( )     ( )    ( )      ( )     ( )   ̇( )                  (    ) 

Le vecteur vitesse se compose de deux composantes : 

Vecteur vitesse linéaire    :                                        ̇( )     ( )     ( )                    (    ) 

Vecteur vitesse rotationnel    :                        ( ) ̇( )      ( )     ( )                    (    ) 

La magnitude de vitesse angulaire est proportionnelle à la vitesse angulaire :   ( )   ̇( ) 

Les équations de vitesse suivent l’équation de fermeture de boucle pour la position : 

∑  ̇̇( )

 

   

      ( )        ( ) 
    ( )       ( )      ( ) 

   ( )                     (    ) 
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Les cinq cas pour la vitesse sont : 

 Cas 1 

Dans ce cas (équation de position de cas 1), tous les vecteurs sauf le vecteur    sont déplacés vers 

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

  ̇̇              
    [            ]

 
   [  ̇   ̇]

 
                     (    ) 

 Cas 2 

Dans ce cas, la magnitude   ( ) et l’angle   ( ) étaient les deux inconnues de l’équation de 

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

  ̇̇             
                  

      ̇̇[           ]
 
                 

   

    ̇   ̇ 
                                                                                                                      (    ) 

 Cas 3 

Dans ce cas, les inconnues sont   ̇̇( ) et   ̇̇( ). Elles sont déterminées en utilisant la procédure ci-

dessus, et les expressions correspondantes sont : 

  ̇̇    (     )          (     )         ̇        ̇                     (    ) 

    

  ̇̇    (     )          (     )         ̇        ̇                     (    ) 

 Cas 4 

Dans ce cas, les inconnues sont les vitesses angulaires   ̇̇( ) et   ̇̇( ). Les expressions 

correspondantes sont :   

       (     )     ̇̇   (     )    ̇̇    ̇        ̇                         (    ) 

    

       (     )     ̇̇   (     )    ̇̇    ̇        ̇                         (    ) 
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 Cas 5 

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

paramètres dépendent du temps sauf   et  . 

  ̇̇             
                  

      ̇̇    (    )     (    )  

        (    )    (    )       ̇    (    )     (    )   

        (    )    (    )        ̇   ̇ 
                                                 (    ) 

 L’analyse d’accélération 

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

  ̇( )⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ 

  
  ̈               ̇             

  

  
              (

   

   
)

 

               
   

   
                                                                                            (    ) 

  ̇( )⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ 

  
  ̈               ̇                                               

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

∑ ̈ 

 

   

             
                   

                   
   

                   
 

                                                                                                                                     (    ) 

Les cinq cas pour l’accélération sont : 

 Cas 1 

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

    
 

  
    ̈         ̈          ̇                                             (    ) 

   

  ̈̇    ̈         ̈           
                                                 (    ) 

 Cas 2 

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

vitesse (cas 2) : 
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     (     )
*((     )       ̈)    (     )  (      )   ̇̇    (     )

 (    ̇    ̈)       (     ̇    ̈)           ̇̇      +                           (    ) 

   

  ̈̇  
 

   (     )
 ((      )      )    (     )      (     )    (     )    ̈̇

 (    ̇    ̈)       (  ̈    ̇  )                                                                (    ) 

 Cas 3 

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

(cas 3) :  

  ̈̇  
 

   (     )
  (  ̇̇(      )      )    (     )      (     )    (     )    ̇  

      (    ̇    ̈)      (  ̈    ̇  )                                                     (    ) 

   

  ̈̇  
 

   (     )
  (  (      )         (     )      (     )    (     )     ̇   

      (    ̇    ̈)      (  ̈    ̇  )                                                     (    ) 

 Cas 4 

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

   
 

     (     )
[(     (     )    ̈̇)   (     )    ̇̇(      )   (     )    ̈̇

 (    ̇    ̈)       (  ̈    ̇  )                                                                (    ) 

   

   
 

     (     )
[(      (     )    ̈̇)   (     )    ̇̇(      )   (     )    ̈̇

 (    ̇    ̈)       (  ̈    ̇  )                                                                (    ) 

 Cas 5 

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

(cas 5) et prenant en compte que   et   sont constantes.  
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      (    )       (    )   ̈       ̈     (   )

      (    )       (    )
                          (    ) 

   

                          ̈̇  
 

 
       (    )       (    )         

              (    )       (    )                                               (    ) 

I.3.8. Vérification des résultats par l’analyse numérique 

Pour cette dernière étape, on a opté pour l’utilisation du logiciel de calcul numérique Matlab 

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

accélérations en fonction des paramètres cinématiques de l’élément d’entrée.
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II.1. Généralités sur l’analyse cinématique  

Le but de l’analyse cinématique est de modéliser les mouvements des pièces d’un système 

mécanique, sans s’intéresser aux causes qui les produisent. On cherche les relations entre ces 

mouvements, en vue de vérifier les performances d’un système et/ou choisir des caractéristiques 

des actionneurs [8]. Concernant le problème d’analyse cinématique des mécanismes, les données 

sont : le schéma cinématique du mécanisme, la position considérée, la vitesse et l’accélération 

des pièces motrices. Et les inconnus à déterminer sont :  

 La position du mécanisme : position de toutes les pièces mobiles du mécanisme. 

 La vitesse du mécanisme : vitesse de toutes les pièces mobiles. 

 L’accélération du mécanisme : accélération de toutes les pièces mobiles [9].  

II.2. Mécanisme plan  

Pour un mécanisme plan tous les points des éléments mobiles décrivent des courbes situées dans 

des plans parallèles, au cours de leurs mouvements [9]. Si un plan invariant existe, alors tous les 

plans parallèles par rapport à ce dernier sont des plans invariants. Le vecteur rotation 

angulaire  ⃗⃗  (     ) d’un solide S2 par rapport au solide S1 est porté par la normale au plan 

invariant. Chaque point M appartenant du solide S2, est toujours parallèle au plan invariant ainsi 

que sa trajectoire dans S1. Par exemple, si on a un cas d’un mouvement dans le plan (     ), les 

mouvements possibles sont : une rotation autour de (    ) et les translations suivant les axes 

(    ) et (    ). A cet effet, deux types de liaisons à sont possibles : 

 Surfacique : liaison pivot d’axe perpendiculaire au plan de mouvement et glissière d’axe 

contenu dans ce dernier. 

 Linéaire ou ponctuelle : où sa normale  ⃗  est perpendiculaire au plan de mouvement.  

II.2.1. Caractéristiques géométriques des éléments du mécanisme plan [9] 

Dans une chaîne cinématique fermée, chaque élément possède au moins deux liaisons. Ces 

éléments sont appelés éléments binaires. On distingue trois cas : élément à deux liaisons pivot, 

élément à une liaison pivot et une liaison glissière, élément à deux liaison glissières. La figure 

II.1 montre les différents éléments binaires. 
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Figure II.1. Différents éléments binaires. 

Il est nécessaire de connaître les caractéristiques géométriques d’un mécanisme. Généralement, il 

y’ a toujours des paramètres fixes (constants) et des paramètres variables lors de mouvement du 

mécanisme. On considère l’exemple indiqué par le schéma cinématique de la figure II.2. 

 

Figure II.2. Exemple d’un système à quatre barres. 

 Les paramètres fixes  

Les paramètres fixes sont : 

r1 = OC ; r2 = OA ; r3 = AB ; r4 = BC 

 Les paramètres variables 

Les paramètres variables sont : 

θ2 (t), θ3 (t) et θ4 (t) 
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II.3. Mécanisme à trois barres  

 Un mécanisme à trois barres peut minimiser le besoin d'alignement de précision des 

roulements. 

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

 

Figure II.3. Exemple de mécanisme bielle-manivelle. 

II.3.1. Résolution d’un exemple de mécanisme à trois barres (bielle-manivelle) 

Nous examinons le cas du mécanisme bielle-manivelle comme montré sur la figure II.4.  

  

Figure II.4. Représentation de mécanisme bielle-manivelle (à gauche) étudié et son 

diagramme vectoriel (à droite). 
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Les inconnus sont    et   . Ainsi, on considère que la manivelle 2 est l’élément d’entrée. Dans 

cette hypothèse, l’équation de fermeture de boucle prend la forme suivante : 

  (           )
    (           )

     (           )
                    (    ) 

On constate que ce cas de figure s’apparente au cas 2 et on remarque que : 

     

La première étape consiste à trouver la position qui est caractérisée par le déplacement 

linéaire    du coulisseau 4 (      ) et la coordonnée angulaire    de l’élément 3.  

(
       
       

)  (
       
       

)  (
        
        

)                                      (    ) 

On aura après le remplacement de    : 

(
   
 
)  (

       
       

)  (
        
        

)                                      (    ) 

On obtient le déplacement linéaire    de coulisseau 4 et la coordonnée angulaire    de l’élément 3 

respectivement : 

{

                  

          (
        

  
)
                                               (    ) 

Par la dérivation de la position par rapport au temps, on obtient les vitesses du mécanisme. Où la 

vitesse angulaire    de l’élément 3 est donnée par : 

      

       
       

                                                      (    ) 

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

d’accélération : 
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La courbe de vitesse angulaire    de l’élément 3 est représentée dans la figure ci-dessous : 

 

Figure II.5. Courbe de variation de vitesse angulaire    de l’élément 3 en fonction de la 

coordonnée   . 

 Interprétation  

La variation de vitesse angulaire    en fonction de    est représentée par une courbe incurvée, 

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

période (
 

 
)  puis elle se décroit jusqu’à la fin de la période du cycle ( )  

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

 ̇       

   (     )

     
                                                      (    ) 
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La vitesse linéaire  ̇  du coulisseau 4 est représentée dans la figure suivante : 

 

Figure II.6. Courbe de variation de vitesse linéaire  ̇  du coulisseau 4 en fonction de la 

coordonnée   . 

 Interprétation  

La variation de vitesse linéaire  ̇  du coulisseau 4 en fonction de la coordonnée    est représentée 

par une courbe incurvée uniforme, composée de deux parties symétriques. La première est 

totalement négative (translation dans le sens opposé à l’axe des abscisses) décroissante puis 

croissante jusqu’à la moitié de la période (
 

 
) où la courbe croie avec l’axe des abscisses. Dans la 

deuxième partie, la vitesse augmente puis diminue d’une façon uniforme jusqu’à la fin de la 

période ( )  

Puisque on a les équations des vitesses, il suffit juste de les différentier par rapport au temps (ou 

par la deuxième dérivée de position par rapport au temps) pour obtenir les accélérations.  

On aura pour l’accélération angulaire    de l’élément 3 : 

   
    

           
      

       
                                                   (    ) 
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La courbe de variation de l’accélération angulaire    de l’élément 3 est représentée dans la figure 

II.7. 

 

Figure II.7. Courbe de variation de l’accélération angulaire    de l’élément 3 en fonction de 

coordonnée      

 Interprétation  

La représentation de la variation de l’accélération angulaire    de l’élément 3 en fonction de la 

coordonnée     est une courbe incurvée uniforme. On remarque deux parties symétriques, la 

première est positive croissante puis décroissante jusqu’à la moitié de la période, et la deuxième 

est négative totalement l’inverse de la première par rapport à l’axe des abscisses. 

Pour l’accélération linéaire  ̈  du coulisseau 4  on aura : 

                               ̈   
 

     
   ̇             (     )    (     )                           (    ) 

La courbe de variation de l’accélération linéaire  ̈  du coulisseau 4 est représentée dans la figure 

II.8. 
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Figure II.8. Courbe de variation de l’accélération linéaire  ̈  du coulisseau en fonction de 

coordonnée     

 Interprétation  

La variation de l’accélération linéaire  ̈  du coulisseau 4 en fonction de la coordonnée    est une 

courbe semblable à celle de la figure II.5. Elle se croit uniformément jusqu'à la moitié de la 

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

II.4. Mécanisme à quatre barres  

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

 Ils sont relativement faciles à réaliser. 

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

  

Figure II.9. Cric de pompe (mouvement rotatif à réciproque). 



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

 

24 

II.4.1. Construction des mécanismes articulés à quatre barres [9] 

Considérons un mécanisme articulé à quatre barres composé d’une bielle et de deux pièces reliées 

à la base.  

 Loi de Grashof  

Pour ce mécanisme, le cycle n’est effectué que dans le cas où la somme des longueurs de la plus 

courte et de la plus longue barre est égale ou inférieure à la somme des deux autres longueurs. 

 

Figure II.10. Mécanisme à 4 barres. 

            

Pour que le mécanisme soit de Grashof, il faut avoir : 

               

II.4.2. Résolution d’un exemple du mécanisme à quatre barres 

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

transféré de la manivelle entraînée par un moteur à travers le coupleur à la bascule gauche.  

 

Figure II.11. Exemple d’un mécanisme à quatre barres : d’essuie-glace de voiture [5]. 
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Pour ce mécanisme, la manivelle 2 représente l’élément d’entrée où l’équation de fermeture de 

boucle est comme suit : 

  (           )
    (           )

     (           )
    (           )

            (    ) 

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

     

On cherche la position qui est caractérisée par la coordonnée angulaire    de l’élément 3 et la 

coordonnée angulaire    de l’élément 4 : 

(
        
        

)  (
        
        

)  (
        
        

)  (
        
        

)                     (     ) 

Après le remplacement de   , on obtient : 

(
        
        

)  (
        
        

)  (
        
        

)  (
  
 
)                           (     ) 

On multiple la première ligne de l’équation (     ) par (      ) et la deuxième ligne 

par (     ), puis on somme les deux nouvelles équations pour obtenir    de l’élément 4 : 

          [
  
  
   (      )  

  
  
   (      )  

  
  
]                           (     ) 

Après, on multiple la première ligne de l’équation (     )  par (      ) et la deuxième ligne 

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

   de l’élément 3 : 

          [
  
  
   (      )  

  
  
   (      )  

  
  
]                           (     ) 

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

  
  
              

  
  
               

  
  
   

On utilise les fractions suivantes :  
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Par la dérivation de la position par rapport au temps, on obtient la vitesse angulaire    de 

l’élément 3 : 

     

      (     )

      (     )
                                              (     ) 

La figure II.12 représente la variation de la vitesse angulaire    de l’élément 3 en fonction de la 

coordonnée      

 

Figure II.12. Courbe de variation de la vitesse angulaire    de l’élément 3 en fonction de la 

coordonnée     

 Interprétation 

La courbe de variation de vitesse angulaire    en fonction de coordonnée    est représentée par 

une ligne incurvée uniforme qui se croit jusqu’elle atteindre sa valeur maximale correspondante à 

la moitié de la période (
 

 
)  puis elle se décroit jusqu’à la fin de la période du cycle ( )  

On obtient pour la vitesse angulaire    de l’élément 4 : 

     

      (     )

      (     )
                                              (     ) 
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La courbe de variation de vitesse angulaire    de l’élément 4 est représentée par la figure II.13. 

 

Figure II.13. Courbe de variation de la vitesse angulaire    de l’élément 4 en fonction de la 

coordonnée     

 Interprétation 

La courbe de variation de vitesse angulaire    en fonction de coordonnée    est représentée par 

une ligne incurvée uniforme qui se décroit jusqu’elle atteindre sa valeur minimale correspondante 

à la moitié de la période (
 

 
)  puis elle se croit jusqu’à la fin de la période du cycle ( )  

Les accélérations angulaires sont obtenues par la dérivation par rapport au temps, des vitesses 

angulaires des éléments 3 et 4 (ou par la deuxième dérivée de position par rapport au temps). 

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

   
     (     )    (     )         (     )      (     )    (     )

     (     )
     (     ) 

La figure II.14 représente variation de l’accélération angulaire    de l’élément 3 en fonction de 

coordonnée angulaire   . 
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Figure II.14. Courbe de variation de d’accélération angulaire    de l’élément 3 en fonction 

de la coordonnée angulaire   . 

 Interprétation 

La courbe de la variation d’accélération angulaire    en fonction de la coordonnée    est une 

ligne incurvée composée de deux parties non-symétriques., la première est totalement négative 

décroissante jusqu’à une valeur minimale puis elle se croit jusqu’à l’axe des abscisses. La 

deuxième partie est totalement positive, qui croit pour atteindre sa valeur maximale puis elle 

recommence à diminuer jusqu’à la fin de la période du cycle ( )  

Pour l’accélération angulaire    de l’élément 3, on aura : 

   
     (     )    (     )         (     )      (     )    (     )

     (     )
     (     ) 

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

la coordonnée angulaire    
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Figure II.15. Représentation de la courbe d’accélération angulaire    en fonction de la 

coordonnée   . 

 Interprétation 

La courbe de la variation d’accélération angulaire    en fonction de la coordonnée    est une 

ligne incurvée quelquonque laquelle se décroit pour atteindre sa valeur minimale (négative), 

après elle s’augmente passant par l’axe des abscisses pour atteindre sa valeur maximale (positive) 

puis elle recommence à diminuer jusqu’à la fin de la période du cycle ( )  

II.5. Mécanisme à cinq barres 

C’est un mécanisme à deux degrés de liberté. Il est construit à partir de cinq maillons (éléments) 

reliés entre eux dans une chaîne cinématique fermée. Tous les maillons sont reliés les uns aux 

autres par cinq articulations en série formant une boucle et le bâti (la base) forme une des liaisons 

avec un élément. Ce type de mécanisme présente les avantages suivants : 

 Il peut fournir plusieurs degrés de flexion d'appui. 

 Le mécanisme à engrenages à cinq barres est facile à contrôler et mieux à effectuer divers 

mouvements. 
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Figure II.16. Mécanisme à cinq barres avec joint en P pour passerelle automatique. 

II.5.1. Résolution d’un exemple de mécanisme à cinq barres  

Le schéma cinématique montré sur la figure II.17 constitue un mécanisme cinq barres. Les 

données sont les deux vecteurs    et    lesquelles sont perpendiculaires par rapport au 

vecteur    donc on déduire que :            et           Puisque on suppose que 

l’élément 2 est l’élément d’entrée, on aura donc deux inconnues dans le système :    et     

 
Figure II.17. Schéma cinématique d’un mécanisme cinq barres. 
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Les inconnues sont    et   . L’équation de fermeture de boucle du mécanisme analysé est de la 

forme suivante : 

               (           )
    (           )

    (           )
 

    (           )
    (           )

                                                        (     ) 

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

       
 

 
                                                

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

déplacement linéaire    de l’élément 4 : 

(
        
        

)  (
        
         

)  (
         
         

)  (
        
        

)  (
        
        

)          (     ) 

(
        
         

)  (
(     )       
(     )       

)  (
        
        

)  (
        
        

)                    (     ) 

Après le remplacement de            , on obtient : 

{
        (     )                 
          (     )               

                                (     ) 

On multiple la première ligne d’équation (     ) par        et la deuxième ligne par      , puis 

on substrat les deux équations pour obtenir le déplacement linéaire    de l’élément 4 : 

                 (     )                                        (     ) 

Pour la coordonnée angulaire    de l’élément 3, on multiple la première ligne 

d’équation (     ) par        et la deuxième ligne par       puis on somme les deux équations : 

        [
  
  
   (     )  (     )]                             (     ) 

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

d’accélérations : 
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Par la dérivation de la position par rapport au temps, on obtient la vitesse angulaire    de 

l’élément 3 : 

     

      (     )

  
                                                 (     ) 

La figure II.18 montre la variation de la vitesse angulaire    de l’élément 3 en fonction de la 

coordonnée angulaire     

 

Figure II.18. Courbe de variation de la vitesse angulaire    de l’élément 3 en fonction de la 

coordonnée angulaire     

 Interprétation  

La variation de la vitesse angulaire    de en fonction de    est une courbe incurvée uniforme 

croissante jusqu’à la moitié de la période  (
 

 
) puis elle diminue jusqu’à la fin du cycle ( )  

Pour la vitesse linéaire  ̇  de l’élément 4 on aura : 

 ̇      [   (     )  
     
  

   (     )]                                   (     ) 
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La figure II.19 montre l’évolution de vitesse relative  ̇  de translation de l’élément 4 par rapport à 

l’élément 3 : 

 

Figure II.19. Courbe de variation de vitesse relative  ̇  de translation de l’élément 4 par 

rapport à l’élément 3 en fonction de la coordonnée     

 Interprétation 

La variation de vitesse relative  ̇  de translation de l’élément 4 par rapport à l’élément 3 en 

fonction de la coordonnée    est représentée par une ligne incurvée uniforme croissante jusqu’à 

la moitié de la période (
 

 
) après elle commence à décroitre jusqu’à la fin de période du cycle ( )  

Par dérivation des équations de vitesses par rapport au temps (ou par la deuxième dérivée de 

position par rapport au temps), on obtient l’accélération angulaire    de l’élément 3 et 

l’accélération linéaire  ̈  de l’élément 4. L’équation de    est donnée comme suit : 

   
 

  
     ̇         (     )      (     )    (     )                       (     ) 
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La figure II.20 montre la variation de l’accélération angulaire    de l’élément 3 : 

 

Figure II.20. Courbe de variation de l’accélération angulaire    de l’élément 3 en fonction 

de la coordonnée   . 

 Interprétation 

La variation de l’accélération angulaire    en fonction de    est une ligne incurvée, commençant 

par une partie totalement positive croissante puis décroissante jusqu’à la moitié de la période 

(
 

 
) où la courbe devient totalement négative. Elle diminue puis s’augmente d’une façon non-

uniforme jusqu’à la fin de période ( )  

L’expression de variation de l’accélération relative  ̈  de translation de l’élément 4 par rapport à 

l’élément 3 est donnée comme suit :  

 ̈      [   (     )  
     
  

   (     )]

     (     ) [    (     )  
     
  

   (     )]                           (     ) 

La figure II.21 montre la variation de l’accélération relative  ̈  de translation de l’élément 4 par 

rapport à l’élément 3 : 
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Figure II.21. Courbe de variation de l’accélération relative  ̈  de translation de l’élément 4 

en fonction de la coordonnée   . 

 Interprétation 

La courbe de variation de l’accélération relative  ̈  en fonction de    est une ligne incurvée non-

uniforme, qui se croit jusqu’à une position proche de la moitié de la période (
 

 
) correspondente à 

une valeur maximale. Puis, elle se diminue d’une façon non-uniforme jusqu’à la fin de période 

( )  

II.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 à double curseur. 

Il peut être 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. 
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Ce type de mécanisme présente les avantages suivants : 

 Construction facile d'assemblée et d'opération. 

 C'est une méthode de conversion directe du rotatif en linéaire. 

 Il améliore l'efficacité du moteur. 

Un exemple d’application de ce mécanisme est montré sur la figure II.22. 

 

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

(mouvement linéaire à rotatif). 

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

La figure II.23 (à 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 à droite. 

 
Figure II.23. Mécanisme scotch yoke décalé et son diagramme vectoriel. 
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Les deux inconnues sont    et     et l’équation de fermeture de boucle s’apparente au cas 3. Elle 

prend la forme suivante : 

  (           )
    (           )

     (           )
    (           )

         (     ) 

On remarque dans le schéma du mécanisme étudié que : 

                                                  
  

 
 

Après le remplacement, on cherche la position qui est caractérisée par les déplacements 

linéaires    et     : 

(
       
       

)  (
       
       

)  (
        
        

)  (
        
        

)                   (     ) 

(
  
 
)  (

 

   
)  (

  
 
)  (

        
        

)                                  (     ) 

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

{
             

          
                                                          (     ) 

Par la dérivation de la position par rapport au temps, on obtient les vitesses linéaires  ̇  et  ̇  des 

éléments 3 et 4, respectivement : 

 ̇                                                                           (     ) 

Et 

 ̇                                                                         (     ) 

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

accélérations : 

  
  
   

Les courbes des vitesses linéaires des éléments 3 et 4 sont représentées sur la même figure 

(II.24).  
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Figure II.24.  Courbes de variation des vitesses linéaires  ̇  et  ̇  en fonction de 

coordonnée   . 

 Interprétation 

Les vitesses linéaires  ̇  et  ̇  du mécanisme de type Scotch Yoke sont représentées sur la même 

figure où l’on remarque : 

1. La courbe de variation de la vitesse linéaire  ̇ est une ligne incurvée uniforme composée 

de deux parties symétriques. La première est positive croissante puis décroissante jusqu’à 

la moitié de la période (
 

 
) et la deuxième est totalement l’inverse de la première par 

rapport à l’axe des abscisses. 

2. La courbe de variation de la vitesse  ̇  est une ligne incurvée croissante d’une façon 

uniforme jusqu’elle atteindre sa valeur maximale au niveau de la moitié de la période (
 

 
)  

puis elle décroit jusqu’à la fin de la période ( )  

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

position), on obtient les accélérations linéaires  ̈  et  ̈  des éléments 3 et 4, respectivement : 
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 ̈                
                                                     (     ) 

Et 

 ̈                 
                                                    (     ) 

Les deux accélérations linéaires  ̈  et  ̈  sont ainsi représentées sur la même figure (II.25).  

 

Figure II.25. Représentation des courbes d’accélérations linéaires  ̈  et  ̈  en fonction de 

coordonné   . 

 Interprétation 

Les accélérations linéaires  ̈  et  ̈  du mécanisme de type Scotch Yoke sont représentées sur la 

même figure où l’on remarque : 

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

décroissante jusqu’elle atteindre une valeur minimale au niveau de la moitié de la 

période (
 

 
) puis elle se croit jusqu’à la fin du cycle ( ). 

2. La courbe de variation de l’accélération linéaire  ̈  de l’élément 4 est une ligne incurvée 

uniforme composée de deux parties, la première est totalement positive croissante puis 

décroissante jusqu’à la moitié de la période (
 

 
). La deuxième est totalement l’inverse de 

la première par rapport à l’axe des abscisses. 



 

 

40 

Conclusion générale 

La transformation d’un mouvement de translation en un mouvement de rotation où vice 

vers sa s’opère grâce à 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 mécanismes qui nous avons analysé dans notre 

mémoire sont les suivants : à trois barres, à quatre barres, à cinq barres et de scotch 

yoke. L’application de l’équation de fermeture de boucle est basée sur l’identification 

du type de cas que l’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 l’utilisation de code 

de calcul numérique Matlab pour l’obtention de des courbes correspondantes. Notre 

étude nous a conduits aux résultats suivants : 

 Les courbes représentant la vitesse angulaire    (bielle-manivelle, quatre barres, cinq 

barres), l’accélération linéaire  ̈  (bielle-manivelle) et la vitesse linéaire  ̇   (cinq barres, 

Scotch Yoke) sont semblables où on remarque une ligne incurvée uniforme qui croit pour 

atteindre une valeur maximale jusqu’à la moitié de la période (
 

 
) puis décroit jusqu’à la 

fin du cycle ( ). 

 Les courbes représentant l’accélération angulaire     (bielle-manivelle), la vitesse linéaire 

  ̇  (Scotch Yoke) et la l’accélération linéaire  ̈  (Scotch Yoke) sont des courbes similaires 

où on observe deux parties symétriques. La première est une ligne incurvée uniforme qui 

croit puis décroit jusqu’à la moitié de la période (
 

 
). La deuxième partie est l’inverse de 

la première par rapport à l’axe des abscisses. 

 La variation de vitesse angulaire    (quatre barres) et l’accélération linéaire  ̈  (Scotch 

Yoke) sont des courbes similaires où on remarque est une courbe incurvée uniforme 

décroissante jusqu’à la moitié de période (
 

 
) puis elle augmente jusqu’à la fin du 

cycle ( ). 

 La variation de vitesse angulaire     (quatre barres) et la vitesse linéaire  ̇  (bielle-

manivelle) sont des courbes semblables où on distingue deux parties, la première est 
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négative décroissante puis croissante jusqu’à la moitié de période (
 

 
). La deuxième est 

l’inverse de la première par rapport à l’axe des abscisses. 

 La courbe de la variation d’accélération angulaire    (cinq barres) est une ligne incurvée 

non-uniforme laquelle croit pour atteindre sa valeur maximale, après elle décroit pour 

atteindre sa valeur minimale puis elle recommence à augmenter jusqu’à la fin de la 

période du cycle ( )  

 La courbe de la variation d’accélération angulaire    (quatre barres) est une ligne 

incurvée laquelle décroit pour atteindre sa valeur minimale, après elle augmente pour 

atteindre sa valeur maximale puis elle recommence à diminuer jusqu’à la fin de la période 

du cycle ( )  

 La courbe de variation de l’accélération relative  ̈  (cinq barres) est une ligne incurvée 

non-uniforme, qui croit jusqu’à une position proche de la moitié de la 

période (
 

 
) correspondente à valeur maximale. Puis, elle diminue d’une façon non-

uniforme jusqu’à la fin de période ( )  
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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 paramètre au niveau de fonction plot dans Matlab, ainsi l’unité correspondante. 

 Programme de mécanisme bielle manivelle : 

clear; clc 
r1=input('donner la valeur de longueur de lien 1'); 
r2=input('donner la valeur de longueur de lien 2'); 
r3=4*r1; 
w2=input('donner la valeur de vitesse angulaire de lien 2'); 
T2=(0:0.02:2*pi); 
T3=asin(-(r2./r3).*sin(T2)); 
r4=r2.*cos(T2)+r3.*cos(T3); 
w3=(-w2.*r2.*cos(T2))./r3.*cos(T3); 
a3=(r2.*w2.^2.*sin(T2)+r3.*w3.^2.*sin(T3))./r3.*cos(T3); 
r4p=(-r2.*w2.*sin(T2-T3))./cos(T3); 
r4pp=(1./cos(T3)).*(r4p.*w3.*sin(T3)-r2.*w2.*(w2-w3).*cos(T2-T3)); 
plot(T2,a3); 
title('Representation de l acceleration angulaire \alpha_{3} en fonction de 

\theta_{2}'); 
xlabel('\theta_{2} (rad)'); 
ylabel('\alpha_{3} (rad/s^2)'); 

 Programme de mécanisme quatre barres 

clear; clc 
r1=4; 
r2=1; 
r3=7; 
r4=3; 
w2=input('donner la valeur de vitesse angulaire de lien 2'); 
a2=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); 
w4=w2.*r2.*sin(T2-T3)./r3.*sin(T3-T4); 
a3=(-r3.*w3.*(w4-w3).*cos(T4-T3)+r2.*a2.*sin(T2-T4)+r2.*w2.*(w2-w4).*cos(T2-

T4))./r3.*sin(T4-T3); 
a4=(-r4.*w4.*(w3-w4).*cos(T3-T4)+r2.*a2.*sin(T2-T3)+r2.*w2.*(w2-w3).*cos(T2-

T3))./r4.*sin(T3-T4); 
plot(T2,w4); 
title('Representation de vitesse lineaire \omega_{4} en fonction de 

\theta_{2}'); 
xlabel('\theta_{2} (rad)'); 
ylabel('\omega_{4} (rad/s)'); 
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 Programme de mécanisme cinq barres 

clear; clc 
r2=input('donner la valeur de longueur de lien 2'); 
r3=input('donner la valeur de longueur de lien 3'); 
r4=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'); 
a2=input('donner la valeur d acceleration angulaire de lien 2'); 
T2=(0:0.02:2*pi); 
T3=acos((4*sin(T2)-2*cos(T2)-1)./10); 
w3=-((2.*cos(T2))./5 + sin(T2)./5)./(1 - (cos(T2)./5 - (2.*sin(T2))./5 + 

1./10).^2).^(1./2); 
a3=(((2.*cos(T2))./5 + sin(T2)./5).^2.*(cos(T2)./5 - (2.*sin(T2))./5 + 

1./10))./(1 - (cos(T2)./5 - (2.*sin(T2))./5 + 1./10).^2).^(3./2) - (cos(T2)./5 

- (2.*sin(T2))./5)./(1 - (cos(T2)./5 - (2.*sin(T2))./5 + 1./10).^2).^(1./2); 
r4p=r2.*w2.*(cos(T3-T2)+(r5-r3).*sin(T3-T2)./r4); 
r4pp= (5).*cos(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).^2).^(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).^2).^(1/2) + 1); 
plot(T2,r4p); 
title('Representation de vitesse lineaire $\dot{r}_{4}$ en fonction de 

\theta_{2}'); 
xlabel('\theta_{2} (rad)'); 
ylabel('$\dot{r}_{4} (m/s)$'); 

 Programme de mécanisme Scotch Yoke 

clear; clc 
r2=input('donner la valeur de longueur de lien 2 '); 
T2=(0:0.02:2*pi); 
w2=5*r2; 
a2=input('donner l acceleration angulaire de lien 2 '); 
r3p=r2*w2*sin(T2); 
r4p=-r2*w2*cos(T2); 
r3pp=r2*a2*sin(T2)+r2*w2*w2*cos(T2); 
r4pp=-r2*a2*cos(T2)+r2*w2*w2*sin(T2); 
subplot(211); 
plot(T2,r3p); 
xlabel('\theta_{2}(rad)'); 
ylabel('$\dot{r}_{3} (m/s)$'); 
subplot(212); 
plot(T2,r4p); 
xlabel('\theta_{2}(rad)'); 
ylabel('$\dot{r}_{4} (m/s)$'); 

 

 


