Cycle 2 : Approfondissements C9 - Synthéses des méthodes d’obtention des Lois E/S des chaines cinématiques

C9 - Syntheses des methodes d'obtention
des Lois E/S des chalnes cinématiques

1.  LOI D’ENTREE-SORTIE (LOI E/S) 1
2. NOTIONS DE MODELES GEOMETRIQUES ET DE CHAINES CINEMATIQUES 2
3. 4 METHODES CLASSIQUES 3

Compétences attendues :
Savoir définir les modéles géométriques directs et inverses
Savoir identifier une chaine cinématique ouverte ou fermée

Connaltre les méthodes d’obtention des lois E/S

1. LOI D’ENTREE-SORTIE (LOI E/S)

En cinématique, nous étudions des mécanismes, c’est-a-dire des chaines de solides organisées dans le but
de réaliser les fonctions définies dans le cahier des charges. Pour en déterminer le comportement, il est
nécessaire d’élaborer la relation entre

les mouvements de  sortie E N
(effecteur) et d’entrée (actionneur) iy
(voir cours et TD précédents dont les
TD7).

Par exemple, le mécanisme de téte de
rotor d’hélicoptere ci-dessous doit
permettre  d’incliner les pales
(effecteurs), on parle de d’angle
d’'incidence de la pale (matiére
d’ceuvre de sortie). Cette incidence
sert a diriger I'hélicoptére dans
I'espace  3D. L’entrée est le
déplacement des tiges 2 et 2’ de
deux vérins
(actionneurs).
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2. NOTIONS DE MODELES GEOMETRIQUES ET DE CHAINES CINEMATIQUES

La loi entrée-sortie concerne la relation entre les coordonnées articulaires (c'est-a-dire les parametres
pilotant les actionneurs) et les coordonnées opérationnelles (c'est-a-dire les coordonnées d’'un point de
I’effecteur en bout de chaine). Dans le cas de chalne cinématique ouverte, on appelle la loi entrée-sortie
du systeme le modele géométrique.

Ainsi il est possible de distinguer le modele géométrique direct et le modele géométrique

= inverse :
@ e Le modele géométrique direct permet de lier les coordonnées opérationnelles
e (effecteur) aux coordonnées articulaires (actionneurs).

sortie = f(entrée)

e Le modéle géométrique inverse permet de lier les coordonnées articulaires
(actionneurs) aux coordonnées opérationnelles.

entrée = f~1(sortie)

Dans le cas des chaines cinématiques ouvertes, la loi entrée-sortie
concerne la relation entre les coordonnées articulaires et les
coordonnées opérationnelles du point en bout de chaine. Pour cela,
on établit un modele géométrique direct et un modeéle géométrique
inverse a partir d’'une fermeture géométrique principalement (voir
TD 7.3 Calcul des Mi en TP) et sa projection sur des axes astucieux
et/ou la fermeture angulaire (relation entre les angles d’un triangle,
quadrilatere, isocele, ...) a partir des figures planes.

Dans le cas des chalnes cinématiques fermées, on peut rajouter
@ comme technique d’obtention :

e la fermeture cinématique (composition des torseurs
cinématiques C7 ; C8 et TD)

On analyse toujours les systemes mécaniques, méme les plus complexes, a partir du découpage en chaines
ouvertes et/ou fermées. Si un méme systeme présente plusieurs chalnes cinématiques, on étudie tour a
tour chaque chaine cinématique élémentaire du systeme complexe. Dans le TD 7.2 sur le Pont flottant, le
graphe de liaisons fait apparaitre 3 chalnes cinématiques fermées qui donneront, par fermeture
cinématique, 3x6 = 18 équations scalaires. Dans ce TD, nous n’avons étudié qu'une fermeture
cinématique qui nous a donné 6 équations scalaires.

atp a-p : : a+p a—-p
cosa + cos f = 2.cos 5 - Cos— et sina +sinf = 2.sin 5 - Cos—

cos? 6 +sin?8 =1
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1 a b
a.cos(839) + b.sin(B30) = (a2 + bz)z. —— . cos(039) + ——.sin(03)

|\ (2 + b2

=sing —cos<p
1
d’ott a. cos(83) + b.sin(839) = (a® + bz)z. sin(6sy + @) avectan @ = %

Pour passer a l'arcsin, il faudra vérifier que (65, + @) € [— g; + g] (voir TD 7.1)

3. 4 METHODES CLASSIQUES

Le calcul d’une loi d’entrée sortie par fermeture cinématique consiste a déterminer les relations entre les
dérivées des parametres et les parametres eux-mémes de maniére a observer leur évolution au cours du
temps. On écrit pour cela une fermeture cinématique par composition des mouvements.

Cette technique a été abondamment utilisée dans les TD 7 et 8.
= ] équation sur les torseurs
Partant d’un solide i d'une chaine fermé, on écrit une équation torsorielle,
Va/Ny+ i/} + -+ Y/} = {v3i/} = {0}
oui;j; k;..;r;i sontles solides qui se succedent dans la chaine fermée étudiée

Pour ces torseurs, on regarde dans le graphe de liaisons, s’il y a un nombre limité de bases qui permettent de
les écrire tous (dans I'idéal, une seule base : voir C8 Sewgay)

= 2 équations sur les vecteurs

Cette relation donne deux fermetures vectorielles :
e Fermeture des vecteurs rotations
Ql/] +Q/k+ +QT/l_Ql/l_0

e Fermeture des vecteurs vitesses (écrite en un point P qui limitera les calculs a réaliser)

VPeyN+VP e /k)++V(PEr/)=V((PEL) =0
= 6 équations scalaires (par fermeture cinématique)

Chaque relation vectorielle nous donne, par projection dans une base bien choisie, 3 équations scalaires
(donc 3x2 = 6 équations scalaires au total) que l'on sait a priori résoudre (facile a écrire si déja dans la
méme base).

Il peut étre nécessaire d’écrire un autre ensemble de 6 équations scalaires en utilisant une autre chaine
fermée (voir C8 Segway).

Remarque 1 : On ne résoudra que les équations qui conduisent aux résultats attendus.

Remarque 2 : Il est souvent habile de commencer par les vecteurs rotations.

Il faut écrire une relation de Chasles entre les vecteurs issus de la géométrie en passant par les vecteurs
qui, par projection, donneront des équations scalaires contenant les parametres pertinents de
mouvements (voir le TD 7.1.; TD 7.3 et TD 9). On peut aussi utiliser la méthode de la norme.
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Exemple de la barriere Sinusmatic :

La barriéere Sinusmatic est un systeme de transformation de mouvement qui s’adapte sur un
motoréducteur. Il permet de transformer le mouvement d’entrée du moteur (rotation continue) en un
mouvement de rotation alternative d’amplitude /2 sur la lice.

Le systeme est constitué :

d’un bras moteur 1 en liaison pivot avec le bati 0 suivant I'axe (4, z,) ;

d’une noix en liaison rotule en B avec le bras moteur 1 ;

d’un croisillon en liaison pivot glissant suivant 'axe (B,y3) ;

d’'un arbre de lice 4 en liaison pivot suivant I'axe (C,X,)avec le croisillon 3 et en liaison pivot
suivant I'axe (D, y,)avec le bati 0.

Le paramétre d’entrée est le paramétre a tel que a = (X,,%;) + (Vo,y1) et le parameétre de sortie est le
parameétre B tel que B = (Xg,Xs) + (Zg,Z2)-

Reel

Modeéle

"

La particularité angulaire de ce
. — O] 3 Lice de la barriére (4)
systéme est que le vecteur BC est Crozillon (3)

toujours orthogonal avec Ila Noix (2)
direction X,. Par conséquent le
produit scalaire des 2 vecteurs
d’orientation y3.X, = 0 Bras moteur (1), A :>
vz Pe—
Y3=7-(Y1+Z1)

et X, = —sinf.z; + cos B.X,

-
“
Ll

—,
L

Cle=n/4

2
y3.X, =0 & 7.(ﬁ+z_1’).(—sin[3.z_0’+ cosB.Xy) =0

& —sinpzg.y; — sinp zg.z; + cos BXg.y; + cosBXg.Z; = 0 & —sinP — cosB.sina = 0

Soit la loi entrée-sortie : sina = —tanf3

La loi entrée sortie dans le cas de chalnes fermées peut parfois se faire en tenant compte de la condition de
non glissement au point de contact entre deux solides du mécanisme.

Par exemple : la mise en équation a partir de la condition de non glissement (V(I € 2/1) = 0 si roulement
sans glissement (C8 et TD8).
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