MPSI/MP2I Cours et exercices : introduction a la modélisation cinématique des mécanismes S21

INTRODUCTION A LA MODELISATION CINEMATIQUE
DES MECANISMES

Obiec‘rifs du TD :

e Découvrir la notion de liaisons entre solides indéformables et les représentations normalisées de celles-ci.

e Découvrir deux modeéles de description structurelle des parties opératives des systémes automatisés : le graphe
de structure et le schéma cinématique. La maitrise de ces modéles étant nécessaire a la conduite de calcul en
mécanique du solide.

e Etablir des lois entrées/sortie de mécanisme a partir de leur schématisations.

1ere Ear‘ﬁe : les liaisons normalisées

A) identification des liaisons

Un solide présent dans un mécanisme posséde ce que 1’on appelle des degrés de liberté, c’est-a-dire des
mouvements possibles dans certaines directions. Dans le cas d’un solide non lié, dans I’espace ou en sustentation
électromagnétique, le nombre de degrés de liberté (ddl) est de 6.

,Q, Animation du Dé : observez les mouvements du Dé
Question 1: Grace a cette animation définissez précisément les degrés de liberté possibles du Dé.

Lorsqu’un solide S1 est li¢ a un autre solide S2, le nombre de degrés de liberté de S1 diminue en fonction de la
nature de sa liaison avec S2. Les surfaces de contact entre les 2 solides empéchent certains mouvements ( rotation
ou translation). Les degrés de liberté autorisés par la liaison sont alors les mouvements relatifs entre les 2 solides
encore possibles.

Exemple : un arbre (cylindre plein) dans un alésage (trou cylindrique) de diamétre légerement supérieur posséde
comme degrés de liberté, une rotation et une translation autour de I’axe commun des deux parties cylindriques.
La liaison entre 1’arbre et I’alésage est appelée liaison pivot glissant.

La norme frangaise (NF EN 1SO3952-1) permet de définir 11 liaisons mécaniques autorisant chacune un certain
nombre de degrés de liberté.

] Animation pivot glissant : observez les mouvements possibles dans le cas de la liaison pivot glissant.
o
Question 2 : Grace a cette animation complétez le tableau du document réponse (la colonne
caractéristique sera complétée par le professeur).

L1 Animations suivantes

Fry

Question 3 : Recommencez ce travail pour les 10 autres liaisons normalisées :

Un mécanisme quel qu’il soit peut donc se décomposer en un certain nombre de solides liés. Leurs liaisons étant
identifiables parmi la liste des 11 liaisons normalisées que vous venez de découvrir.

B) représentation des liaisons hormalisées

Afin d’étudier les mouvements d’un mécanisme et d’appréhender globalement sa cinématique, il est nécessaire de
pouvoir le représenter de maniere simple. Il a donc été nécessaire de créer des représentations symboliques de
chacune des liaisons normalisées.

La liste des liaisons normalisées et de leur symbolique est fournie page 8.

Travail a faire : Afin de bien comprendre que la représentation symbolique d’une liaison traduit des mouvements
possibles entre solides, repassez en couleur (Une couleur par solide) les symboles proposés dans le tableau page 6
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2°%me Ear'fie : modélisation cinématique des mécanismes

On se propose d’étudier les liaisons de deux mécanismes, I’un de transmission de mouvement et 1’autre de
transformation de mouvement.

A. mécanisme 1 : le joint de Oldham
Le dessin d’ensemble et 1’éclaté ci-dessous représentent un joint de Oldham, mécanisme qui permet de transmettre
un mouvement de rotation entre deux arbres paralléles mais non coaxiaux.

1 Animation joint de Oldham : Observez le mécanisme qui s’anime. Il se compose du joint et d’un bati fixe
"™ (en gris) en liaison avec les 2 arbres d’entrées (4) et de sorties (7)

A — 1 : Etude des mouvements relatifs

Question 4 : Définissez la nature (translation ou rotation) du mouvement relatif :
a) de la piéce (1) par rapport a la piece (2)
b) de la piéce (2) par rapport a la piece (3)
c) de lapiéce (1) par rapport au bati (0)
d) de la piéce (3) par rapport au bati (0)

A - 2 : Modélisation cinématique du mécanisme
Le but de cette partie est de représenter le mécanisme sous une forme simplifiée en utilisant les représentations
symboliques des liaisons. Cette représentation est appelée schéma cinématique.

’@ <

®

R 2\
TR

-

Vue éclatée des 3 pieces principales et plan d’ensemble (vues extérieure et vue en coupe) sans le bati
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On va suivre 3 étapes.
Etape 1 : Notion de classe d’équivalence cinématique :

Une classe d’équivalence cinématique est un sous-ensemble de pieces du mécanisme étudié qui n’ont aucun
mouvement relatif les unes par rapport aux autres. Ces piéces sont en liaison complete les unes par rapport aux
autres.

Remarque : La modé¢lisation cinématique d’un mécanisme ne prend pas en compte les €léments congus pour se
déformer (joints d’étanchéité, ressort,...) , ni les éléments tels que les fluides.

Question 5 : Définissez les classes d’équivalence cinématique du joint de Oldham avec le bati :
(exemple : classe d’équivalence N°1 : piéece 1+ piece 6 + ...)

Etape 2 : Graphe de structure (des liaisons)
Exemple de graphe de structure
C’est une pr@miére m().délisat.ion du mécaI’lismef pour laquelle chaque @ La: : pivot (01,2)
classe d’équivalence cinématique est représentée par un cercle
numéroté et chaque liaison entre classe d’équivalence par une ligne
rejoignant les deux classes d’équivalence concernées. On préecise en
plus au-dessus de la ligne le nom de la liaison et ses caractéristiques
(axe et centre).

L02 Aivot (Oz,Z)

Question 6 : Dessinez le graphe des liaisons du joint de Oldham avec le bati. Vous préciserez le nom des
liaisons identifiées ainsi que leur caractéristique.

Etape 3 : Schéma cinématique minimal Exemple de schéma cinématique

C’est une représentation filaire d’un mécanisme qui rend compte exclusivement
des mouvements possibles entre les solides. Elle utilise la représentation <
normalisée des liaisons et respecte la géométrie du mécanisme c’est-a-dire la :
disposition des axes des liaisons (distance entre axes et position angulaire).

Question 7 : Dessinez le schéma cinématique spatial (en perspective) du joint de Oldham en vous aidant
des symboles normalisés des liaisons. Vous utiliserez le schéma esquissé du document réponse sur lequel
ont été dessinés les axes des liaisons du mécanisme.
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B. mécanisme 2 : le vérin mécanique d’appoint

Le plan d’ensemble en deux vues ci-dessous (vue en coupe principale et vue de dessus en coupe) représente un
verin mécanique manuel permettant de soulever des charges lourdes ou de rehausser un meuble. Chaque classe

d’équivalence est représentée par une couleur.

Nomenclature
. . . 8 1 | Goupille cylindrique | Montée serrée dans 1
1 — Donner le nom, le nombre de degreés de liberté et les 71 Ronge”e Szécialeq
caractéristiques des liaisons suivantes:4/3, 8/1, 4/2, 2/5, .
511 2/1 6 | 1 |VisCHCMI10
’ - i . 5 | 1 |Ecrouaembase
2 - Etablir le graphe de structure de ce mécanisme. 4 | 1 | Support taraudé
3 - Tracer le schéma cinématique dans le plan (y,z). 3 | 1 |Chapeau vissé
4 - Quel est le role de la piéce 8 ? 2 | 1 |Visatéte sphérique
5- Quel est I'intérét d'avoir ce type de liaison entre 2 et 4 ? 1 | 1 |Corpsdu vérin
6 - Sur quelle piece faut-il agir pour lever le support 4 ? Rep | Nb. Désignation Observation
7 - Quel est le role de la piéce 7 ?
) 24
e N
P
o 10
ki /
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A retenir

MODELISATION CINEMATIQUE D'UN MECANISME

1 — Définitions

1.1 - Liaison parfaite
Dans un systéeme mécanique, la mise en contact de deux pieces implique des conditions ou des limitations
possibles des déplacements relatifs entre ces deux pieces. La liaison entre deux piéces est donc caractérisée par les
surfaces en contact. Pour faire I'étude des différentes liaisons, on fait I'nypothese de liaison parfaite:

- les surfaces de chacune des pieces sont géométriquement parfaites (pas de defaut de forme ni de rugosite)

- les piéces sont des solides indéformables (pas de déformation ni d'usure)

- pas de jeu entre les pieces

- le contact se fait en un point, une courbe ou une surface de définition géométrique simple (point, droite,

cercle, plan, cylindre, sphére)

- le frottement est négligé

1.2 — Degrés de liberté d'une liaison
La position d'un solide dans I'espace peut étre repérée par 6 paramétres soit 6 mouvements possibles: 3 rotations et
3 translations.
Le nombre de degrés de liberté d'une liaison entre deux solides est le nombre de mouvements indépendants que la
liaison autorise et qui seront ou pas utilisés dans un mécanisme.

1.3 — Liaisons normalisées
La norme définit 11 liaisons particulieres par leur nom, les degrés de liberté, la représentation schématique (voir
tableau). Il faut connaitre leurs caractéristiques (axe, normale, centre,...). Il faudra plus tard connaitre la forme du
torseur cinématique et d’action mécanique associée a chaque liaison.

2 — Chaines de solides
2.1 — Graphe de structure ou graphe des liaisons
On appelle classe d’équivalence cinematique un ensemble de Solides cinématiquement liés.
Les classes d’équivalence cinématique sont schématisées par des cercles.
Les liaisons sont représentées par des arcs entre les solides.
Le graphe des liaisons précise les caractéristiques des liaisons (points, axes, normales...).

Chaine simple ouverte Chaine complexe fermee
Lo 5
L
@ @ Z :§§< 10 @
I—21 ~.

© Lz () @

2.2 — Schéma cinématique
Les classes d’équivalence sont représentées sans épaisseur avec une couleur par piece.
Les pieces en liaison fixe (cinématiquement liées) sont représentées de la méme couleur (méme classe
d’équivalence).
Les liaisons sont schématisées suivant la norme.
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2.3 — paramétrage
En fonction du type de degré de liberté (translation ou rotation), on définit un paramétrage dépendant du temps.
Les autres parametres constants permettent de positionner les points nécessaires dans des reperes liés aux solides.

Exemple de paramétrage : téte de découpe de tissu (extrait ccp mp 2018).
Un moteur électrique engendre la rotation (autour de A) de la manivelle par rapport au bati. Un systéme bielle
manivelle transforme cette rotation en translation verticale alternative de la lame par rapport au bati.

Ete (2)
} A @ 3 manivelle (3)
v B
B BN
N e 33
843
‘\
bielle (4)
/ bk lame (5)
':" ""’ 654
' -
2

On associe le repere R, = (4,%5,Y5,2,) a latéte 2, le repére R; = (A4, %3, Y3, Z3) a lamanivelle 3, le repere
R4 = (B,x4,Y4,7,) alabielle 4 et le repére Rs = (C,%3,y2,2;) alalame 5.

La manivelle 3 est en liaison pivot avec la téte 2, d’axe (4, y,) et d’angle 85, (t) = (x5, %3) = (Z3,23).

La manivelle 3 est en liaison pivot avec la bielle 4, d’axe (B,y;) et d’angle 0,5(t) = (x3,%;) = (Z3,24).
La bielle 4 est en liaison pivot avec la lame 5, d’axe (C,y,) et d’angle 05, (t) = (x4, %x3) = (Z4,23).

La lame 5 est en liaison glissiere avec la téte 2, de direction z, et de parameétre linéaire A(t).

On pose : AB = L,7; avec Ly = 12,5 mm, BC = L,z, avec L, = 80 mm et AC = A(t)Z;.

2.4 - loi entrée/sortie géométrique
Un premier travail a réaliser est de définir la loi géométrique reliant le paramétre d’entrée (évolution fournie par
un actionneur) au parameétre de sortie (mouvement récupéré en sortie).
On écrit pour cela les fermetures géométriques.

a) Aspect linéaire:
On parcourt le mécanisme en passant par un point A; de chaque liaison :

AA, +AA,+..+A A, = 0|= 3 équations scalaires par projection dans une base commune

n+1

b) Aspect angulaire :
A partir d'une base de référence, on parcourt les différentes bases attachées aux différents solides :
(Xo, X1) + (X1, X2) +...H(Xn, Xo) =0
idem dans deux autres plans perpendiculaires = 3 équations scalaires.
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Exemple de loi entrée/sortie :

Xp 3 X

Axe commun [l faut impérativement
de rotation représenter des angles

vers vous !, positifs 11!
Zy
Z3 Z,
0 - Osay 7
. > Zg4
Y234 %2 g

Figures de changement de bases

Fermeture angulaire : (x7,%;) = 0 = (x3,%3) + (x3,X5) + (X5, X%7) = 05,(t) + O43(t) + 054(t) = 0

On réalise une fermeture géomeétrique entre les points A, Bet C : AB+BC+CA=0

= L323 + L4Z4_ - AZZ = 6
En projection sur X, :

L3Sin932 + L4Sin(943 + 932) = 0 = L3Sin932 = L4Sin954 d,O]:l Sin954 = 2_331:71032
4

2 2
, Ly . Ly .
sin?0s, = (L—351n932) c0s%0s, =1 — (L—35m932)
4 4

Ly . 2
cosOs, =+ |1 — (L— sm032) (avec Ls<L,)
4

En projection sur z, :
L3C0$632 + L4COS(943 + 032) - A == O = A == L3C05932 + L4C0$654

Ly . 2 Ly . 2
A = L3C0$932 + L4, 1-— (L_Sln932) ou A = L3C0$932 - L4 1-— (L_Sln932)
4 4

D’aprés le schéma cinématique et le paramétrage A doit étre positif, on en déduit :

A [mm]
95 1 Allure de la courbe
A = f(63,) en trait
2 90 4 continu

L
A = L3C05932 + L4 1-— (L_35in932>
4

BS 1
80

75 4

70 4

65 +

By, [rad]

C’est la loi géométrique reliant le mouvement d’entrée, position angulaire 85, par rapport au bati, fourni par
’actionneur qui est un moteur électrique, au mouvement de sortie, position linéaire A, de la lame par rapport au
bati.

Le principe est d’éliminer les paramétres internes au mécanisme (6,3(t) et 0s,(t)) grace aux fermetures
géometriques.
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Tableau « simplifié » des liaisons normalisées

Représentation

Représentation en

Désignation plane perspective Degrés de c I
. . xemples
Et caractéristiques Ty Ty 7 Ty liberte
.............................. Z N /\X
Encastrement ou Assemblage par vis,
liaison fixe Aucun goupille, soudure...
L
Pivot | =t (# 1 Roue sur son axe
ou I_|.E.|_ Pivot de porte
ooooooooooooooo RZ
Lo ou —|__|_|— Tiroir de bureau
Glissiere D 1 Assemblage par
............... Tz cannelures ou clavette
Helicoidale | ou = s> o
_@_ 1 Systéeme vis-écrou
............... RZ et TZ |IéS
Pivot alissant | ou é é) 2 Arbre a l'intérieur d'un
9 — Rz alésage de méme
............... TZ dlamétre
Appui plan 1 Ry Deux plans en contact
ooooooooooooooo TX, TZ
Rotule ou
C —O— O 3 Contact suivant une
spherique = /C Rx, Ry, Rz portion de sphére
Rotule @ /@/
a doigt =~ szRy Joint de cardan
Linéaire 4 Contact = droite
rectiliane Rv. Rz Cylindre en contact
9 | | Ti’ Tz avec un plan selon une
ooooooooooooooo ! généra’trlce
Linéaire . .
annulaire é) Rx F? Ry Sphére dans un cylindre
<~‘) ’ T;/’ de méme diamétre
5 Contact = point
Ponctuelle —(>‘_ R /@3/ oS Sphére sur plan
............... T’x Yr’y Surface de faibles

dimensions
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Exercices : Analyse de schémas cinématiques

1. Réaliser les graphes de liaisons des trois mécanismes presentés ci-apres. On paramétrera les schémas au
besoin.

¢ V\\i’ x’

———
L W = X
3 Bl i
s
-
Ficure 1 - Casse-écrou F1GURE 2 — Perforatrice

Fiounre 3 - Mécanisme de réglage
glag

2. Ons'intéresse a un robot de soudage dont le mécanisme est représenté par le schéma cinématique de la
figure suivante. Réaliser le graphe de liaisons associé. Comment caractérise-t-on ce type de mécanisme ?
Expliquer pourquoi ce type de robot est nommé RRRT.

o
—
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3. Le systeme vis-écrou du mécanisme posséde un pas py = 3 mm/tr. Sachant que (y;,u ) = 45°, combien de
tours faut-il effectuer pour aligner le segment vertical le plus a gauche du solide 2 avec I'axe (4,y;) ? De
quelle distance est descendu le solide 3 ?

U1

0
777 7777

4. Translater le solide 3 de 1 cm vers le bas. Placer les nouvelles positions des points O, A, B et C.
Quelle amplitude angulaire a parcouru le solide 1 ?
Dans quelle configuration particuliere des points A et B le solide 3 sera-t-il au point mort bas (position la
plus basse possible) ? Quelle est donc la course (distance entre le point mort bas et le point mort haut)
parcourue par le solide 3 ?

k 4

———————

T~ S "
0 ,
— T T+——OA
B pa
3
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5. Lesolide 4 se déplace de 1 cm vers la gauche ; placer A'. Tracer la trajectoire T(B € 3/4) puis la
trajectoire T(B € {1 + 2}/0) ; en déduire B' puis C'.

oot

6. On considere le mécanisme de transformation de mouvement ci-aprés. Tracer le graphe de liaisons puis
déterminer une relation entre A(t) et &t).

OA=L
C BC=L,
W 2 OC=Hy +AX,
B
z @ 1 v
N
A
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7. Le béti est le solide 2. Déterminer la nouvelle position du solide 4 lorsque la tige de vérin s’allonge de 1

cm.

Ya e

o | 2’/
®
..

Paramétrage : 610 = (xz, X1) O30 = (X2, %3) a0 = (X2, %) Bs0 = (X2, Xs)
0.4 = —ax; AB = —by, BO; = cX; 050, = —dx, + ey,
VoV = —A(t)xs V10, = fx{ + gy1 0.V, = hx; — iy;

Utiliser le paramétrage ci-dessus pour exprimer la relation entre 6,,, A et les parametres dimensionnels
constants du probleme.
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Document réponse

Nom de la liaison Nature surfaces contact | Nb ddl | Nature ddl Caracteéristique liaison

Pivot glissant

Pivot

Glissiere

Ponctuelle ou sphere
plan

Appui Plan

Rotule ou sphérique

Rotule a doigt ou
sphérique a doigt

Linéaire annulaire ou
sphére cylindre

Linéaire Rectiligne
ou cylindre plan

Hélicoidale

Encastrement ou
liaison fixe
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Document réponse

Schéma cinématique spatial du joint de oldham

Bati 0
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