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1 INTRODUCTION

1- Actualile du prableme:

Le developpement de 1% industrile dépend dans une large
mesuTe du progres da la ¢gonstruction mecanlgus
Le progres de la cunsiructlen mecanigque s'exprime & son tours
yar ialcreéation .de nouvel tes machines de hautes capaciTta et
['atude ol la création de nouvelles machines est bazée s5UT
| ‘application des résultats e plucicurs disclplines sciantl
figues parmi lesguelles les plus importantes scnt groupées dans

_a thépria des mécanlsmes et des machines, C'e  t une scolenca

-

gui etudie dans upe premiere partie lez méthodes les plus

p
n

S

7

senerales d'élaboratian de projets dz me mes devant produi-

o fes Iouvements donnés et repondant 3 certalnes sxlgancas

Frecsarales, cinematiques et dynamigques isyulhasae); et dans

ales,;

a1

gne deuxteme partle de pachercher -== propriétes-at les

~aracteristigues structuralss, cinematigles a2t dynamlgues des
mecanlsmes 2T des maclhines t‘analyse?

Actuel tement, 1'analyse des mécanismes est plus daveloppee 2t
prend une place tres importante dans ia théorie des macarisIes
=t des machines, ®ile permet de rechercher les propriates non
cou eapent des mécanismes projstés, mais aussi des macanismas

swistants défa, afln o'estimer leurs paramatres essentlels Lels

(5]
|



que capacite, fiabilité et rendement & certsines étapes de leur
fonctionnement. Hlle permettrait éventuellement dans des cas
rnéceszsaires de corriger ces paramétres, afin de perfectionner
les mécarismes en service, d'augnmenter leur capacilté <o travail
en respectant les conditions de Sé;urité et d'améliorer le

rendemant d'une manidre gérierale.

1] 2=t connu gque les problémes de l'analyse des mecanismes

necaze: bent des caleuls trés fastidieux, Ces calculs deviennent
sncare bras pénibles lorsque la chaine cinematigue devient
CHERLERS e gui gt le cas. . dé & pirupart des mecanlsnes

54
|1 Existe des mekbhoades de caleoul qui sont ukilisces aciuelia- ¥

mant, tellss lés méthpdes matriciellss dalgébre llinealire) et
ez maéthodes vectoriéllss [14,15,16), ou en utilisant les
nambres complexes L1V,

ide danz le fait gue ces czlouls sont

1

La cuntrainte actdelle rE
trés pénibles et le plus souvent on rencontre des systemes qui
pozsedent plus d'inconnues que d'éguations.

Dans nobre recherche hibliegraphigqus, nous avous rencoutre des
atudes 4'analyse et de synthase de mecanismes particullers

L1656, 18, 18l chague cas étant traite séparéamsnt at dans un cadre

propre:; & lu -

our contrlbuer A 1'atude des problémes d'analyse des

k al

nécanismes plans gui sont trés nombreux et tres utillses pour
1a tran=forpasion des moovemeants, ROUE envisageons d'=slaborer
une methode gui est basée sur un principe foncdamental fvolr

alus .oin de composition de ces mecanismes. Aussi, Bn prenant



comne alément de départ le concept d'ASSOUR (volr en Fage 1273
énoncsd en 1214, il est pussible, en vtilisant les= methodes de
=aleoul an viguaur, d4' Srire un modéle qul serait applicable &

tous cec mecanismes plans,

2= Objet du probléme

chiet de ce travatl basé sur la ceuxiéme partie de la
tatorie des mécanismes ot das nachires, est 1'&tude cinémacique
2t dynamigus & une fanille de mécanismes plans & leviers

appelées de deuxiems clagse

Can =tie ebude. oy obtisnt IS8 parametres dés pos:tions, des

Hithases 81 deg aceeleratione dasslenents 'des metanismes et de
Isure points cardgcteristigies, La cunnalsuance de ces Baranme -

"res permel dtexaminer e moivamsns du point exécuti! pour

-

‘adapter au milieu du travail avec lagyel 11 &5t ea contact.

Par wmenmple, dans le mécanisme d'entrainement de 1'ovtil de
Jupa dans la raboteuse, la course sétcur deit Btre trés
raoic

i détermine aussi les différentes forces qui apparaissent sur

lez divers eléments du mécanisme. La connalssancs des farces
egt d'una ande importance pratlque pour 1'étude dynamique

resistance das &léments,

m

51“
ainsi que pour le calcul d
Ll gera possible de connaitre les forces de réacticn dans les
couples cinématigues gul sont duss nan gaulement & 1'action des
mais agalemxent cellag

loress extarnes applicquies su mecarisme.

Aar la mouvemant accalsaré des mas=es, Darce guae L&

™ :_‘.-_.-L—:_:-I FilbE



forces d'linertles proavogusnt sur les éléments des contralntes
suppiemesntalires. Ces forces de réaction en tenant compte des

lorces d'lnertie sont necessalres pour le calcal de récistance

des pigdces. On peut choisir les dimgnsicns optimales des

#*ﬁmQ?t:. leur furme, le meterisu,

On déterming les forces de frottement au niveau des couples
clnemaligues pour éevaluer la ulssance moyenne dissipge par
tratiemant ek faire une analyss comparative des mecaniames sur

la base cy rzodemsnt en and2liorsnt les conditions de lubrifics

On peut determiner le mouvement réel de |'"éalément menant et par

le wolant d'inertise par la conoasissance du
moment des forces d'inartie. lle mépe que la mize en avidence
des forces d'inertie rermet d'aborder les problémes d'équili-

les mAcanlismes,
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11- CARACTERISTIQUES GENERALES DU SUIET

3—- Relation structurale de bage

Malgre la differsnce qui éxiste entre les fonctions et les
cenhémas de divers mecanismes, leurs structures cinématlgues et
dvnamigues présentent beaucoup de traits communs.

Far sxexplae, le mecanisme du moteur A combustion inter =, le

mécanrieme 4'entrainement de Ll'outil ﬁe coupe de la raboteuse et
de la mortziseuse, le mécaniczme de marteau pllon de forgeage et
le micanisme du train d'attérissage d'avicn utilisent le meme
principe 4u mécanisme 4 coullsse. Le mécanlisme de la tansuse &1l
du petrin meélangeur utilisent 1l principe du megarlisma grhifanle

ig Tohebweohey ou guadrilaters articulé.

Ces messhismes scnt constitués psr l'adjprction & l'élémant
TERERT f= ~haines cinématigques asppsléaes groupes SLrUcturaux.
S'eat le principe fondamental de formatiorn da Ccez MEcCAnlSmes
plans & lavlers

fus=1i. en variant L'ordre d'adjoncticn de ces groupes, leur
ition reciprogue et ainsl que certaines caragctéristiques
géométriques, on peut obtenir une large gamme de mecanisnes
difféarents par leur schéua, par leur destination, par leur
condition d'exploitation, par laur tachanliagie da fabricatian.

L'analyze structurals = montre gque la nombre de vEriantes oe

ce= gproupes est égal a cing, guslque sSoiT le necanisme et

quelqua soit &3 degtinaticn.

¥



4- lunowvation du travall

Avtant gque ces mécanismes ne sont constltues que de-Ces
ing groupes Structuraux, noDUs avons au i*idee d'appraocher
l1'analyee de cos mécAnicsmess en partant de cette propriete.
Cans o= cas, i1 serait posgslible de faire une généralisation,
autremens dAit d'établ:i- une méthode de calcul applicable a tous

ses mecanlsmes plans, Aussi, cette ldée a &té exploltas et mise

B oevicence,
5 Bul du sujetl
Dans une premiéres &lape, en réallsant des schémas de calcul

~our chague groupe structural aprés avolr fait une &tude

statistigue sur un grand nonbre de mecanismes, oL glabore notrs

modila gpéndral de calcyl permettant de déterminer bous les
paramét res cineématigues ainsi que les differentes forces
Dans us#e denwieme @€tapes, sur la Dase de cetle generalilsation,
om raslize en lngictel de esleul wtillsable sur BICro-

L] e bad}

6- Utilite pratique

Le modéle et le programme é&laborés pauvent rendre
énorpament de service aux bureaux dfétudes des =guipemcnts

technicues, de fabrication st d'exploitation.



L& programnms tant ur bon iastrument de régoletion at do
recherches, 11 permetiralt 4'auvgmenter l'afiicacite de travail
desz ingenleurs consiructeusrs.
Le trawall en guesiion est aussi utile pour les programmes

|
d'ense . gnement et les laboratolres de la théorie fezs nécanismes
dans les lnstituts de mhcanique., 11 apporteralt également une
aide trés conséquents pour les étudiants gqui préparant des
memaires de Tin 4d’'eétudae dans la conception de machines telles
que motsur a combustion, compresseur volumétrique, presse,

franzportsur cgclllant, pompe de fond, machine 3 tarsuder les

ecrpus, raboteuss et divers autres mécanismes et machines,

Y- Appréciation des résultats obtenus

Pour apprécier le medele d'analyse é&laboré et pour
Stassyurer du bon fonctisnoement du logicisl, ndus avons
effectiud le zalcul de gertains mécanismes dont les

caracteristigues sont déja connues
Comme résultat, nous ne pouvons gu'sifirmer que les courbes

obtenuas warifient bisn le=s courbes statistiguas déla cornues,
De ee [ait. le modéle en questiorn 3

nous le recormandorns pour son application pratigue,

Rt Entris



111- GENERALITES

Four gue Toul soit eptigremont clair & nos lacleurs, OOUS

avone dacide d'inclure certaines noctlons principales usiliseas

Aane 18 tazte d= la these en guestion,

- NoLlons principales (3,71

"

(in entend par mécanisme, un sys-ome de corps liés entre eu

at destines a transformer le mouvemant guslcongue d'un ou de

plusieurs Sorps &0 des= mouvensnts détermings d'autres COrps.
Dars notre stude nous copslderons ewxclusivemant les macani s=mes

mechines e comportant gue dms cporps solidas,
L .

In meécanieme se compose de pluslieurs elements =l ides appeleées

chainons. i gquelques chainons du WMECATLSHE zont li&s entre aux
rigidemert , 2'est-A-dire sans mouvement relatif antre eux, 1ls

=ont considéras comme un seul chainon.
Thague mecanisme possede un chainun fixe (support? et un ou

pluslienr cleaments mohlles, FParmi les chainons moblles, on

il

-

dimtlngue les chainons d'entrée auxquelles sont communiques les
wouvemants devanl &tre transfornés et les chainons de sortie au
chainons éxérutifs qui effectuent la mouvement pour lequel est
destine lo mécanlsme lui-méme.

l.*assem-lage moblle de deux chainons en contact permanant est

sppelé couple clnématigue. Dans un =2cuple cinématique, le



s

sontact peut avolr lleuw suiwant un point ou une ligne ice
souple cinématigue est dit supérisur?, ou suivant une surface
{couple cinématigque inférieur’.

Chague mecanisme contient au moins une chaine clnématique qui

2=t un ensemble de chajinons liés entre eux par les couples
zinfmatiques., Les chaines cinématiques peuvent étre fermées ou
puvertes, Les mécanlsmes considérées dans notre étude sont les
mécanismes A4 chaines cinématigues fermées ou tous les chainons
forment chacun au moins deux couples cinématigues,

La position d4'un corps se mouvant librement dans 1'espace est
dédfinie entiérement par six coordonndes indépendantes ou coor-

donnges gereralisées, gul psuvent étre les trols coordonnées

d'un péle du corps considére et les trois angles d'Buler déter—
mitant la dispesition du systéme d'axes liés au corps et d'ori-
Flne le nole. par rapport au sysbeme de reterence,

Par analogie, on appelle les coordonnées géneralisees du meca-
nisme, les coordonnées indépendantés entre elles (llnéalres ou
angulaires), définissant la position de tous les chalincns du
mécanisme par rapport au support., Comne coordonnées générali-
sées, on peut prendre n'importe guelle coordonnée de ses
ctaincns ; le chaincn paur leguel est donnée (o coordonnée
genéralisse est le chainon initial. |la détermination des
pusitlons de tous les chainons du mecarisme est faite 4 partir
de im determination des positions de ce chainﬁn.

Le nombre total des coardonnées déterminant la positior de K
chainons mobiles sera 4gal & (6N). Lorsgu'un chainon constitue

un couple clnématique avec Un autre, la conditiom dz parmanenca



de contact entre sux impose certaines restrictions a leur

11ibertd (mouvenentl.

» de: degras de llberts waris dans ces conditiaons antre

I =t B, zar asec le nombra de liberte zéro; la liaiscn dewvisnt

rigide et avec l& mombre six, il o'y aura plus de contact et le

souple cinématigus cesse d'éxister
Alns:, un couple cirematigue unimobils pose cing ecuations de
ldazsen,un couple bBimoblle Impose guatre eguaticns, un =ouple

trimokile impose trods éguations, un couple guadrimobile impose
deuw aguaticons et un couple gquinguanoblle impogss une équation,
51 les chainons du méecanlisme considéréd formsnt p-. coup.as
unimobiles, pp couples bimobiles=s, n. couples trimobiles, p.
couvples goadrimobliles ot pe couples quingquamobiles, le nambre
2 degreées de liberté de ce mécanisma st
W=BN-5pi—4p.—-3p.— 2D+~ PDix
Four un macanisme plan, cette tormule deaviant W=HN-#p n. af

par consacuent las counlas —Tinématigues ne pevvent &tre gque

unimohbhliles at bimabl las.

08— Analyee structuralel 3]

L'analyse structurale des mécanismes a pour but de déeter-
miner le desré de libtertée (ou mobllite) du mécanisme et sa
olasse. Autant gque l1°'cblet de nos recherches sont les mécanls-
mes plans, par la suite en disant mécanlsme, cus allons avolr

an vue toujours un mécanlsme plan,



Ut mécaniz=me plan est un mécanlsme dont les maiats des chainons
décrivent des ftrajectaires situsés dars des Pplans paralléles &
un plan fixe commun,

Comme L1 a 2té menticnné précédemment, le degré de liberté de

e type des mecanlsmes se définit par la relation suivante:

0

W=EF-Z5 - pa.
Pour détsrmliner la classe du mecanizme, on wutilisa léa principe
fondamental de formation des mécanismes, Froposé pour la
premigre fols en 1914 par le savant russe L Asscur. D'aprés ce
principe, la formstion d'un mécanismé peut se faire par
l'adjonction successive aux chainone initiaux (chainens
d'entrée) =2t au batl, des chaine= clnéamatigques possédant des
proprietés structurales déterminees: 1i: s'ag!i® des "groupes
struczuraux" ou "groupes d'Assour”, Par groupe d'Assour, on
entend une chaine cinématique qui a le dagra de mebilité nul
Par rappurt aux eléments gui forment des couples cinematigues
avec les parties libres de sec &léments, et gui me peut Atre
déconmposée en des chaines plus élémentairas possédant aussl un
degrée de mobilité nul.
D'apres cette définition, pour un graupe structural on a:

W23N-E2p. —pe=0
En supposant gque dans le mécanisme tous las couples cinsama-—
tigues bimcbiles scnt remplacés par ceux unimobiles (ce guil ast
toujours possibled, on obtient: W=3N-Z2p:=0 ocu 3N=2p,. Las
combinaisons de valeurs de p: et N vérifiant cette éguation
sont (p-3;8=2), (p1=6;N=4), (.-=5; §=6) etc. Comme regle, les

chaines ayant plus gue 6 chainons et 9 couples se decomposent



en groune plus simple &t par consegquent ne paeuvent pas &tre
consicdarsaes comme un groupe structural.

Les ginupes structuraux de premiére combinaisan p:=3 et N=2
appartiennert a la classe 11. Les groupes d'autres coanblnalsons
peuvent &tre de classe II1, IV Etc: La classe d4'un mécanisme se
A&finit par la classe du groupe la plus élevée quil appartient
all macanisme. L'obist de nos recterches #tant les mecanismes de
11*™ classe (c'est-a—dire ne contenant gque des groupes de classe
ily, nous nous limitons par la cousidération des groupes de ze
type

cas groupes comprennent deux chainons et trols coup.es
cinématiques unimobiles, Lls sont appelés groupes de classe 11

de mecornd ordre, ou groupes & deux entraireurs; ils sonb au

in

nombre de olng:

Groupe & deux entraineurs de premieére  pece (volr figure n’” 12
Ce groupe comprend deux chainons et trols couples cinématigues
de rotation.

Une telle combinalson est appelée groupe structural R.R.R.
Groupe A deux entraineurs deo deuxiéme espece (volr figure n 2
Ce szroupe comprend deux couples de rotation et un couple de
translation extréme. Tl est aprelé groupe structural R.R.T.
Groupa & deux entroineurs de trolsiéme egpece (velr figure n'3»
Ce groupe comprend deux couples de sotation extrémes ot un
couple de transleitor médian., [l est appele groupe structura.
R TR

Groupe & deux entraineurs de quatriéme espece (veir figure n'ds
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Ce graouns comprend deux couples de translation exzrénes et urn
zouple de rotatlion median. D est appeld groupe TR, T,

LGroupe A deux contraincurs de cloguléme ospéce (voir figure n*5)
-2 groupe comprend deux couples de translation et un couple de
ratation extréme, Il est appslé chuﬁe b S e

Ious ces groupes structuraux peuvent se joindre par les couples
B et D & deux éléments gquelzongues K et m du mesanlsm Le
dogra de mobilite du mécanisme sera déterminé par le nombre de
mecanisnes ce classe | ou chainons initiaux auxguels les
groupas sont joints, Ainsi un mécanisme formé en ajoutant plus-
fevrs groupes A un mécanisme de classe I pos  de un s=ul degre

de mobilité ou une seule coordonnée genérali-ée

Etude de l'epnalyse structurale de quelques mécanismes

Mecanisme d'un moteur-compresseur (voir figure n"&)

Ca mecanlsme 2st constitue de sept chainons mobiles et de dix
couples cinemstigues unimobiles., Le degré de mohilité sera donc
Wedu® Zx10=1.

Pour déterminer la classe de ce mécaniszme, décomposons le en
groupes structuraux, Il est a noter qu'on commance A& décomposer
le mocanisme a partir du groupe le plus éloigné du cha:non
initial.

Supposons gue le chainonm 1 solt le chainon initisl tfigure
n"gas; Il forme avec le support un couple cinématique unimobile
2t le degre dz liberte da <2 systeme ast W=3x1-2x1=1. 0On a

convene dfapoeler un tel systeme mécanisme de classe 1.
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11 ezt dvident que la degré de mobilité du systeéme cépare do
chainen initial et du support sera ege! a zérn (car le degre de
1lberts de macanisme entier ast égal a un, W=1l). Mals ce
systéme n'ast pas un groupe Etruct?ral car 1! est possiblae de
le décomposer en trois groupes simples ayvant W=0. Ceux sont les
groupes formes respectlvenant:

ps chainons 6 et 7 et des couples HaHe et G {(figure n"Gb:

&%

des chainons 4 et 5 et des couples D,E,F {(figure n"&c)
- da&s chainons 2 et 3 et des couples B,C:Ci {(figure n 64}
Donc le mecanlsme en guestion est Io}mé par da lialson a um
chainon indtlal de trols groupes structuraux de classe [T, La
Iormuile structurale ce Ce mecanlisme s'ecrit comme sult:
FClda T 2 Bl T4, 5Xa11 06,7
On @it que ce mécanlsme se rappu. te a 11" classe calr tous les

groupes gul le comnosent sont de classe 11.

Mécanisme de presse & etirer (voir figure a™7?

Le degré de mobilité est W=1. Ce mécanisme est constitué d'un
groupe E.R.R formé par les chainons 2 et 3, et d'un groupe

E.B.T, formé par les chaincns 4 st 5.

Mécanisme d’une roboteuse transversale (voir figure n®8)
Ce mécanisme est constitué d'un groupe R.T. R realisé par les

chainons 2 et 3 et d'un groupe B 2. T réalisé par les chainons 4

at &5,



Mécapisme d'un etag limeur

e

e T

(voldr figure n~9

chainonse. 2

=1

mécanisme est constiuué d'un groupa R.T.R réalisé par les

et 3 et d'un groupe R.T.T.
4 =t

(]

réalisé par les chainons
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10- Anmlyse cipnémptique [1,2, 3]

10-1- Ubjet et probleémes de 1'analyse cinématigue

L'objet de 1l'analyse cinématigqus des mécanismes, est
l1'etude de mouvements des chainorns d'aprés le mouvement donné
des chainons iritiavx, indépendemment des forces agissant sur

anx. BEr thécrie des mécanismes, op considére !acs corps sclides

fourmant le mécanisme, cSoemme &tant 4 ine rlegidite parfialte,
atant donné gue les déplacemeats provoqués par les déformatlions

slusticues des corps sont falbles conparés aux déplacezents

bis par lec zorps eux-mémes. En partant de cette suppositien,

=n peut ubllilsesser les relatigns de la nmécanlgue rationnelle dans

Les pr;hlhmea assientizls de la cindnabtique des mécanismes sont;
Proolams: des positions des mécanlsmes qul consiste &
determirer les espaces parcourus par les chainons alansi gque les
trajectolres cuivies par les points caractéris Peas ds
chalinons,
Frobhleme des vitesses quil consiste A déteraminer les vitosses

ec chainong gt les vitesses linaslires de laurs

L

angulajires

Froblene des accelerations gqul consiste A déterminar las
accélerations angulalires des chainons et les accalarationos
iineaires da leurs polints isaléac
Les données initiales nécessalires pour résoudre ces problames

sont le schems clinematicue du mécanlisme et la loil 2u mouvement



daes chainons iniciaux Hanituel jement, on analyse Uub cycle
comples du mouvement du mécanisme Dendant leguel ses chalneas
srernent succossivement toutes les pnsitions possibles cans

Y b Pt
_._E_'Ir:l-....

10-2- Méthodes de 1'apalyse clpématique
Il existe trols méthodes classiques gqul =nnt les sulvantes:

- M&thods graphligue

- Mathode grapho-analytlque

- Methode analytigus

Ar chot=it 1'uns ou 1'autre méthode selen le schéema structural

4. macanisme, et d'aprés la précision éxigée des résultats. Il

=t A noter gue pour 1'analyse des mécanismes moderaoes, la

précision des deux premieres méthodes devient Insufifisante. De

ce polnt da vue, l1a derniére méthode est plus convenable,

Aussi, les relations analytlgues permettent de mettre an

Guidance la liaisnn entre l=s paramxetres cinédmatiguss et las

les dimensions des elements. Ces relations se prétant alcement
4 la mise en programme, cette méthode t favarisée grice a

1*y=iligatinn de 1'informatigue,

10-3- Cinématique des chainons lnitlaux

4

e T e ALl

de mouvements des chainons inlitlavx sont définies

par des lois ou fenctlons des déplacenents.
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La fonction des espaces peut &tre définle sous forme
analytiquse ¢= #(t) sl le chainon initial fait un mouvemsnt ae
mtation et s==(t) si le chainon initial effectue un mouvement
de translation; § =t s représente respe “ivement 1'angle de
rAatatinn 2t 1'espace parcouru par le chainon initial dans le
systeme 4e coordonnées fixe Oxy. (Volr filigures 10a,10b). Cette
fnnction des sspaces peut encore éire définie grnpbiqueﬁent
wmu= forme de courbes en portant en ordonnfge les angles de
rotation ¢ ou les aspaces =, et en abscisse le temps t. Dans
~artains problémes de construction, la lol du mouvenment du
chainoa initial peut Atre dafinie sous la forme de fonctions

cla vitegses wewit) ou v=v it oo encore sous la forme de

mn

fonctions des accélérations s=¢ (t) ou a=a{t!. Le passage aux
fonctions des ecpaces se réalies evidemment par le calcul des

intapgrales.

10-4- Vitescegs et accéiérations snalogues

Fendant L 'éatude ~irématique des mécanismes, 11 est commode
dlexprimer les vitesses et les acceleérations des points des
chainone et lee vitesses angulalres des chairons, en fonction
da 1a rotation § ou de l'espace s parcouru par le chnfnnﬁ
initial fcoordonnées geéneralisées). 81 l'angle de rotation g.
A un kiame chainon est déterminé par la fonction pgu=g.(d) ou 4
ast l'angle de rotation du chainon initial icoordonnee
généralisée?, la vitesse angulalire . de ce chainon peut étre

éxprimés comme sudlt:



5

iy =Ag - Ldt= tdw Adgr degddLr=a, i 3
w oesl la wvitesse angulaire du ckainon menant et ¢ "=4dg./de est
la wlteseze gigulaire analague du kians chainan,
far analogle on obtlent 1'accélération angulaire e, du kiems
chainon par l'expression suivantes:

v =dun fdt=d dt {w, g, 1=t cdeS/dEbw, (dg N Sdg . cdg Aty

1
i
Ll

b 1'accéleération angulaire du chsinon initisel et 4"

| '"aocélération angulaire analogue du kigms chainon.

On déetermine de la méme facegn la witesse et 1l'accelération

“inéplres d'un point quelcongue m du EKiéeme &lément dont la

position est défindie par le rayon vecteur Im.
viosdowddt=idre/dgr {dg fdto=w. o

ri.' est la vitesse ansclogue du poiant m.
Ai=dvin/ di=wite bt i e

rp'" est 1'accélération analogue du point m

21 la lod du mouvement du chainon initial est définie par la

fonction ==sit?), on cherche les vitesses et les accélérations

analogues de la mems maniere.

Dans le cas général, 1'accélération du point m posséde trois

composantes:

- une accalération d'entrainement qu’ peut étre décomposee

suivarnt wne ascelératlion normale orientée le long du rayen

vasteur vers son orlgine, &3 uUune accelsratinn fangenziells
perpeadiculaire aw rayvon veoteur

e acceléeration relative drjentde suivant le ravon vecteaur,



une secslération complementalre tacceéleration de Coriolis:?
perpgerdizulalire au rayon veotelr,
24 lie chainon initial tourne a une vitssse angulaire w
constante, son accée.aratlion angulalre & esit nulle, «e mouvemsnt
east appelé mouvement uniforme fperﬁanentﬁ du mécanisme., Les
witesses ot accalératicns du xléme élément et de son polnt m
deviennent:

G St t ) o EaPERT FL? G BPT0, T Ant =

Par alllevrs, i la vitesse angulaire w du chainon initial est
prise nulle, ce mouvement est appelé conventionnellement mouve-
ment initial, !a vitesse angulaire w. et .a vitesse.linéaire on

='annu_.ent, de méme pour les accélérations normales, relatives

1]

et ::m}léﬁ@nfﬂifé:: il restel

m
|
m
]
U
1]
L
1

e cetthe facon, on peut coisiderer e mguvemeni rael ds bout
mecarnisme, comme Atant compose dlun mouvemenlt uniforme
{permanant’ et 4'un mouvement inittial. ¢D'apres N, Joukovskil.
Suivant cefte méthode, en procédant & 1'étude cimématigue du
mécanisme, On peut toujours séparer ces deux mouvemsents et

drrire les expressiocns correspondantes.




11- Apalyse uinélto-statique

11-1 Problémes lphéreats au galcul des forces

L'éetude dynamigue a pour but 4'éxaminar 1'effet des forces
solliclitent les différents éléments du mécanliseme ou da la
machine. ['n déatermine les forces de frottement =2t les réactlons
ies lialsons dons les couples cinématiques, les forces de
résistance du mlilieu, las forces de 1'linertie o ElamEnts at
les autres forces cll apparsissent
L'importance pratigue qui réside dans la connailssance des
torces a dela £té nontrée au début du polycoplé dans le
paragraphe =.

Pour 1°analysse des forces dans les mécauisnmes, on utilise le

vlus Souvent pour le saleul, les aguations d'éguilibre las

Fr

corps sclldes mises sous 1a forme de d'Alembert [3,121.

EFext +ILF1=0

LM Fext)+EM{Fiy=i
L'applicatipn du principe de d'Alembert au calcul des forces
dac mécanismes consiste & consildérer npn seulement les sallici-
tations extérieures de chague &lément du mécay sme, mals aussi

les [orces d'inertie; cette méthode mst scuvent appelee calcul

clnétostatique des mécanicmes [3].



11 2- Copndition de determipation statique des chaines

cipematliquas
Lorsque 1 on résout les problémes ac calcul deg forces, la
lol Ae mouvemsnt du chainon initial est supposés connue, de

meme gque les masses et les moments d!'inertia des &léments. On
peut done toujours définir les forces d'inartie ndcessaires au
calcul des différentes forces lorsgue 1'on applique la méthode
des é&quations d'équilibre.
Nous avons deja éxaminé gue les mécanismes plans me peuvent
scmporter gue des couples cinématiques lrnferisours unimoblles da
rotaticon ou de translation, et des couples cinématigues
superieurs bimobiles. Dans ceg conditions, la formule de
structure sSe préssntalt comme suit:

W=3N-2p: —p=
Dans un couple unimobile de rotation, la force de reaction
résultante R passe par le centre de l'articulaticn en
néglligeant les forces de frottement qul ¥y apparaissent. {(Voir
Iigure n*1l>.
L'intensité et la direstion de cette réaction sont inconnues
pour chague position des éléments du mécanisme, le point
d'application &tant connue.
Dans un couple unimobile de translation. la réaction R est
perpendiculaire & la direction du mouvement rectiligne =i les

frottements sont négligés), mals son intensité et son point

d'application sont inconnus. (Voir figure n*127.
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Dars un couple bimoblle, la reéaction R est aprliguée au point
de tangsnce des Zeux élémentis di couple cinématigue et est

z&a suiwvant la normals commung aux profils conjugues( =i

diri
spenra les frottements sont néglicsés); Ll ne reste donc que
1'intansitée de cette force gul est inconnue. (Voir figure n"132.
s4in=t, si1 une chaline clnématique comporte ¥ chainons mobiles,
p: cauples unimoblles et pa couples bimobiles, alors le nombre
d'équations de la statique qu’'ll est possible d'écrire pour un
systeme plan est 3N. Fn meme temps, le nombre total des
inconnues st =Zp. tPa- :
Pour gue le systéme soit statlquement daterminé, il faut que le
nombre d'équatiﬂns s0lt égale au nombre d'inconnues, e'ast-a-
dire que la condltion suivante soit réaliséé:

SN=2p +p=
Nous constatons gque cette formule n'est autre que la formule
des groupes structuraux {(voilr paragraphe 09},
Les grounes structuraux sont done des systemes statiquemant
détermines, Atnsi pour falre 1'analyse des forces d'un
mécarisma, i1 suffit de le décompoger en groupes strucinraux at
diécrire les éguaticns ¢'éguilibres scorrespordantes an
respectant le princlipe de d'Alembdert.
e cette maniere, nous avons &tabli gue les groupes structuraux
peuvent servir comme un “"ghbjet premier”, et pour le calcul
cinématique, et pour le calcul cinetostatigue. Ainsi, 1'idee
d'&laborer une méthade de calecul universelle pour effec luar
1'analyse des mécanismes plans, en partant de leurs groupes

structuraux 2t ecncorsa favariseées.



Iv— EQUATIONS DE L' ANALYSE CINEMATIQUE
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'l e=t connu gque dans 'es mouvement plan, la position d'un
corps peut étre déterm:née par la connalissance de trols para-
néetres lrdependants.

Dans 1'étude cinématique par la méthode analytique, on utilise
1a ma+thode des contours vectoriels [1,2,31.

On recherche la solution du probléme des positions des éléments
du groupe structural emn définissant d=s contours fermés dans un
plan de raférence définit par® ceux axes de coordonnées oribhogo-
noux et on Gcrira les égquations vectorielles correspondantes.

Les groupes structuraux sont des chalnes cinematiguaes puvertltes,

aussi en joignant les points B et D (voir figures 1 a 57 A
' arisine des axes dans chacun des cas: nous phtenons 310rs ua
contour fermé pour laguel on peut toujours étanlir des acua-

Pl

tians vectorielles OCes &quations ne sont autres gue les

[f

relations entre les nmodules el las Alrecticns de cem vBECLaUurs.

Les fopnotlons ds c=l1tion des &léments dez mécanlsmes seront

2

déterminess en foncticn du paramétre cinématique (coardonnes

généralisés? gul définit la pesition de ou das chalnons

Indtisnx,

Fou: ta resherche desz ritesses et des accalaral lans do aléa—

merts des mécanismes, on calzule les vitesses et les accale-

ratlun=s arnalogees, Cos parametras ='ocbtiennant par derivation



une premiére Ifols et une deuxieme fols par rajprort a la coor-
donnée généeralisée des equations vectorlelles traduisant le

caractere du contour ferme
i3~ Eguations de la cinematigue
13-1-Groupe A deux entraineurs de premiére espéce R.E.R.

e groupe structural comprend deux &léments 1 et = et trols
mcuples cinematiques de rotation I, J et K.
On pewt le jolndre par les couples I et J a deux éléments my et

Kz quelcongues dans la chalne clnématique du mécanisme princi-

pal (volr figure n’ 14}, .

Dans le plan de coordonnéges, la position du couple I est
deéfinie par 1'angle caractéristique F, et le rayon vecteur I..
La position du couple X aéf definie par l'angle caractéristigue
Fz o< le rayon vecteur rs. Les positinons des points I et K sont
dore ‘connues: le nrobléme se rédu't cdone.a situer le peint J.
Fn regardant la construction de la figure n”:5, on constate gue
le point J admet comme lieu géometrigue de sas positlons possl-
bBlaes, lzs deux points J' et J'. dAussl, nous obtencns deux
solutions possibles respectivement pour l'angle A, et l'angle
A, (ette possibilite d'obtenir deux mécanismes distlncts avec
les mémes dimensions des éléments dépend des conditions de mon-

tage. Ces deux mécanismes obtenus ont des propristes cinémati-

gques differentes.






Feiur faire la choix de la poesiticn réelle ef retaenir vne
configuration déterminéa du meécanlsnme en fonction du probléme

de cornsTruchkion A résoudre; 11 faur remarguer gue sl le groupe

get parcouru dans le sens horalre & partls du podnt I,.c'sst-a
dire dans le sens IT'KL, 11 faut tetenir la solution A .. Par
cantre, s'il est parcouru dans le Sens antihoraire cu IJ"KI, il
faut retarnir la soluticn Ass.

A partir du polnt E, s'1l est parcouru dans le sens horaire ou
KI"1K, il faut retenir la =plution A..; s'il est parcouru dans
le sens antihoraire ou XKJI'IK, 1l faut retenir la solution Az
En déf:nitive, dans la partie cinématigque du groupe R.R.R.,
nous a.lnns calculaer les angles A, A=z; les znalogues des
vitaz=es 4 ', As' et les analogues des accélérations 4",

A" . Pour cela, on écrit 1'éguaticon vectorielle gul exprime le

caracters fermé du contour CIJES soit:

ri+li=r=+1= £l
Cette sgquaticn comprend huit parametres qui sont les modules et
les. #4 ractipns das vgctdurs re, Ty 1o, &6 lua. Les deux pre
mier= wecteurs sont codnug eén modules et en directlons les
attres sont —onniis seulement en module; leurs dirsctions seront

On irtroduit des vecteurs uniltaires qul déefinissent les
Arectizne de chague wecteur; (x prodult scalaire?
lixer—lexe==Irz=ax Tj=e; L2

On &léve au carré 1'éguation (25 :



154107 =2%] = 1lexcos Ay — A ) Sra®+r F-Barexryxcas (Fo-TFy 2
On pose.
Ty=eos A ~Ax2={l 1 ¥+la® "o®-r®#+2arpurixcas (Fa-F1 2} /2xl1xla
solit & -As=ArcaosT)
On projette 1'équation (2} sur leslaxes de coordannées X =t Y
lyxgind lusrsinbz=roxsinF.—r.xzsink,
Ly xcosd - larcoshzsraxcosFa—r . kcosF
On muliiplie (2) par e:, on.ocbtient l'éguation (3D
cpshy w lrp=cosis—riscasFl+sind ) <4, =sinF-ri=sinFi =1 -1axT,
Cn pose Tu=li—-1.xT) i TusrexcosFi-r xcosFi ;
Ta=rae=xgsinlfz 1rixsinF,

En transformant 1'éguation (3}, on obtient une éguation du
second degrés
(Tt Ta® ) rco5 A, —2xTaxTexcosA (+ T —Ta" =0 gul admet les deux
scluticns suivantes:

SOSA " Tl BuTn wTe+ (AT ¥ (Tae T +Ta=2 W] 2w {Tu=+T .,

cosh "=l 2 TawTe—{dewTa®wdTo¥ =T +T a3 F K] /2= (T +Ta 2

La solution & retenir sera définie en suivant la regle
sxpllguée préecedemment Four interpréter et definltion, on
peut dalimiter unm intervallsg Q. ,5.} dans lequel 1'angle 4.
doit &tre compris. Les angles Qv et Qu dependront des
conditions de montage du mécanisme a atudier,

On calcule la waleur de 1'angle As telle gque!

An=arcos{il, xocosh ~TroxcoshetrxcasF ) A 10

_35.



11 est possible d4'eb o nir les trajectoires d'un point I,
quelcongue appartenant & l'élément 1 et d'un point K
gquelcongue appartenant & 1'élément 2 dans le plan de
cocrdonnees X, Y.

¥ilyyeriusin® v xslindy Y<113=TliGDSF1+II135DSﬁI

KiK. i=revsinF.+KK xsinks ; Y(K.)=raxcosFz+tKK:xcosl:

Four déterminer la trajectoire du polnt 3., il suffit de posi-
tionner solt Iy solt Ky en J.

Four calculer les analogues des vitesses, on dérive 1'équation
-+
£

{(2) par vappert a la cocrdonnée mgenéralises FiI {(en supposan

que Fl set angle de rotation du chainon initial)d

Fawo "=, " 4], 28 T xAyv " =o' *Fe'+lexecs ' wAs 4
Un multipliant scalsirement par les vecteurs unitalres a; et
&, 8t sashant gue: ‘erp'ses=giniA:=Fi) 3 ' xe.=sin A —Fz2
. we, =gin{Ay—Azs) 3 er! =ags—sindFy-Az) | a2 =e,=0 |
lwai=meminiA,s—Ax) | @u'=ess—sini{Fe~bz) ;| ez'xex=0

Crn obtient respectivement!

L' =dr, «B,  wgin A, ~Fy i =Taxfe suintd, -Follsflexsin (i, —4x2 ;

An'=da./dF]

A '=1"r-_::><:::-.:'xs:l_r:fﬁ..—F:::)"r‘wa: lwsin (As—Fy 01 wi e CN=—HA, ) H
A,'=dA,/dFI : F,'=dF,/dF] ; F.'=dF./d4dF]

es vitesses sngulaires dec £léments 1 et = seront:

r_'\- 4

I.|J|—'LT';.FL fdt= tdi, FAFI}= (dFIJ‘d‘t}=ﬁ. P

we=dA.sde=dA./dFTy= (dFI/dtr=4s" =
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w=dFIl/dt représente la vitesse angulalre du ahainnn.initial.
Four calculer les vitesses linealires des polnts des éléaments,
on multiplie 1'éguation {4 par @, on obtient:
VITa=Nilp+ Vi L)=VIKI+Y (I/K) dans laguelle on &«

Vili=rywtsgxgr'y VAJALX=Ll o =wyxey " ViE)srosowxaw' )

AT/ =lexwa=es!

On €crit les vitesses des points [, et Ky en projecticn sur les

axse de cocrdonnées X et ¥, sachant que:

gr=Yroosli+i=sinF, ; &' =~ TsxsinF,+ixcosF,
gie=YxoosFa+XxsinF: | g."=—¥xsinFatixcosF:
e =Yxoosh +Xxsink | e '=—Txsink, tixcosh, )
ge-TecusAzti«sindAs | 8z'=-Y=sinAtivcosh.

Vel v dery=w=F ' scosF i +11 say scoshy

Ve (I )= (ry2welF1 " xginF1+11 =wyxsind.)

Vo (K d=ruxwxFs' xcasFu+ KK sa-rcosim

Ve kv d = (raneW=Fu'xsinFas4+ KK xwu=sinds)

Four déterminer la vitesse du polnt J, on pesiticnne I, ou K,
sn J.

Dérivons maintenant 1'équation (4) par rapport A Fl pour

calculer les analogues des accélérations.

Tra :\cﬂ;”MF1 ! 2"':I‘."| 2 4 KF1"+]’_I HiE2q "H‘.1 '2+1 1 X3y i X&] by

Freste"xFa' T4rowow «Fa"+loxoz"wAs' T+l o cA" (53

En multlipllant scalalrement par £, et &,. avec:
E‘-."'-:E'!|= I:I:IE(P|'A'IJ i E_;I\qelzgintﬁu—f‘; d ' (;:I'r-.r'.‘:..‘|: 1 1

M eey TRl ) 2 ! wsyEsin il —=Fa)



gyt xpas—CagtFe—&=] - B e =ein Cae-Foo
ey — bt i | — R 47 O Rh gl WUEY [ S — ' wgumol nChs—h 9 g
U xaa=—cOStFE, —Awl) 1 ew'=e.=sinliz- Fi) 3 @z'zxes=—]1

On obtlient respectivement:

L]
Aot =01/lexsin A —Aed 2l r1xF.'WKGGELF.—A|J+r.xF1”inn(A|—F1}—

1w ! Edra e rocos e A yeraxPFo" xsin (A —Fart

+lox b Exonmth Ay 3]

A"=(1/1l *»sinfAx—A 0= f—raxFa' fxcos (Fa-Asld drowFa"wsinthg-Fauld—

*
—lgwﬁ?'“+r1WF1'ﬂxcnS(Fr—ﬂ;h"rwan"cEinlAT—F.}+
Flypshy " eens (A =R}

Aiv=dEd, 2AaFT® 3 AxY=d=Ax/dF1®
F,"=d<F, /dFL=® ; Fut=d*Fa/ldrl=
Las accelérations angulaires des é&.éments 1 et 2 =mamront:
£y =dus fdt=e A4 PaFadi
eamdue/dt=e xAs ' twTxhs!
e raprésente 1l'acceleration angulaire du chainon initial.
Pour ealculer lLes accélérations lineaires des points des
sléments, on multiplie 1'équation (53 par @<, on obtient:
a{Jlra”(T?+aLEI)+a“CJKI}+n*(JII}, au bien
atlr=an (k) +at (Kr+am (J/K) ta* (J/KD
avec: ailyswiary=Fy " Fxaz" | at (I)=wier, xFq'""xeq'

av K =w s rasFe T xan’ | at (K =u*wraxFz"" xew'

s I/ T =wE el =Ay " Fee AT/ I =wd el whq ey’

ag



-EL"':J.-"'K)Efu-‘lxl:;-:-u'i:.'-‘.‘"'!&'E:::“ f i e )=wew] Ao’ NE::?I

On &crit les accélérations des points I, et 5. en projection

sur les awes de cpoordonnées X et Y, sachant que!

&y ==Yy mnsl | —Xxaind,
e "= YucosFa—-XxsinFa

L]
ey "=-Yroooh —d=xsind,

.= Yeoomh.-Wxsinds
ap Iy =z el o (-F, "SesinF, +F " xcogK, 2+

41l =(=Ay"®Eugink,  +tA " =cosSh, 2]
avilyt=w¥=<[ri=x{-F"“xcoeF,—F."=xginF. 2+

+I1,x{—A " Zxcosh -4 " xsinA 2]
au (K Y=l rox (- Fo! “xsdnFa+Fa" «co8Fa ) +

+HEE wl-An ' EesinlatAs"« 058z ]
av (K1 i=w®xl rex {(—Fa' *xcogsF:—Fa"=xsinF.0+

YUK, = {~A="'ZFxcosAn—Az"xs1nA=0]
Pour déterminer l'accélération du point J, en le positionne en

R = L R T
i3-2- Groupe a deux entraineurs de deuxieéme espece B.R.I.

Ca groupe structural —omprend deux chainons 3 et 4; deux
couples cinématigues de rotation E ot Fp un couple cinematigue
de translation &,

On peut le joindre par les couples O et E & deux éléments ma at

K. gquelcongues dans la chaine cintmatigue du mécanlsma

privcocipal.



L
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Dans le plan de coordonnéges;, la positicn du couple E est
deflnie par L'angle caractéristique Fa et le rayon vecteur ra.
La position d'un polni H QE la coulisse est dafinie par l'angls
ceracteristigque Fa =t le ravon vecteur ra,

Le= pasitions des points & et H sont connues, la proklems e
reduls a déterminer la position, la witesse et 1'sccélératicn

nction de ia cnordonnége générallisés (voir

8|

duy polnt F en
fTigure m™18)
Pour cela, i1 faut calculer 1l'angle de ratation AL(FI),
1’espace parcouru par le coulisseau G sait Sw(FI); les
analogues des vitesses A.' (F]Y, S.°(Fl.;, et lag analogues des
accelarations A4 (FI), EL"(FIr» (Fl &tant la coordonnac
genéralisee) . On écrit 1l’'équation vectorielle axprimant le
caractére ferme du contour OHGFZED salt:

Fratbis=ratlatds {7

Letie 2quation conprend neuf parameétires dont deux peuvent
s'axprimer par les sept autres., Les vacteurs r., r. et d. sont
connus en modula et directlon; le vecteur 5. est connu ar
direction at le wecteur l. est connu en madule.

Le module duo wacteur E: et la direction du vecteur l. sercont
connus par l'angle de rotation A. 2t 1l'espace 5.

51 on introduit les vecteurs unitalres des diffarentaes

directions des é&léments, on obtient:

TaxgptSzxe —raxectlaxestdaxey Ea



La direction do wecteur & st la direction du vecteur e

taurnes da 2n/2 dans le sens des aipgullles d'une montre,
En multipliani scalairement l'éguation (7)) par &:° et es, on

obtient respectivement;
reossindflo-Auimrassin(Fa-Agitla=sinfla—Aar—d.
caeCs P Asd 4B uTraroos (Fa—Asdtlaxcosdb,, Al
In obtient pour l'angle A. en posant:
Celilaxiraxsin(Fa—As)—Taxsin{Fu—-A-1+d.]
AamarcsinCa+tiAq

et pour l'espace:

SETra=cosiFa—Az ) tlarcos (Aa—bz)~raxcos(Fa—Ax)

Puur calculer les analogues des vitesses, on dérive 1'égquation

€Yy par rapnort &4 la coordonnése géneralisee FI.

FraxBg' sey’ +8a' xeatBaxfe v@n' sraxFa' xoq #laely? vo, ' +davla? vau.
8l

on ai es=a.' | Fup'=dFa/dFl ; Fai'=dF./dFI : As'=dA./ dF1

A.'"=dA./dF ]
en=YvcosHy+l=ginF.. 1 Eh'z“EMSiﬂFm+XHCDEFE

gemY¥eooshatxsindA, ;| @' =—¥YxginA.+lxcosi-

gr=Yxcosl,+Xz=sinFa | es'=—YwsinF.+XxcosF.

EaTY¥xCO8Aatixsinda | ea'=—YusinA.i+xcosla
En multipliant scalairement par les vecteurs unltaires a4 et
aa', sachant gue: en'xew~SinCAs—Fa) ; easxes=l | es'xes=0 |

g xeuss5in {As—Fal i Ba'x@s=sin{Az—A.0 7 et xas'=cos (Fa=Ax) H

e vau' =costFa-Az) | ea' xas’' scos(Aqa—4:)



(i ontisnt respectivement:

Pogh =g T:|X’1?':| 'woos fF::g_ﬂ;-l} i'S:_;:xH =::" —TaxPFa' =C0S (Fq_ﬁljl.:' }/ ld_XGQE{ﬁJJ._ﬂ'J:e)

Se' =rasla' xsic(de—Fa) tlaxba' =sinfAa-Bad —TexFa'x

xslin (As—Fa) tdorhs’
La witegse angulaire de l'éelement 4 est)
wa=AdAa s dt= i dAaAdF L« (dFI/at) =ha’ =W
woest la vitesse angulalre du chainon initial,
Pour calculer les vitesses linéaires.dEE peints des chaincns,
11 suffit de dériwver 1'éguation (7} par rapport au temps cu de
multinlier 1'équaticn (8) par w; ce qul donmne:
VOHI+V (Ga/H AV G/ Ga) =V (EY4+V(E/EX +V (G/F)
Ga =5t un point géométrique de la coulisse qui coincide a
chague instant avec le point G du coulisseau; VIiG/G=) est la
vitesse relative du coulisseau par rapport 4 la coulisse.
ViHv=wrra=Fa' xan' 3 TI0Gn/H)=w«Saxda' v’ | V(GfGSJ=qua'KEm
Lorsqgu'on procéde &4 1'analyse cinématique des groupes de classe
11 conportant des couples cinématiques de translation, i1 est
commode de trarnsfarmer les schemas de ces groupes de Lelle
facon que les axes de translaticon passent par le centre de
rataticon, Dans le groupe structural H.E.T., 1! est possible de
déplacer 1l'awxe de glissement de 1'élément 3 parallélement 2
lui-mémse de facon a le falre passer par le csentre du couple de

satation F: cette transicormation ne change pas Les propriétes

cingdnatigques.



(In peut donc écrire la vitesse du point G (cpulisseau?! en
prrojection sur les axes de cnordonnéas X et I
Ve iSizwwl roawHy ' vocosHaedEa ' vsinba+8axfia" wooSAa:

Vo lditzmwxl »raxbae’ xs1nFa+8. " xC0SAw" Saxls ' xsindal

L]
Om dérive masintenant 17équatiaon (¥} par rapport & FI pour

calculer les analogues des acceélarations,

T-_:u-n‘F:: ' ":-J'EE:--|" +I_:'_=5|5'C'F.::-“ '-‘CIE";-|' + 5" ":'-1'9":?.1""'2 K::ifi-!ll KA:.'-Z:I KE:Z—!. +S!|'-l xﬂf!ll Euwg .
+8ab " o traxFa ' FreprtraeFat v Tlaxda’ Trea ' tlaxAa xea' +

tdexfn Txas' Fdaxlda' xeas 9

e =—YeoconeF,,~X«sinF. | ew'=—YxcosF.-XxsinF.;
e, ' = Yecosha-Xxsinds | e."=—YxoogA.-N=sinfa;

On multiplie scalailrement cette équation par =, et ea':

gl wes=—cog (A —Fa¥ | @y s@e=ssin iz pad o aEseEmssE-l o ew! ®es=0

M

ot ke m—cpe (Ha—AunY 3 g "aagsEeslintls—Fa) ¢ Bpaw@gs=saosliAs=8Asd 3
' wp.msin A —Asl

1

‘eg o tzgin fAs—Fa) @ oautweyi=cagiFas—A2) | ggMxen'=sinl{ds—F.) :
wes ! Zegs ftFa—Az) ;1 sa'xes' Zoindds-A44) | au'xen'=cos(Ai-Aa? |

On calcule respectivement!

Aatt=l i laxcos(Au—As) ) xlraxFe' 2xsin{As—Fa) +raxFa' scos {Fe—Aa) +

2980 xha FSewha —raxFa' ¥esin{As-Hal—raxFa" =cos{Fa— s’ -

~laxfas' Txsin (Asn—Aa) da=Az" ]
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Sat=r «F 'Y xcoslfa-Fali-roxFu" ssin(de—Fal+8exAa! ¥-raxFa' ®x

weOsS (Fa Al PaxFassin{As—Fa? -laxds' Fxcostha— Al
tla=ha"xsinfd—AL) +ds =AY

ba"=d¥ha o 1 ¥ ) BeM=d@EsSdFI¥ | Fmﬂ=d*F@deI2  Fa'=d®F ., dFLl=

Aa=d® A/ dFT™

L'accélératlion angulaire du chaiion 4 est: €a=exfa’'+w¥xh,"

Four calculer les accélérations linéaires des points des

chainons, on multiplie 1'é&quation (9 par ¥

alG)=a (HY4+a (G /H)+av (Ga/H) +a" (G/Gu) +a% (GG =

atE)+ar (F/E)+a*(F/E)+a™ (G/FY+a* (G/F)

niHJ=m”erx{Fd’3x¢u“+Fm”eeH'ﬁ: I'accelération du point H ast
scmposlticn d’une accéleéeration normala et d’'une accélératlon
tangentielle au rayon vectsur position r..

S AH Y et (GelHY #alr 65/ ) =@ eBaw (AL w4+ b mew’ 2 Ga 28t un

la

point geométrique de la coulisse gui coincias a chagug instant

avec le point O du coulisseau.

ar (G/G ) =w" %5 xa+; c'est 1'accélération relative du point G/G=

Azsnz la direction de la coulisse taxe d- Lranslaticon?,

At (GGl =2 v xS whe! xes' ) o'est 1'accéleration de G?Fiﬂlis
perpendiculaire & la direction de la coulisse.

Accélération angulaire de 1'éléement 4:
cucdialdt=exhy ' +wixha'; € st 1l'accelération angulaire (lu
chainon imitial.

fcedlération linsaire du point G du coulisseau en projsection

cur les axes de cocordonnees X et Ve
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i =twl oo b Fe “wsinFstF ecpsF 48" xainla+2x8s" wha xocosAnt

Soge U= R F s B e 0 T o woosfd ]

= V=i V[ T {— F;’:." - "_'..'_JSF-H'“F-_.H F\E: :'_l.].:' i "S;;.” IC:IEA._—;:_L "?‘:S;Enr ": .PL ! R’.Ei rl.ﬂl.: i |

awt—A " Frocosfea—Aa" winhal ]

13-3- Groupe a deuvx epntraincurs de trulsléme csspéce Kol K.

Ce groupe structural compreind deux chalnrons 5 et &, deux

couples cinématiques de rotation B et D un couple cinematicgus
de translaticn C
On peut le jeindre par les couples B et Da ceux éléments m. et
Ke guelcongues dans la chaine cinématique du mécanlsme prin-
cipal. DLans le plan de coordonnées, la position du couple B est
définie par l'angle caractéristique Ve et le rayon vectLeur Te.
La position du ccuple D ect detinie par 1'angle caractérlistiqusa
Fuv &t le ravyon vactoaur rs. LBs paramnetres etant connus, ia
probléema se réduit a ‘4 détermination de la positiaon, de la
vitess=a at de l'accélération du peoint C du coullsseau. (Volr
figurae n*17)
i on falt passer 1'axe de translatlion (couli.se) par le centre
du couple de rctation B, cette transformation ne change pas les
proprigtéas cinematigues du groupe structural, Aussi, le proble-
me sers de déterminer l'angle de rotation Aw(FId, 1'espace

o

parcouru par le coulisseau C soit S.(FlJ); les analogues des

i

I}, 8¢’ (FI) et les anaicgues des accéelerations

vitesses A

AatdELy, B UELD
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L'eguation vectorielle exprimant le saractéras du contour ferms
OHGDO est telle que:

retde=—r=+Ss CLG?
Cette éguation comprend sept parametres dont deux peuvent
s'exprimer par les cing autres,

reurs re et re sont connus en nodules et en dirsctions.

iy

LRE e
Le vecteur d. est connu en module et =a direction peaut étre
définie par la direction du vecteur &g .
Hn effet, la diregctinnm du wvecteur 4y est la direction du
gectaur 8. tournge de n/2 dans le sens des alguilles d'une
montre,
fin dafinigssant les directions des wvecteurs var des veclieurs
unitaires, con obtilaent:

rexgntdexe s~ rsxonticxes 4 5
On multiplie scalairement par les vecteurs unitalires ss et ew',
sachant que:
Ge=YuepsiotXrainds @ se' =dec/dAs=—TrsinAuntisccsds |
orn abtisnt les &quations algébrigues sulwvantes:
roxainilfe-Acitde=rexcas (Fe—An)

rosoogslFe-AnioraxoosiFa—An ) +5:

Crn calcule respectlivenent

P=Arctgl (resxsinFa-re=sinFe-dauxsinle)
AB=Piiraxcoafu-rescosFe~dexcoshal
SesruxcostPe-Aad—rwxCosiFs—Au?

Pour calculer les analogues das vitessas, on déerive 1'éguation

(11} par rapport & la coordonnée généralisée Fi; om obtlient:

_qa_



Feswre” 2z’ tdesne” x8a" = TexFe' xop' t8exAs' o +38a " x@u 1 4
et SAFcxdFI ¢ Fe"=dBsidFI @ Aw'"s=dicrdBl

|¢|_|,_;_,_-‘I!L,'___+'_.j'!":_{.2 =) -|!'|.1.'.= =8

=dan/dFe=-¥YusinFe+ixcnsla

Tden/dFe=—TxsinFe+Xvco=eFe

en=TucosFat+XxsinFe ;| 2

en=Y=CcosFrat+XxsinFes ; en
eEa=ac’ 2 a,=desldAcE20
La multiplication scalaire par les vecteurs unitaires ex et ae

donne respectivement:

Sl--I =1 e A F.- * o ;i'ﬂ {Ar—'_:."Fi:‘: b _dt':'.- VJ!LIF_:-- _r-ljan-E.'. i '-:E-il‘.l. ':AE:--F.'J:-J
-I!!H..-' 2l rosBe? veftefh, ."A.J.'-_..j i e 3'1'-':"_";-_'.’ ®TOE ':FF_;‘_.!:LJ,;-.:] ] KrSr:_.

La vitesse angulaire de 1'&lément 5 est we=dAu/dt=wxA.'.

La vitesse linéaire du point € du coulisseau s'cbtient en

dérdivant 1'equation {117 par rapport au temps ou bien en
maltipiiant 1'e&gquatien (12 par = vitesge angulaire du chainon
initial

T

YR Tt R S B TR A 5 R e TS T N 1 P

Cw éct un polnt géométrique de la coulisse qui colncide &
chaque ifAstant avee le podnt G duw coul isseau,

ViB'=w«Fa' wra=ases', wvitesse tangentielle au rayon wvecteur e
VIC/By=—wwdewla' ves, witesse tangentielle & la direction e
ViDY=wwrw=Fe'«xea', witesse tangentielle au rayon wectaur ras;
Vil /D) mwnSnwls! ves!y witesse tangentilielle a Iadireet i on e
ViDL ' =weEs ' ¥»am; witezse relative dans la direction de la

coul isse.
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Lo witesse du polot © en projectlion sur les axes de coordonnéges

X el T est telle gues:
Ve tOr=wxl resbfe! "cogFe—daxie " ST 0]
Vo (R =l ~rpsF "swal nPe—dexdes socpsiz)

Four obtenir les analogues des accélératicons, on dérive

I"equaticvn (12 par rapporT a la coordonnee généralisée FI,

IrexFae"xgn’ trexFo Txee —dexAs" xees~dexAs ' Txge ' Srexfa'" xeas’

trexFe ' FTxen"+t2x8n" xAe.' xen’' +8e A" xas t8exAs ' “xog"+5n" ko EX33

Fe'=dwWe/idFi* ; Fa'=d®Fi/dFI# | Ag"=d#%A/dFI% : S."=@d®25./dFI&®
af'=da. " Adhe=—ay! |
Ant=he

ew''=da; . fdFe==YroogF.-XwsinF.

ep'rdest AdF s =YxcosFe—XxginFu

ep's=de. " fdlu=-Yeooshe-Axginh.:

21 on miltiplie scalairement l'éguation (13) par es et es', on

aobtient respactivemen=!

SI:S-.I = .-:']."... ¥ier =oDs fl."'r:._;i:_'.) +TI'c "LF;:' ' IGiT_ { f!;.l_'-.. Fr:',} = d_.._:._z -E!l.-_-.'r — I =y K’Fr\..-,‘l £

walnitle—Feli4r, «xF o' Y woos ':'l".l,:. B d b8l

Ao =L wFy ' P wsin (A —Fe ) trexFe noos (Fa-And-dexdan! s
L T =1 {l-u,_--Aﬂ-._':l —1"...:-1:“.. 4 ‘.:'a-E:i. Ta "AL-,.--E;'.,;_-._J ..!h.:'::u_,* ::-\.';Lx,:.' R =

Accélaration angulaire de 1'&lément 5.

cx=gue s dt =k, R
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Ltecoeléaraticn linealre du point C du coullsseau est calculée
en multipliant lL'eqguatlion 1133% par w*:
afit=aiBi+ta ' (C/B)y+a " (CiBisa(D+an (Ce /D02 +

tat (Ca /I +a" (C/Cr)+ta* (C/Ck)
atBIi=w =xrex (Fi' “=xap" +Fa'" xer' ) accelération totale de B
aviiBiswrwd, w - A w@e an ! Teen' ) accelératlon relative de C par
rappart & B
alll=w =rus (Ao’ “xan" +Fe" xen' 2 accéleration totale de D

Ater rHex (s Y ras" thg e Vlacocalaration relative de Ce

v L
par rapport & D
A (/e Yz vl wes ! Accelaration relative danse la direction de
la coulicsa
AU AL AL Isgaw »8e ' wAs' xep ' taccelaration de Corielis perpendi-
culaire a la direction de la coullsse
L'acceiaration liaogalre du point C en projection sur les axes
de cooprdonneess sera;
axitli=w =Tar i~ Fe' “25inFetls! xcosFe 4

FwF edex (—As' FrocoshAs—An" wsinhal
v (Cl=a " xTex {~Fe' “xcosFe—Fe"" xsinFe ) +

FaFrdex (A ' Fxsinde. " xcoshe?

13-4— Groupg & deux entraipeurs de quatriems espece T.R.,T

e groupe structural comprend deux chainons ¥ et 8; deux
couples cinematiguss de tragslatien & 2t U, un couple clinéma-

tigque de rpotaticon T,



On peut la lolndre par les couples 8 et U 4 deux &léments guel-
congques me &t Ko dans la chaine cinéematigue du mécanisme prin-
zipal. Dan=z le plan de coordonnées, la position d'un point R de
l1'axe de translation de la coulisse de 1'é&lément 7 est definile
par 1l'angle caractéristique F» et le rayon vecteur r-. La
position d'un point V de 1'axe de translation de la coullsse de
l1'élément 8 et définie par l'angle caractéristique Fa et le
rayon wvecheur ra.
Les positions des points R et V sont connues, 11 s'agit dans ce
groupe structural de determiner la positicn., la vitessa =t
1'accélération des points U et B des coulisseaux. (Volir figurs
n 182,
Pour cela, il faut calculer les espaces parcourus par les
coulisssaux soient B, (FI), SwiFl); les analogues des vitesses
S."(FIx, 8u't¢FI) et le= analogues des accélérations BV (FI),
Sa tF1},
L'éguation vectorielle quil exprime le caractére du contour
fermé DORETUVL est telle gue:

r-+E8-td-Srat+Satde c14d?
Leg wectaurs r+, rs sont connus en modules et en direction,
alnsl gque les vecteurs d+ et dea.
ez directionzs des axes de translation des coulisses sont
connues et déefinlissent égalemant les directions des vecteurs d»
et da

En dafinitive, cette eguation vectorielle comprand dix parame-—

tre=s dont hult =ont détarmines.
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51 on datinit les différentes directlions par des veclteurs

unitalres, 1'eguation (143 dewvient:

e !F!nrl's_-,! = ] f‘d:r B~ = xe'u"'Sﬁ P + d-EIHE-ﬂEI ':- 15 )

La direction du vecteur B> st la direction du vecteur e
tcurnge de n/2 dans le sens trigonométrigque; la direction du
vecteur 2., a5t celle de e tournée de n/2 toujours dans le
sens trigonométrique.

Pour déterminer les espaces parcourus par les coullisseaux § et
U, on multiplie scalairement par les wvecteurs unitaires a=-' at

i
ey=Yxcoshu+Xxsinds ; ey’ =de;/dAw=-YxsinbatXxcoshs
au=YxcosAat¥+sinks | ¢’ =den di-= Yrslnbstiscoshs

ex=TrcosF+ExsinF.

e .=YTxcogsFetEXxsinFu
Ao=h AT/ /E2 3 Baw=—8s
A =AGHET/ E 2 eum= Bi'

Se=l rexsin (Fa-Aw)~dotdrxcos (As—Aas ) -Trxsin(Fr-A=? ] /sin (Au—Ax)

So=[re=sintfey-Aat—drrTexsin{Fo—Anttdexcos(As—Aad]l /sinfde—Ax’

Pour calculer les analogues des vitesses, on dérive 1'équation

(15 par rapport a la coordonnée généralisée Pl

rexb>' =pe' +S7"' xe>+5-xAa' a7 tdrxAa’ xear"=

TexFs® 8w +5a" xeatSaxla’ e’ tdaxla' xCuas’ (182

]
|-



F.'=dF.-/dFI ; Fu'=dF./dF]l | As'=dd./dF] | Au'=dis/dFI
Srtr=dB-ddFL | B! =dBamidF]

g =den/dF.=—YesinF.+lxcoskF.-

ew'=de. dF =—YxsinFu+XzcosFu

S cdeufdls=ay ; 8o =decsfdhazas

Mour ohitenir l2s analogues, on multiplie scaleirement 1'égua-

£) par e8' et 7', on cobtlient respectivenment:

iy

tign
So'=lry«Fu' scos{Fa-An)+t8a=ba' tdy=ls' xsinlAs—As) Sexdea' =

*»cO5 (e~ As)—T+»=F7' xcos(Fr—As?] /fsintAe—Asl
So' =l exF o wcos (Fr—As)+87xAs' —TwxFu' xco5 (Fa—Aa? - Saxds' =

ko0 (Ae—As) ~daxd=' xsind{le—Aw?] /sinfAs—An?}
Les vitesses linéaires des points des chainons s'obtiennent en
multipliant 1'éguation (16 par w qul est la vitesse angulailre
du chainon initial,
Les vitesgas des coulisserux sont:
ViSi=VIRIHVIEVIRIFV (E/5T)
AR o T = R i B o] JE A T 0 P N
87 et U. saont deux points géométriguas regpectivement des
coulisses des 4léments 7 a2t 8, gul & chaque instant corncident
avec las points S5 et U dez coulisseaux.
ViRl zawr . =F, waw'; vitemse perpendicuisire au rayon wvecteur OR.
Y{S./B)=w=Ss«8s' ves' ) vitesse perpendiculaire & la direction de
lza coulis=ze flaxe de traﬁslatiun) da 1'alément 7.
VIS 8. t=uuE."'vas: witesse relative du point § i(soulilsseau? par
rapport au peoint 5. de la coulisse, dans la direction de 1'axe

de Translation.

— B



ViViswsrex=Fa' xey'; vitesse perpendiculaire au rayon vecteur OV.

Vila/ Vi=wuxSexia xee’; vitesse perpendiculalre a 1l'axe de trans

laticn de la coulisse de 1'élémsnt &,

VillsDe v=wxd8n =eq: vitesse relative du point U par rapport au

nint Ve dans la direction de l'axe de translation.

e du coulissean 8 en projection sur les axes de

mn

La wites
coordonnees dgst:

Vo (Br=meir =50 »opsF +5 ' rsinda+Ss cAn' sCcOo0shal

Vo (Bi=wx i-T P2 x5inF-48:" xtosba S s xsinhel

La vitesse du coulisseau U en projection sur les axes de
coardonnées ast)

Ve (U0 =—pufrexlia" soosFatSae »sinfe+tSacAs’ =coshz )

Vo U =wri—TexFe' xsinFetos ' = $D5AEI_S-€—:I "CA'EII 5‘511’1&-—-)

Four calculer les analogues des acc2lératicns, on derive
1'equation (18) par rapport & la coordonnée géneralisée Fl:
r-x{Fs" xgn' +F7" T xer" 1 +57" xe-+2 =8 xAa’ =e7' 157 -

* {Aa" ez’ tha' “xex'"ttd-x (A" x8ar' tha' "mear7" I=rax(Fa" xew' +Fa' Z=

xgu ' 3 +8a" xxeat2xBa’ xAs' xea' 18ax (As" xeg' +tAm" Zxaa" 1+

e = (Ae" “@oim '’ A Ty — T L L

Fo"=d"F-/dAF1* ; Fa"=d%Fa/dFIZ ; Ax"=4%A&/dFI® ; Ax"=d“*A./dFI+
M =d%8./dF1* ; Ba"=d"8s/dFI=
en''=de..’ fdF . =—Y¥YxcosF-—-=sinF-
ey =de.’ fdFu=-Y=xcosFe-IxsinF.

eg-"=de.' fdis=—Y>xcosla—XxsinAs



2 =de ! AOA :'-..-:_Y}C':I':Iﬁﬁ.iu_ }[:-csinﬂﬁ
2as"=mdaenst SdAo=e ! i Buae''mdess! fdAs=en! EoAsttshe!t 2 g o M=ALY
En multipliant l'éguation <417) par ew' et es’, on obticont

respectliveament:

D" =l raxBes" wons (Fiu—Aaul+raxwFa! Y“wgin CAa—Feal)+2:80" A + 8 a4
+ﬂmxﬁw"—TFTF?”*CDE(FJ_AQ}'TWXFzriﬂEiﬂ(Am‘Fzﬂ Sue mfe =
“COSL A0 AL —ESe vl wcos (Ae—As ) - BoxAs" Yasin (Aa—Au) Fden et

visd I {.!!L*.-'_ .Lﬂl..-“::':l L -"ﬂ.i;n | & ®is {.I.E.-f,-a_ f"a:EEl 4 J fEi Il {.lﬂlnii:_ﬂ's- 3

Sm“:[r!JF“”‘ﬂUE{F”_Am}+F?KF;'EKEin{EE'F?>+2H$y'KEH'+S?HHEH+
tdr=he ' Fora=Fa" xcos (Fa—As ) ra=Fa' *<sintiAe—TFel—2x5u' ~As' x
TCﬂgfﬁu_Au}_SmﬁﬂﬁhWCEE{AM_AH}_SQKﬁWIExsinchﬂ_ﬂﬁj_daxﬂﬂ”!

=SinthA —As) daxlAs'2xcos(As—Awl) /5in (Ae—Aa)

Four calculer les accélérations linéaires des polints des
chainons, 11 faut multiplier 1'équation ¢17) par w=,

Les witesses des coulisseaux 5 et U seront:
alSl=atRi4+al5-/Ri+a {8/ 8

aitEl=w srex (Fo" won! +Fu ' Zeap )
a(SwFE}=a“{STEPJ+aL{EwHR}=m3z57x{&m‘ﬁxE7“+Aﬁ”xay'}
a{SIH;}:a'{EISv}+aW{SHS?}=m”fow“x97+EXE?'xﬂm'xev'}
aili=adiVi+a (Vs V) +a 10/ Ua)

BlVisu s ruwera" xew! +Fa “xeut

A (Ua/ VD =ar L/ V3 48" {Un/ V) 20w Sax (Aa! “xaal+Aa xae! )

5fUFUwJ=a“L5KUm}+ﬂ'{UHUaizm;x{Sn”XEw+E!Sm'Iﬁu'ﬂea'3
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lLes vitesses des coulisseaux en projection sur les awes de
coordonnges saront!

Ax Bzl rox (F."wcosE,—Fs ' “xginF+1+8-" x2infat+2 =5 " =

i

e ' woosAs Sy = (ALY wetSAn—As" Tusinha ]

v iBizw sl re= - F"xsinF-—Fu ! “xcogli 148" =coshe—2x85" »

A" veitdetSex [~Aa" xsinda—As ! “rweoslad ]

8w TH =Tl rias (Fe!xoosFe—=Fa' TugdinPFar+Sa" »slnApt2 s =

tﬂwrxcﬂﬂﬂﬁiﬂawfﬂﬁnxcﬂﬁﬁﬁ_ﬁylEﬂEinﬁu}J

Bveasmn wl roax(—Fa'"*»s8linFe-Fa'! T xcosFu) +8a" »cosA=—2=8: " »

x Pt *xsinfAe4Bax (A" wsinA.—Au"' Luwooshsl ]

13-5- Groupe A deuz entraipeurs de cinquiéme egpece T.T.R.

Ce groupe structural comprend deux chainons 2 et 10; deux
couples cinématigques de tTranslation ¥ et £; un couple clnema
tigue de rotation X.

On peul le joindre par le couple X et la coulisse a deux
gléements mw et Ky~ guslcongues dans la chaine cinematigque du
mecanisme princlipal.

Dans le plan de coordonnéss, la position du couple X est

repérées par l'angle caractéristigue Fu et le rayon wvecteur ra.
La position d'un point Z, de la coulisse est répérée par

1'angls caractéristique Fio 2t le rayon vectaur ria.
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Les pozitions des points ¥ et 2 sont connues, le problams se

réduit a la détermination des positions des points

leoulissequxl) ¥ at 2. (Woir figure n 192 Poor: gels; 41 fapt
caltular les espaces parcouruds par les coullsseaux Y et 2,

S 1 S0 iFlY; les analogues des vitesses S.' (Fl1)y, H o' (Fl1;
les analogues des accealeraticons SV (FI), &5 CFID

L'aguaticor wvectorielle du contour ferme DXYZZ O est la

snivantea:

retda=ric+sS otsSe CLE3
los wectoeurs rw, o &t d. Sont connus en modulos et én
Adlrections LLaz wecteurs 5. =2t 5, .. s=ont connus ssulament en

girections, 11 s'agit de déterminer leurs modules,
On lotrodudt leas vecteurs unitaires définissant le sens at la
direction de chagque vecteur:
rax@xtdaxCagas~Ti1axt=1+851o0xe; ot8arcs 190
La directicn du wecteur e, correspond a celle du vecteur e,

& direction du wecteur e,. correspond & celle du wvecteur es

i

tournée de n/2 dans le sens des alpullles 4d'une montre.
En multipltant 1'équation (19 par &.0' et en', on obtient
respectivenent;

E-".=_"_-.-3-:Ef_'.'.'.l. {F',,n_ﬁ ] ,‘:} +1 u"-HSi‘ﬂ {FI |_|_.A ] ‘::)

E-._rfr_ -'n"JEIS':Al ;.:;‘F-_:s;j =TI o 0OS {.ﬂ.1 ;;;_F 1 r:-)
(=1 c;::TIrHl:‘:IE_A I ;:.a-"'x!fEi I!I..!'-!L| (O (=20 1:1' =dE El -eztfdﬂ'l ‘g:_YXEinA'I :=+xs-ccﬂ5ﬂ1 o
a,=—g. ' e EBe ) BasTSBax

Paur caleculer les analogues des vitesses, on dérive 1'équatian

€19} par rapport 3 la coordonnée généralisés F1.
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raxFs'zex' tduxb 12" xe1a’=r1axFi1a' xez1 " +5810' x810t810x
xAi1z2'x810"+85" xeatSaxhi1 2! xes’ 202

Fps=dRy /AR o B "=dm, 4 ar1

Mgt =dliprdBT 4 Ay o=k SV3EAE 3 BRigt=hyot

Sut=dBSu/dFl 3 S.u' =d8; /el I

ge=YroosFet XxsinFy ;| ex'=dew dFa=—TueslnF.+YxcosFs

2o = x:5$F|”|KKSinF|m H Eﬁ|'ZdEg|de1m=—YHEinF|U+KKCDSF1m

En multipliant scalairement 1'éguation (20) par les vecteurs

unltaires e 1w’ et ew', on obtient respectivement:
Dol = pyusFut woog (P Adr=daxli 2 " ¥ryaxF i) <05 (P a=A 1 98 akd i
Sk =rawPat wslin . i=Fal—ThraxFio ' 81081 2-Fin) ~Syxfiqz"

Les witesses linéalres des points des chainons s'obtiennent en
multipliant 1l'éguation (20) par @, vitesse angulaire du chainnon
initial,

MOV Y A XV Z 34V /2 34V 2 2 o AV Y/ 2+ VY Y

Zye a2t Y., sont deux points péométriques des coulisses 1
coincicdent A chagque instant respectivement avec les points
tcoulisseaux) Z et Y.

ViXr=weraslat zgy!

Ve¥/rdiswedard) 2" xe o0’

V& Y=t | Py o méig, !

VIZ o/ tmwx8 uxbia’ e a

VEELZ wh=asBin waim

ViYa Zi=w=8,cl 2" xas!

ViY/You) =w=Sa’ xaa
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La vitesse du coulissenu Z en projection syr les axes de

VuiZ8Y=w=l1T, oxFio'2coalF: 51 B 5 gsindy =458 vu=lt s 2! =cogh) 2]
VoiZo=a=xl riouxF i =ginFietEiv! scosd) c—SiaxA q'«s5ind) u]
Pour calculer les analogues des accélérations, 11 faut dériver

1téquation (20) par rapport & la coordonnge généralisée FI,

rux (Fa"sey"+Fa' Txex" ttdox (A1 2" xero' tAr2' Txer " )=
re1x{Fia"xez1"+F1a' Txez1 "0 +58 0" xe16t2x81 a0 xAy 2 et +
ihiox{Ar1z"=e1a" tA1 2" Txe1a" )V 18" et 2x8a <Ay 2" nas' +
1Dax(Ar1="=es' A1 =" Txaa") (210

FaM=ad"Fu/dF 1= 4 F1a"=d¥Pia/dF1I™

Ay M =d% 4, G/dFT= ) BuM=d%8.,/dFI= ; Syu"=d7B,u/4F15 ;

gyx''=day" Y dFu=s—-YxcosFa—YxsinFa

g =des ' AdF o YrcosFis—Lxsial o

o =de o' fdA s=—Yecosh s-Xxsindy o

=R £ O . R e —

La multiplication scalaire de l1'eguation (217 par les vecteurs

unitaires =.." 2t e.' donne respectivement:

E.-:::,,.-"': = .-3-'-']-"-3” =i s ':.-r'--:,a A. Zaod I"‘;-',:.Z’-'ITH-’ "'innEJ!L'| = 'A.:‘i-:' d.<_=.|'-¢.A.'| -:_-”""I"'l :;::H-'F'| q:-”:rf
«oas iR |,I_A| wd+ra =Py r,.|I FreminlAre—Fio)+2=E. o' xh 2"+

+8 1 axl 1 2" +8a a2

S " raxF."=2dn A s-Fuld—raxFa' E¥xcos (i =T ) ~daxl i =" F-riaxF,. oM«
'

sindd c-Fiol+r oxFira'Exwecns (A 3=Fi1 ol 481 arA 1 2" 2=208s " Txll 1 o

— S 2 A "
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fons rcaleculer les accélérations linsaires des polints des
chainons, on multiplie 1'équation (21 par w®.
SEYER YN =A(E 4R (Z s Ea 2Fa LB L v T (Ya/Zrvali/Ye?

atiyndarLeiPultces® +Fa! “xewn')

a ':.Y.-"'}{.: =t P w A -..-” =T X +.&1 ::-r W gy |:1“ b

(L Y=g e LB a e VR Ry Txaga

HES AAE SRR Ay A (F ST IS ax L e %@y ot thA " Frera’)

AUERE SRR R S RS R e U5 " xa ot d 28 ol al y Ve 3

SV A Ea I X Ereat o ed B =wr B BV ) Y g M
EeT e = (VARG vt EY S Y=o e LS EE L F 2SRl e mE

o
fu
]

I aFcdleration du coulisseau Z @n projection sur les axsEs

L' F
[

coordonpnags S217:

o SO i i T e il T tF, " xeasF) o=F, o VR Ea A TS al'=SInh ) +E8xE =

w Koo ! ﬂ’:DEA Fhaqax g ~cOsSA = —h ..'. “wmsmlndo _‘_.}]

ﬁ.{Z}im“xfrpuxi—FLm"HEiﬂplq—Fuu'?KCDEFIn)*ﬁlm”KCDEA|H—EXS:u'N

Az Vmaiak .:.-I-S,,.y{—_&, = EtTA ..r_f'LII .."': 'C"':-,'I-l .:!j]
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y HQUATIUNS DE L'AFALYSE DES FORCES

14— litude deg forces

14 1 Forces appliquées aux mecanismes

H = aod pons des mécanismes sonl sollicites & des foroes
Gntrices, &Ses torces réslstantes, des forces de paganteur,

i
o
el

den farces de lialstmms 5 les couples cinapatigues qui
font naitre des forces de froitenment
sé réaactipnse dane les couples de liaisons sont duse a'une

part, a 1'action des forces externes directement appligquees,

utre part au mouvement accelers les masses {forces

]

A'inertis: qul engendre ce'gue l'on appelle des preseions
dynamigques suppléementalres dans les couples cinématigues.

Le ~alcul des pressions dynamiques dans les cotiples de 1igi-
son= peut étre aborde comme 1Ll a it 4a &té mentionné, par le
principe de d'Alembert.

' apres ce principe, si l'on ajoute 4 toutes les sallicita-
bions extérieures les forces d'dnertie, la chalinon soumis &
s sollicitatiphs peut &tre considere conventions

nellament comme &tant ‘en &quilibre A cet effel, pour

tradul e ctte methode, on calsule les forces d*inertle qusi
sunt les produlits des masses des chainons. par 1'accelaeration

du centre de gravite, et l'on fera appel auX egquatlons
d'@guilibre dynamigue du corps salids.
Las forces ootrices agissant dans le mécanisms sont les

forces gul, appligupss audl ~hainons ¢u mécanisme produlsent



lerer le

B

ur travadl positif; cas foreces tendent &4 ace
mopvement de l'eleament menant

Lez forces resistantes sont les farces, gul appliquees aux
chalnons du nmécanlsme produisent un travail négatlf; elles
tendent & ralentir le mouvement ﬁe l'alament menant. Parmis
ces torces reasistantes, on distingue les forces utilles et
celles loutiles.

lLes forces récistantes utiles sont celles dont le travail
st nécessalire 4 1'éxecution du processus technologi ue
demance, Les forces résjatante% inﬁtiles sont calles gui
pour étre surmontées, demandent 2u trawvail supplémentaire.
Lans l'analyse des mécanismes, les forces motricse et les
forces rézistantes utiles sont connues et deoflnies saus
forme analytigque pu graphique, Elles peuvent étre fonctions
de paramétres cingénatiques tels gue deéplacements, wiltesses,
accelerations, temps. On dispose dohc de fonctions analy
tigues ou de diagrammes de forces ou de monents soient
P=Fizs par stemple ou M=Mipl; wuu bien de diagrammes des
Lravaux ou de pulssances coOnsommées pal le processus

technologlique gqu'en appelle les courbes de performance des

machines.

14-2- Forces d'inertie des chainons des mécanismes plans

On considére un chainon d'un mécanisme plan, de masse H,

de centre de masse 8, d'accélération du centre de masse au,

de mum=nt d'inertie ls par rapport 4 l'axe traversant le



2ntre de masse 5 et perpendiculalre au plsn de mouvement,
w'acceleration angulaire ¢ autour de 1l'axe de rotaticon
Chague polft malterlel fsole du chainon posséds une

accelerallon lindaire propre; en multipliant la masse de ce

par L' appuses de san acceléaration, on obtlent un

systems de forces d'inertie gu'il est toufours possible de
remnplacer par sgs eléments de réeductinon av centre de masse o
[3, 4]

Fo=-Mxa. ! force d'lnertie réduite appliquées au centre de
masse au o chainon (veoteur principai des forces d'inertie’,

Myi=-lu=e : couple de forcez d'inertie réduit au centre de

maEsE vecteuy principal de moments de forces d'ing) Lizg?,

15— talcul des forces
151 Deterndnation deg réactions dans les couples
clinématiques du groupe R.E.R. (Voir figure n'20)

L2 grodpe est sollizité par:

7

les forces appligueses P st P respectivemant de point

1 application L, et Ly sur les &léments 1 at 2. Pour des
~ommitd i tés de calcul, ces forces sont représentées par leurs
composantes P et Py pour la charge Pi; Pien ot Poow
pour ia charge P. de itelle maniere que P v et Pu., fassent

respactivement leg angles By et B par rapport a la verti-—
cale ascendanta.

les forces de pesantaur mg et mag,

£Y
i
i

les réactions dans les couples cinématiques I, J et K.

regctions saront pTiEEE par leurs c:mpmeanteg.
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les forces d'inertie fis=—-mia., appliquée au centre de

masse G- pour l'élément 1 et fis-—m-aes appliquée au centre

e masse G. pour l1'élément 2. La direction de ces forces est

la direction oppgeséc des accaelerations deg polnts G, at G
les pomants des forceg diinertie M. et My. respectivemant

autour des paints G et G

M= l,€.; €. accélératior angulaire du chainon 1. et- I

moment o'inertie par rapport & L'axe passant par le centre

de masse et perpendiculaire au plan do mouvement des
chaidons:
M.,o=-Tz€..; €= accélération angulaire du chainon 2 et l=

moment d'inertie autour de l'axe passant par .e centre de

les forces de frottement naissant dans les couples cinema-
tigues £t gui peuvent étre assimilées aux conposantes des
reactions dans ces couples.

== moments de frottement provenant des forces de

e

frorTtement dans les couples cinématigues soient M. '" dans
le couplie I; Mest'" dans le couple ] et raclprogquemant ie
nmoment M ,w'"; Me.a"" dans le couple K

Miian * ¥ =Rywr v =T xRa 223

M Pn=—MWu PP ERpeaswfexRa 0237

Mosu "7 =Risexfux<Be  (24)

Revi: Rirst Rers sont las réactione dang les couples 1, J,

K: £:¢, fa., += sont les coefficients da frottemant dans les
couples de rotations; R:, Rs, R« sont les rayons des parties

cylindriques de ces couples.



dirsction de ces moments est déterminés par celle des
vitesses angulaires correspondantes du mouvemnent relatif des

hainons du groupe. Ainsi, le moment My..'v en cas d'é&gqullii-

bro, =era de sSens opposé a la vitesse angulalre .. du
~Wainon 1 par rapport au ﬁha;nuL mi; Mi.2'v de sens opposé a
lz vitesse angulatre wa. ; M.. '" de sens onpose a 1 witas-
o angulaire waswe=. Moo '" a la direction inverse de My ..=""

an cas d'écuilibre parce gue Wi -em"Wosa

Dpur caleouler les composantes R'.. et R'wsn, or iscole
stparement les chainpns 1 et 2 af on écrit les équations des
mements Aa tputes les forces sollicitant le chainon par

repport au point 1 (condition d'agquilibre des chalnons?

M. iR 2N DM my g M (P o 2 Y
AM Py 234 Wy AWy T Mz T =0 C252
H_}' KIELH_/:.;}'I'L(:Eﬁ:.:)'I'IJ {m-?H:"i'l_r rPg—,f ] 14

AWM (P ) Myt M =7 T4, =T r=0 (262

=41 on écrit les deux autres éguations vectorielles d'équi-
libre de= forces pour les é&lémenis 1 et =, on aura a
résoudre en tout six équations algébriques d'éeguilibre qul
demardent des caleculs fort encombrants, étant donné gque dans
les expressicns des moments de srottement figurent encore
1e= forces de réaction gue l'on se propose justement de
rechercher. Pour relever cette contrainte, on praferem
y=itl=sr une méthode de caloul par approvimatlions

o messlves connee dans [3]

2



Dfanres cette méthode, on considére en premiére
spproximation que les moments des forces de frottement sont
nuls, solent:

Mo V=0 3 Wow P=0 ¢ M e

Le probisémoe =& rTéeduit dans une premicore masura A la determl
raticn des fprces dans les couples sans tenir compte das

foreps de frottement; on obtient & 1’aide des équations (259

Mo =l —1 wa* (AT 71 awre="1 % = Ay "ok

Moo=l ~T:wa* tI/K) Mlagank=—Ta=w"=xAz" =k ; k est un vectau!
unitaire perpendiculaire au plan du mécanisme tel que 1a
triadre ¢i,],k) soit direct.

fwus moments des forces d'inertis sont de sens contraire aux

analcocgues des accélérations A" at At

fo= miae =—m xw0¥xl T (F," "xe;"+F."xay' 1+
+01 ) ~Fy (A v A xeat D]
f.o0= maaa. =— e el Pk (Fu' S wa, ' S SETRLR Y = TR I |

$ALl—Tfais (A e A nea™ 2]
mEgs—me ] 0 Megscme=gd 0 ast un wvecteur unitatre de la
direction werticale du plan (X, Y2
Rivr v =R, - prig =R oxga ?

i ls = Wy wosn+ R et

S R =T +P v examy
Po=Fo.  «2autPas s

M.(f. 1=—f,xe, A f,1 (A produit vectoriel)

M_\ (f. _:-;:_"f:."-'(grfi: & i'l o



Mo iRa-ir=—1 =e, & R~

Mook —Jawes A B

m, oaE VEstnd B~k Y 5 8ades ' =—cosiFy -4, ) 240" =10
goaei '=—1 ; s2cajmsind.

ey aes  2stn i, =B,y 1 2y Aeum ' 2ecosiBy — A2

eyaes'=-1 ; =.aji=sinbd: | gade"=sin(Fi—Az)

poaes ' sroosiPfe—Az) | ezmbdez'=D

Beaecs=sinlAs-—DBe) ; ewdeas'——cosi{Bs-Az)

Re s =[mxw@sfq<Cry xFa ' Exsin(F, A -1 =F. "«

coos (Fy—&, Y=L f1}ﬂﬁ-”+m|wﬂﬁf|xm|uh1—C|~||WPls

«sinth, B1}+clxjFKP1HTXCDEtB1_AI}*HLIJIlI

E.hlu e _Elxl

G4 e=lt un coefficient qui waut -1 =i le polnt L. =e

i'extéerieur de l'élément IJ du cotée de R

B =l ~Mergxfig=sinde—m stpTxfow (rg=Fo! 25
cein{Fo—Auwr—T=xFu'" xcos(Pe-As 22— (le-Tad «An! M tas 4
eeiT (A —Bud ~CouxiexPasencos(Be-A)-MNizl /1

B wn=HEa sl L

¢., mst un coefficient qui vaut -1 si le point L= se

| esxtérieur de l'élément KJ du cdté de J.

trouve a

:fpﬁftﬂ

trouve A&



Four calculer la composante ..., on peut écrire 1l'aquation
d'equilibre des moments au point K pour le chainon 2, on

ohtient:

R, bl —mewiodw (lo—F ot xlrexFu “xgin(Fe—As) ~r=xPFa' =
e lFo—As) (1l o—fo ) o —moxgx {1 o—fd BinAe+Pes i xJenliax
welflhe—Bo)=Pa, axfasCurcos {(Ba-A 0+ 21 71

Brwet=Eudls

Cz=—1 si le point L: se trouve a l'extérieur de l'elément KJ

de K.

i

du cok
9r calcule la composante Ri... en acrivant 1'éguation

4'équilibre des mon nts au point I pour le chainon 1.

B,,. =[-R, . et=xlywcos(he—A, Y+my vge {1, =1 ) xSinA +y ®0=x

<1 iy T {F.M‘Fq':':.‘KE'inf.Fn—ﬂ|}-“]‘."n?Ftr'KGDE{Fi_ﬂl}—fl‘l_f|)K£L1.”)_
G 'm'!.;.:n.P. S wEinChs —~ B :'+l:.::.3¢,j,—: wF g o wOS (B:—Ax)—

My 1 /1y xSin (A —A)

E s il iSin{A'I_J!L;;;}
fla~ 1 =i le polnt L, se trouve a 1l'extérieur de 1"éalément 1

du caté de I,

-rit les éguations vectorielles 4-é&guilibre des foroces

M &
respectivement pour les chainons 2 et |, on aobtiant las

expressions des composantes Bu.o 2t Riwir ™ ern multipliant

scalalrement les deux équaticons respectivement par les

vecteurs unitalires 2u: et ..



Fi -t =me=g=cosha+m W e ! Fxous (Ro=As ) —raxFa" =
el (Fa—Aa)—(lo—TFo) 2l F1=Fa oy w08 {Ba—Axt+Fa ax

wein (Be—Az)+ky s 2"=EgtR) +="

B im=m xgxcusﬁw+m.xmzxﬂ—r.wa'ichSKFu*ﬁrj—r1xF1“x

cmdin (Fv A 3—L1, —f,)xB87'20=F .y xcos(B1—A1 ) +Prexsin(Bi—Ay 0=
R ,etxsinthz-As 1 -Ry sa"xcos(ha—As )

Bt ""=Be—Ri vnt=xsin (Au—A ) =R oo xcos (Ae—A )

Les reactions des couples I, J, et K serant respectivament:

i - o (L ke

Bios =L LR, R b I L iy L
Ry [ 6By oo WREEE pa™ Y] =h
Bic su=E CRicsw! " 30+ Ry e i et (26
Avec les valeurs de ces réactions, un calgule les moments de

srottement dans les couples de rotatlon avec les éguations
220, (280 et (247,

Le momsnt M,..'" est de signe négatif si wi z=wx(A"~Az")
ect positif; einon il prendra le signe positif.

Le moment M...'" est de signe négatif =i (wi-ww ? est
phsitif; =inon i1 prendra le signa positif.

Le mament M...'" est de signe négatilf si1 (wi-wwz) est
positif, sinon 11 prendra le signe positif.

En partant ces valeurs des moments= de Irottement dans les
dquations (25) et (26), on rego:t de nouvelles valeurs
(2ei-ération) des compesantes R.., 2t REe.='. Les nouvelles
valeurs des composantes seront differenties de celles obbte-

nues précedemment lorsque les frottements atalent Lnexis-

TEnDTS:

|
=
[ ]



s
|
=
=
-

g 5 = (R My e Moo m "l

o)
1l

Les nouvelles valeurs des autres composantes serant:

Bi gt ={E—Mi 0" My e T2 A1l =B
3 ”:{Eﬂ_Hlfﬁo"Ims|r“}fllx51n{ﬂ|“ﬂr}=Em
B oo =RetEe

B 1 " =Ee—Eexain{f,-A:)—Eaxcos (Axy—Ay )

Avec ces conmposantes on peut calculer les nouvelles valeurs
des reactlons dans les couples avec les équations (27, (282
et (293,

Four unes précisicn encore mellileure dans la connalssance des
valeurs des réactions dans les couples, on paeut reiterer les
calculs precédents en <alculant les moments de frottement
dans les couples avec les nouvelles valeurs deées réasctions et
cn lez portant de nouwveau dans &8s aqgquations (ZhHr et (262
on obtiendra ce nouvel les wvaleurs Dour les camnppsantes =t
par Sultbte de pouvel les valeurs plus précises pour les
reactions.

Cette methode a5t convergente =i blen gu'a chague nouwvealls
approximation, on recoit une variation moins grande de la
valeur de la réeaction.

En pratique, on peut toujours se borner & la deuxiéﬁﬂ at
mame a la premiere approximation eétant donné que les
frottements ne sSant pas trés lnmportarnts dans les lial nns

des mecanismes sen comparalsun des Iforces sxtarlieures,



15 2 Deéelermipation des réactions dans les couples

clnematiques du groupe R.R.T. (Voir figure n"21?

Ue wroupe est sollicite par les facteurs de forcec

Sl vants
L e farces de pe=zanteur m.g et m.F appligquéss respecti
vement aux centres de masse O, 2T G

M= Mug] | MeS< Mg ]
la charge P. directement appligquée sur le coulisseéau avec

un de levier h., #a direction fait un angle B: avec la
direction de la warticale azscendante.

Fo=Faxea.
- la force appliguée P. sur le chainon 4 de point d'appli-
“ation M., Cette force est prise par ses composantes Pa. et
Fa 22 tells maniére gque la composante P.u.y. fassz un angle
Ea avec la direction de la werticale ascendante.

Pu=Pu.  w@uwa+Pasox@an

les forces de réaction dans les couples de rotation E et

't

sclant Ewoa et Ravw=-Ra.: prises par leurs composantes

respectlves;] ainsi gque la force de reaction dans le couple
ida translation Ba.em-
Beoa=R'y axea+B  caxey!
Ruva=—R'aan@at+tR sy on=xgy’
Ruwa=—Rb canp B e

La foroce de réaction sur la coulisss est appliquee au point

M. digtant 2s ne dil aint F,
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Ce polnt M, s'est trouvé de fagon schématique an dehors du
~qulissenu. Svur la figure n'22 est représente le coulisseau
szivant une forme parallélépipéde de longueur 1 glissant sur
ses guldes., 51 G est le centre du coulisseau, oOn psut repar—
cer le polnt d'application Ms av peoint G, dans les condi-
~icns sus le coulisseav sers alors sollicité par la force

B> &t le ccuple de forces de moment C égal a:

=R «h' vein R e nd Rhms s ou h! ezt la distance du polint Mg

Il seras plus commode de représenter le couple de forces par
; E

deux forces H'y.s 2t —R'u.w appliguées aux points extrenmes
du coullsseau:; et 1'intensitéa de la force R'aew sara:
Rilll-"-j;\n-.-"::i-':’:l-lll"lll

De cette fagon, le coulisseau sera socllicilté par la force
Ri..« appliquée au polnt G, et par les forces R'... et —R" e
appl gquées sur les extrémités du coulisseau =2t gquid eréent un
coupLe de moment C.

le= forces de frottement naissant dans les couplas de
rotation gqul peuvent assinilées aux composantes des
réact-ions dans ces couples, et la force de frottement dans
le vouple de tranglatlion seit:
BV = F s B 01 frw est le coefficlent de frottement sur
la coulisss.

les moments da frottemen* dans les couples de rotation E
et F sglent:

M a " " =B sfex B de direction k (307

Movan' " =-Ma ' “=Ryraxfe=REe {313

i ?-"II-' x?



fr 2t fe =ont les coefficlents de frottement dans les
counies de rotatlon; Re &t By les rayons des parties
cylindriques de ces couples.

lLes sens de ces moments seront déterminégs par les sens des
¥ltesses anpulalres correspoundantes,

- les forgces d'inertie fia et f.4 appllguées aux centres de

masse T 2% Ga
T, =My edn a=—Mex™ [ Cax (Fy’ “wegn" +FF " xey " 148" xeg4

t2 Bt =l ey rEBow TG Tres" YA et )]
faa=MisHza S —Ma 2y gL Tax CFa " FuaePa g VY

FOla—falx (A" Fxaa"FAa" x4 )]

- les moments des forces d'inartie Misn et M. auntour des
points Giy a2t Ga. avec Iz et I. les moments d4d'inertie
rechactlfs des chainons 3 &t 4.

Miw=— 1 g sxk=—Taxha' xa®xl

Mow=lasdankm—Taxda" =w* =k

Pour calculer la composante REY%w.., on 1lsole le chainon 4 et
on ecrit 1'equation d’eéequilibre des nmoments sollicltants ce
chainon

On wtilisers |la méthode des approXximatlions successives
présentes dans le paragraphe precedent A cet effet, dans
une prapléars étaps, on nagligera les moments de frottement

dans !a=s couples E et F.



Bt a=L sk a war = L Ta .KF-’J Frxald neFag—Aal — T g Pal xCDE{.F.ﬂ_AJI}_

£ =T oela ) =T Hﬂ'xlexﬁinﬂa"ﬁ.l.d_j e B ~s=in (Ba—=Bait

+J gl B MO OIS tBRa—Aall =0 la

Faur calculer les conposantes R'w.s et R7w-., on ecrit
|'eéquation wvestorie! = traduisant 1'équilibre des forces qui

sallicitent le groupe, et on nultiplie scalairement par les

vecteurs unitaires sqa’ 8t 2a.

R —TL-:.J-C,Q-‘;XE"l Tl I w ™ x (ro=Fa'~=xsln (Aqa—FylitraxFa' =
wons tAs—Fau2+Ea" wsl ﬂ{ﬂ:a_ﬁad.:’“i-zxﬂ;:l' w ! cos{hs—Aal)+S=la’ Y.
wEAn A -he) ++SaxAs" x00S (As—Ad) ~MaxFxSinda time <@ e {raxcFa’ ¥

cminiba—Fal+ranFa"=cOos 'I.P.u‘l.r_ﬁri} FEla—FTaVeda" ) —Rbu. atPux

wminfifa—Bul+tPa - xsintAa—Bal- Pasuxcoslha—Ba2l/

toosE VA=A e Y FCuxfmaxsin tAa—Asd?
Ry =10 e e R e B CESn
e @St up cosfficlent gul waut -1 s1 8:' est negatif; sinaon

il prendra la waleur +1.
H ! I||.—"-:.I::I-_—' 1% T R“lr.f |
' expression de la réaction dans le couple de translation

SETa

R-..-’ |"=_ :R"'“\/;Wj‘:}:k (,j | (f|4;_—|}:::1' | i ':-:'53}



Bl cn=mo=gec0shatleswx {or g« Fo ' o og (la - a0 Foaxia' =

wEinlF —Aa048 M wcos AR 04258, ml vl tAa—A- 0 —Sawha? s
wooSih —had+Saxda" =s2in s Aad ) B caxlsinAs - An ) = Caxfras
%co5 (ha—As 3 ) —Puxcos (ha-Bal tMaxgr oSt vwfx (~TauwFa ' Fx
slntha—TFad4ru=<Fa" cvcos{Aa—Fal—(la-fTalxla' F3=Pau.rqx

woastBa—A 24+ Pacaxsin (E-..q = :|=C| _:-_R'"'r.w...-f.;;ix{:-': £f (342

Pour calculer la distance ns, on écrit 1'équation

i'éguilibre des moments pour le chainon 3, on obtient:

ne=l —{thatd:a) =Paxcos (Ax—Bal) tms xgxf-.-—; =xcO0SAstCq axdly KE“J LR
sslnAstmaxfmrew =4 rexFs! *xcos (Fa—An) tra=Fa" xgin (Ax-Fa ) +52" -
SBaxfm I HCLaxmmx] gxi® & (rm B Tx5in (Fa—Az) TaxFa'x

WS Y P e And e P'E: Y h :5:1 e ST RETRCRE B [ 'd::; h‘f\-!""... 3 h‘C--_r_:.-If-|. 5 (S L T

=T B e Pt B e 2 G o

Goa 2S5t un coeffizient gui vaut -1 si le centre de masse G
s Trouve a droits du colnt G

On ecrit 1l'éguilibre du chaincn 4 2t on multiplie
scalalirement par 2. &t e.'; on obtient respectlvement:

B a=R" o WaxERCOSA My xw % (~TaxFa' “xCc08{Fa—Agl traxFa'x

wEiln(Aa—FPal —(Qa—Tadxlha ) +Pa, 1 %cos(Ba—Aa?—Pa g=

su5ln(Ba-Aa ) =B w ot Cop (352

Bt e =R A hd xnginﬁm"l"m:axu“’w traxFa' *wginflsi—Fal-raxFa'" =

oS (Fa—Ra)+¢la falxha" Mt Parix8intAa—Bad-Farax

vt (Aa - Bar =Bl ratChw (36

&0



La reéaction dans le couple & Saria

Boes o=l (R Y TR e m )] T (372

Lz pasctisn dans le couple E sera:

R saml R yea V24 AR B2 F ] V7% (382

Or calowle les moments de fruttement avec les éguations (300
at 310

Le moment Mesa'™ sera négatif si (wxAa' wwa) est positif;
gipon i1 est positif.

Le moment Mo.a'™ sera négatif si (A.'—As') est positif;
sinon 11 =st positit.

= nonuvelles valeurs des composantes, des réactions et du

point 4 ap-plication M., cbienues par la deuxidme itération

ceronth

F'!II il "".--:."".!"1.. .-f.-ll' M_—: zl.'l":'.-'{l_.’.

A= O O e B e e G Emn M Pl a0 4 -k

R M. B e v bt na. RbYwa, Rua 8t Rug seront calculées
recoectivement par les éguatiocns (322, CEE3, GB4Y, 3B,

15-3- Détermipation des reactions danc les cguples

cinématiques du groupe R.T.R. (Volr figure n"237

o groupe est sollicité par les facteurs 4. forces
auivants,

x les forces de pesanteur msg et Mg



* les forces de frottement dans les couples cinématigues;
#* la zharge F: de composantes Puo ot Pe.z appliquée au
poiut Ne:

. les fThrees d'inertie i ot fiag

¥ les moments des forces d'inertia Miw et Mo

t+ les monents da frottement dans les couples de rotation;

Pu=Fu. x€net+Prrmxeme”

RBewwra=R " v wrs? =B Y @

Beow= R v=-F'vsuxentR e uxes'; cette force sur la coulisse
est considé-rée appliquées en un pnint distant de ne du paoint
BE.

Comme dans le paragraphe preéecadent, le couligseau sera =ol-
liclte par la force Re.s appliquée au point C, et par les
forces Re.o'=Resnxh’ 1 et —Ra g’ appliguées sur les extré-—
mites du coulisseau de longueur 1 et qui créent un couple de
monent C=Re o exh'<s8in(Rs,s/RY%,2); o0 h' est la distance qui
sépar= le polnt d'application schématise de Re.= du point C

centre du coullsseay,

B o =R s w B+ R w pixe
Tiw=—mux@8ew="M w05 e teedFa' “wan"4+F L™ AR o

t i e TR " e Fhe " o ! ¥
fion=s—maxane = myww el 1 Py ! "wen"+Fe xan ! 1t

i v [ —fe ' L= fewe 0!
Miw= lewess—Tesofalag’
Winm= Doty waahah
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I

o = Rrew e Ren 387

K Voreoht s e e ®ey (397

Rre st e w B e

T &t T sont les coefficlents dé frottenent dans les
couples de rctation; fe le coefficlent de frotiement sur la
sauilsze; Re et Ro les ravons des partles cylindriques dans
les cnuples de rotation.

On icocle le chainnn 3 et cn écrit 1'équation d'équilibre des
moments relativensnt au point o

Moo (Vi )t Mo (Pu 2) Mo (Meg) Mo (Re 52 + Mo (f1 s ) +Mast M e ™ 7=0

Foa
L

Dans une preniere étape, on neglige le frottement dans le

couple D, on obtient 1l'expression de la composante R'e.wd

B o=l Ty 1ol txPos 1 »2in A —Br? P -ocos(hs—~Bgd ) ~Mexg B
velnbe —mesfosn 2 re«Fa' ®TvsiniFe-As) TrexFu"»cos(Fe—Az: 1 —

~fewfe " P M ] A 8s=T w0/ Be (4l>

T, est un coefficient qui wvaut -1 si le point e se trouve
en—dessous du point D.

Bhigrsu=fuxRrere 427

La reaction dans le couple de translation sera:

Riwst (R srn ¥ 2+ iR "] T /¥ £437

On &crit 1'éguation vectorielle d'équilibre des forces qui
sollicitent le chainom 3:

PetR6/54R e retmsgtf i s +RE/ S Y- e=0 (440



Er multipliant l'eguation (141 scalairrement par les vacteurs
unittalres eq at ag', on obtient successivement:

[—-"": s = 1"- - <= fB.:_:._.l!:Ll;_'-. ¥ _P.--_-..- -1 w=min ':'.J!LB.'._EL ] +T'| e "Efa'..' 'h :\“"'t':'.-J E.-+m"'.' “g?{
LotmeemPx i=-ruxsFe' "o dFe=0u ) T x Fs:.” *=in {.L\'l.F,_FHJ T

_fg':'.'H 15_)_:_. v :" _-T 1 ._'-_:.+T i ;j;'H-'f{:.YRnr;, oI f"-’:ﬁ.:'

Tirew est vun coefficient qul wvaut -1 =1 Se' est negatlf; sinon
il prepdra la wvaleur +1.
B o e=—Pu. . *»8in(Be—As) —Forasoo0s 1 Bu—As 1R er -Ta ¥ @
et =T aeFe! Y e2dn {As—Foel+raaFe vobog (Fe—An 2+

F+f e =Ty e Be e 467
l.Le. forze de réaction dans le couple T sera:
Buve={ fE" -0+ CRY G, e e €A
Avec la reaction Ee.=, on calcule le momant de frottement
danz le couple D en se& servant de 1'é&gquation (392,
Ce momant sera positif si (wxde'-wen) est négatif; sinon 11
prendra la valeur négative.
Aver catte valeur du moment de frottement, on fait une
deuxidme lzaration des ealculs, et on cbtient A L'aide de

l'eguation t402, la nouvelle wvaleur de la composante RMG/5:

Rog s w=Lly + M. .--'l.ﬁ"-}f.s.'.'.

Les nouvelles waleurs des composantes Hbewe, RMeew, Ehaswmp et
desz réactions RFearw, Bose, seront calouless successivement a
lL'adde dps cguations 420 {45, B st 4Gy, 187



n iznle le chainon 6 et on é&crit 1'équation vectorielle qui
traduit 1'é&quilibre des forces:
R et B ratBegtf , o +HR s st R s . =0

Un zait gus Rerss—Hawee

=n Eujf1p.{ant scalairement par le: vecisurs unitaires e. et
=, ', on recoit les expressicns des composantes culvantes!
3 fat =gt oShntTiasfor R a-~Te x Ex (—FaxFe ' “ecos (Re=As i —

—pPmwl Megdin(Fo—And)—frxhe" )

B e mhﬁgﬁsiﬂﬁﬂ+3“m/ﬁ+mﬁ&ww“irbHFh,Hinn{AU_Fﬁ]+r5xFﬁ”H
woos{Fy—Az)—f ~Ahu'®)

La reaction dans le couple de rotation B sera:

Buoww =L 4 E a2 TR o )51 7707

On calcule le moment de frottement dans le couple B a l'aide

de 1'eguation (38}.

Ce momant est positilf si (wxhe' —wae! est négatif; sinen 1l

orendra la wvaleur negative.

Le peint A'application schémstise de la force Reso est =1tus

& la distanoe:

A= My A M e T =t v f v —ruxle! “vocnE (Fa—Awul trexPFe'' «

wSiln Che—Fad f?xﬁh”}—mﬁxgxf?HCDSEm+ﬁmtf1gﬂfme”m/m]fR”ﬁxa



1% 4 Determination des reactlons dans les gouples

cinétmatiques du groupe T, R.T. (Voir figure n"24:

Ce groups est znllicite par les facteurs de forces

* == forces de pesanteur meg et mag:
* ‘o= rharges Pr sur le caaindn 7 et P sur le chainon 8;

+ jpe= forces ds réactions dancs les copples de translation el

a leg lorces d'inertie;
f les moments des foarces d'inertie M. et Mg

e le moment de frottement dans le ccouple de rotationg

¥ lo= Torees de frottéement sur les covlisges;
F=FP.= & H Pm;P. B
R w2 — B Y e mXB8e - i =l i Réive=fawR M- s

Ko =R o X EE) PARY s immen
! Ry e B @ y ] BT =t am B e o
. @l £, sont les coefiiclents da frattement dans Les

couples de translation:

T4 e mxna@-=—myxmﬁmiryx{F,’PVE”"+H;“qQH'3+5,h
R R R B - R I R 1 = il e ]
LTl Mice =& ir= i o | B U e Tra,WHFa! wdy ! i
w A ALY S FAES T e B S mla ! wew ]
L L P:::-f.-'”':’.’-'i'.a.':::xt'r'h-".:_?H

f+ stant le coefficient de frettonent dang le couple de
rotation et B+ le rayon de la partie cylindrigue.

r"l[ i BRI T |.:_'::-':h."". :‘:.a'.'ﬁ,ln H LT E?J"U;E:?‘:.A.:EE.”
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a-rit 1ré&guation d'équilibre ces foroes gul spllicitent

i e
e L

e groupa:

PodPuimrgtiagtRes 7t R atfiztfia=0 (483
En multipliant scalalrement par les vecteurs urltaires -e:'
e+ &', nn obtient un systéne de deux éguaticns avec deux
composantes inconnues quil sont RUe.s et B e
On pose:
YK A L —Br 1 NeSle-Au—-E3nsz 1 KrscpsXe-TexXaxocoske

Y. ast un coefficient gul waut -1 s1 5«' est negatlfl; sinon

revwdra 1a waleur +1.

H
g
s )

Xia=ha !.L:'I+-'_..l'(..:-: H :l:_FEIT___.—A.__-_‘,—_'E.]';_.I":._}_ 2 A lr'll-'l_r"t.-'rE

-.:':'| I:E?H_A"_grrf'rz H :l:l .£:=F:.-':l".g'.l_,-+r["'l:'

Xym=r-wPFa" i Xia=ro=Fs' ; Ny e=vmhg”
Xim==0r" 40" i i w=ru=Fa! i Xye=CaxBu "

L =8k Ba™ v Koo =B el

¥oow= 1 /0t —cosXa+dss fuxcosla

Y-, wvaut -1 51 S&' est négatif; sinon 11 prendra la wvaleur
£

Xuiw=Srshu"®  §  Xaa=Sashe'?

La résslution de ce systeme donne:
R“h,w—{~va([sintﬂg—E?J]fIw+sin{Hv*ﬂm})—meitsiniﬂn—ﬂm}]fxw+
tetn (He fe) )4 (Merxg+maxg) x ([ SinAs] A Xe—sinda) +1mr xw®

w =Xy /Y] 281 nsexr ax8inXr o—[ X o/ X2 ] xco8XatX i axcosXyo-

[ X/ Xl vooaXe—[ XXl xednlatl S Firl xeosXa—{ X1/ X-] »
wmin¥u+X, ntl i) Fmaxw®x (=1 X w7/ X-Twsind +X, sxsinky

E N vl et xoge¥e 4 X ancost % o/ e =Nl o+ g rc0EXen K | wx

win¥ . -8 "xoogsetXaaws] 9, PE



Riis o=Brs e foogla—Kna xfux COSHa? +Fresin (Be— A ) + P
weln CBa= s X e xghCL‘lSEH'l‘ TU-;;HHICDEJ“L'- e ¥ I L ai t—X-;_-uxsinH-u L=
Yo axcos) .« Yow=¥ ) Flexaex (=% vosinX iz Kaxwcosk g~ Xaax

x'-‘-;ﬂs:{hi_}: (R .ﬂ‘:__'llj n}L.-+S.;—=" HC‘DEI!H ":'::.':i'_:?(E-i ﬂ:{h'l Bl

Las forces de frottement seront:

Rty = Bt

Bl = f e s R oor

Les reactions dans les couples rde translation seront:

Bl BB e B TR e Lis BT A £

EI______, .':l L?fl A o {R‘-"“I _,'j]] T

fn iscle le ckainon 8 et on ecrit l'equation vactorielle de
l*écullibre des forces:

Bt et R st R et R v tmag tPatfia=U

On rultiplie scalairement cette égquation par les vecteurs

unitaires —es' et as, on obitient:

Bapn =R come g2l nls—Paxsin(Ae—Ba? ~Maxw== (=X +xsind,  —
= R lelel-d GRS EF-Nop EXD)
Bl =R oot Me xg=c08Aa—Pavoos (Ao~ Ba ) #Mavw™x (X sxcosi 1 -
LraxsinXii—X=atSa"?
La réacticn dans le couple de rotation sera:
Rorm=l (R wum )T+ Ry @] 1 7=
On isole |2 chaincn 8 et on écrit 1'aguation d'équllibre des

- =

moments au Doint U

M lH= =2 +I|,_,| {qu;/l:l)"'lk _IH*T"-.-I.-\,_J (PE:} +HF_J if 4 ﬂ} +M ., errr {.ME)::O



Cn calicule le moment de frottement dans le couple ae rota-
tion., Ce moment szra negatlf si {4’ ~As'? est positif; sinan
il prendra la valsur positive.

Le point d'applicaticon de la reactlion Bwsm est tel gue:

Dl duxB e o haxPuxcos (g - Bt XorxDaxgx i axsilnAs—Mexgxfon
sonshAatXorrowy T w fns LK) pxCO0S{Fe-Aa? t X1 axsSin(Fe—Aad—X o
oot tmexw s ox{-Hyrxcosi1+ Kiexsinli 1t lzaa G i—Xas—

—Ezel FR s

Xupw=-1 51 le centre de masse Ge se Ltrouve & gauche du point

1I.

On is=gle le chainon ¥ et on acrit l'eguation 4d'équilibre des
ncments au point o
He(Rp;vJ+Hs(Rm371+nnz77r+H5fF7J*HB(f:7J+!1?+la[m7glﬁﬂ

Le point drapplication de la reactinn Re.» st tel gue!
ne=ld-»RB" s vcosXatE ' soaxderxsinXathexPexcosiBr—Anr —XoweMex
Tngwlginhﬁlm/fnglIxcﬂs&m+x?w_1f;_m?fmm!XAHN:?YE_K1H!

«c0S (Fo—Ae 44X axsin(Fer=RAu)d~ Xiu—Xred—Merx®=fy  w{=%) a=

woosX: o+¥ axsdin¥ o+ au-BaM )M e

¥u.=1 =1 le centre de masse G» se trouve & gauche du point

0



15-%- Determination des réactions dans les couples

cipamatiques du groupe R.T.T. (Voir figure n*28)

Les facteurs de foreces gqui scllicitent ce groupe sont
ieg sulvants:
* leg forces de pesanteur)
¥ les forces de réaction dans le couple de rotation et les
couples de translation;

# loco forces de frotiement;

*
b
L

charge directement appligquée P
*# les forces d'inertie;
Ttz des forces d-inertie;

* les momer

* le moment de frottement dans le couple de rotation.

I g LA N aFRY e x ey

" =t + .
w3 B R A W

il
I._rl

Beaooo =B s piarea~BYuw oy ey o
L\l'ﬂ '."]I_:I't'i_: q 1 i = (=B |:_|=E'-?J’ H E i = B

E\!I"'|,.'| J;_.-‘\"-Fn P O |

R [-wBesym 3 fo &t T sont las cpefficiants de

frotlemsn. resoectivement sur les coulisseauw des chainones

gt 19

Bim=F =

fium—m s == w2 Doe{Fa® Ywen ' FFa" 28 d " 0t Fwme e o Fag o+
ol ey ]

T r= mae oy 3=y e el Faai CF i Taes V4P o xapn P38 ot e

@t CAhen ! Teeia" tA s ke a2 E 228! mha s werant ]
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le soetficlient de frottement dans le couple de rozar
tign @t H: Le rayon fe la rartie cylindrique du ccuple.

n isple 1'élément 10 et on écrit 1'aauation wvectcrielle de

ttequilibre des forces:

Rgfpa+m1ﬂﬁ+f110+Rﬁf1ﬂ+P1ﬂ=G
Notations:
¥y=rinaFishE 2 Yeu=ryaxFya'' 3 A R TP . YasraeFa"
On muitiplis scalairement par les vectaurs unitaire% e at
e.' ©n obtient un systéme de deux égquations avec deuX

inconnues B weio 8t BElwsva.
=1 -EBowfwnBeaxte

E.. a5t un coeafficient gui vaut -1 =1 Ss' est négatif, sinon
i1l prendra la wvaleur +1.

Faou=—1 81 S.,n' négatif; sinon Ega=+1

XomHuas Tawn By acnsthA g =H i) +mi e fEEC‘-C‘S;‘!Ln G F Ty e T

Ilf"}:siﬁ{:'.!"' . _1:|""I _Y *T2S 0 Al.._'_Fll..l-}“F: L I_S': r_:'-'f.!"|.1 ..-I '.w":l

Nm—F oweinth a-Brar+tmioxgxsind et am oxwdenl ~Yoxcosllie—Faa)
—¥ o xsin (A a-Frod—faxd i@ —2x8ve A ]

Bt s e SR+ X £

R iy = Ba wf R ot e Basixty

R R SRS 3 1)

Ry A R ]

Bowa =l eRYa0e ved Hd R Y sy PE] VA=



BO/L10=] [RYarqam) B4R R Mg e qod®] 0 0 #

On l=ole le chainon 10 et on écrit 1'éqguation d'équilibre

des monents au polnt Z:
Hz(Rmflo)+H2{R?f1a}+li{m1ﬂk}+H2{P1a)sz(f11o}+Ii|u=ﬂ

Le point d'application de la réaction Re.:o est tel gue:

nG= = BanBE  asovet My 0 ooy o (Bvew, resina ) ptiexwgosh ) p) t
+hioxl r_:'-':':f:‘Er'«.ng ,_-'_E-| T it 1 T L L e S o ':_'f'.. O il (.-‘!',| = R
Toxainth ) .—F)ai—Siaxh, P 1 =T T - e I—mi et =t e

Y 'T-:::"-Eiﬁ (l.aa.l'.:-'F|I,I-: 'Y R'CGE":A.I .._F~r.- ¥ _E'I :_'l” 'I'SIDHAI ..': 'i'.:'] "rHl'ul- 1o

Bue 25t un coeffisient gqui-vaut -1 =i le centre de masse Gaia
se trocuve & gauche du polnt 2.

On é&crit l'équation wectorielle gul tradult l‘équii:;he de

S

'ansenble des forces agizsant sur le groupe!
B ratmegtlistRe ) otm agtf i otPio=0
En multipliant scalairement cette éguation par les vecteurs

unitaires e«' et en, on obtient successlvems=nt:

R”m;m:m$xgxcu5ﬂu:PmﬁmeH(Yauain{H-: o) =Yoo asth, o Fald-Ffux
Wﬂl:'m3+I|HHEﬁGGEA.m'P1thGS<ﬂ|”—E:¢jFm|uHURWfYJEEiH(A|m‘

Fya? Ty xCcoOs '{.!js- = _FI :>j+$|=.~" S| -::-J'HlL'l & VRS R o Haaxt s

RY. ., s mexgxsind  ctmoxg=sinf  ~Firoxsin(lh, =B o) —R™e 1 otmax
Hwﬂkf"YHHCﬂth1E_Fﬁj—mesin(ﬂlm“F?)—ngA1m”3+m1mKMwN(_YﬁH

xcnsfﬁ.F—F.”}‘Yﬁwsin(iqm—FlM}—leﬂﬁﬁm”_zﬂglniXﬂﬁ#'}



La reacticn dans le couple g2 rotation sera

= = o e PR TR 8 PO TR - B g
F =L R T

-

de

1]

On calcule .2 moment de frotiement dans le count
roration et on écrit 1téguation d'sguilibre des moments pOUr
5 ay point X, opn oabtiant le point dapplicaticn

de la fgroe de réaction Ra

nu=l feeext axsinf o tdexRY%, onfy~E o e e O

woos il oA P*ijainf?w-hu;i-dmmﬁ.;”?+w.xm’”*thJHE“Wx1m

15-6— Qulm_mmwmmm des

mecanlsmes

Mous avens déia éxaming gque le chainon Ilnitial peut former
soit un couple de rotaticn unimoblle, soit un couple de
translatian unimobile aves la =support fiXe

H-us awvons wu gue dars ces couples, pour la recherche de 1a

+imp. on a & determiner deux incaonnues; le Tombrs diégua

"
il
;_.u
[

e

Lichs de la statique qu'il est poss_ble décrire a8 3,
weme temps, le nombre total des incOnnues est 2, cg sSystems

serm 4donc A un degre de liberie.

Pour que la chaine cinématique s0I% statiguement détarminee,
11 faut gue l'agalite 3N=2Zpy sS0lt respectes; or justement on
~amargue gue cette condition n'ast pas réalilsee {(3=l-2=1l=12.
11 decoule gue sous 1'achtion des forces appligqueas, ¥

1

compris les farces d' lnertie, ce svstéme ne sSe Lrouve pas en



aguillibra,. Pour gque et &gquilibre coit realise, 11 faut
faire intervenir une force ou un moment supplémentaire gui
puissent réaliser l'équilibre aves l'ensenble des forces qui
sont apoliguées au chainon initial. La force et le moment de
cette nature z'appellent fcorce &guilibrante Pa. Ou moment
dguilibrant M.,

Examinons Je cas ou le chainon inltial forme un couple de

rotation avec le chainon fixe. (Vuir figure n 2632

(8

Ce chainon initilial -ut &tre joint par lz couple A A un

chainon quelcon-que n dans la chaite cinédmatique du mécanisme
principsal.

Le point A de —et é&lément est le point d'application de daux
Iorces qui

sant la réaction P {de composantes Puy et Pas? du chainon

n, 2%t la fcrce équilibrante ou force motrice dirigeée
perpenciculairement 2 1'axe de la manivelle. Le moment au
noint O de cette force sera le momen: £gquillibrant Meo.

Lz reacticn Pn est déterminéde & 1a sulte du caleul des
forces pour le groups gquil est adjeint au chairnon inltisl;: la
omposante Py fait on anogle B avec la verticale ascendante,
La manivelle ast solliclitée en plus par la force de pasan-
teur mg; la force de réaction dans le couple de rdtation O
de oomposantes P et Puw; la forcee S'inertis f, appligues=
au contre de masse G le moment des forces 4d'inertie M,

autour du centre de masseée £t les moments de frottemen: M.

et M..'" dans les couples de rotation O et A



—

T



La positior de la manivells est déterminée par la coordonnée
genaraliséa git) qul est l'angle déterminé par la verticale
ascendante avec la direction Q4.

L'accélaration du point A sera: a.=1lg"e'+lg’' @g" ;o2 st oun
vacteur unitalre de la diractior DA

el gt ety v I longusur du ohainon

._h
|
=
-~
na
T

Pa=Roisd + Proowy i raactlion en 0D

Mo ' =Bl wBuxfa=RD ¢ B, est un coefficiant gqui wvaut -1 si la
rotation du chainon initial du mécanisme a lieu dans le sens
trigonomatrigue;

Moo "=FPurfaxRa

Eu &t Re sont les rayons des parties :ylindriques de:

couples de rotation.

Le moment Me'" est négati? si1 (w-w.) est positif: sinonm 11
prendra la valeur positive. w. est la rotation de 1'a&lément
ta

Pour calculer le moment équilibrant, on ecrit l'equation de

L'équilibre des moments de toutes les iorces par rapport au
paint L

Mo (P VMo (mg 2 + Mo (Paq ) + Mo (f o ) +M + Mo " 4 MaT 70

Un neglige dans un premier temps le moment de frottement
dans le couple O.

Un oktient:



Mgt ' Pt gx0G 2 sming +Pe v 1lxsin (g -B) -~ Pawxlxcos (B-g 2+
+ml Fwg" FI gt M

Y1 paloul de la 1#0* itération.

L'intaensite da |z force aguilibrante se calcule par la

condltion:

Un deduit la reaction FPo du couple cinematique O a partir de

l'equation vectorilelle de l'eguilibre des forces:

PamtPotmgtPatt =0
Mn multiplie scalairement par les vacteurs unitalres 1 et jJ,

an abtient:

Brap™ ' *=-Pa o’ " " wc0Sf —Poyv xS51inB—FPproxcosBtnx ]l (' xcoSg-0=xsing?
Frow' ' "=Paw' " "ss5inf—Pei1xcosBtPasxsinB—mxl s {g" xsinftu-=cosg ) +
g

La reacllion dans le couple O ssrai

Bey® ' =L LEopd "t (R )™ 17

On zatcule le moment de frottems=nt dans 12 coupie U et on
determine les nouvelles valeuvurs du momsot équlillbrant, de la
force é&gullibranie et de la reaction en O

Moo =20 { Paguig Y =M %Y * CF g X £ Mgy ™

Pmﬂc":Hm{”‘meijl

Eaw® " gk Row'¥ " se calgulent par les mémes formules.

#FHRERR PRI LY

=100 -



VIi- ORDINOGRAMME ET LOGICIEL DE CALCUL

16~ Ordinogramme



FROSRAMME OF DIMENSIDMMEMENT OF FICHIERS
Frrrvredrbbeb bbb v p e ke

CEEUT P&1 \
Déclaration de variables | [r—
cammJdnes aux diffareats Les fichiers seront crées sur
progranmes dleque, [1s seront (nifialisés
PRI FR2, PR3, FR4 FRS 4 réro,Chaqua fichier contiendra
K, GROUPCY 'ensemble des variables des
groupes de méme type qui compo-
———————— —— = E@nt L& nécanicme objet da 1'é-
tudz K représante le nonbre de
! ENTREE da PRI groupes et GROUP() sera un vecteur
Mowdre 4e graoupes RRER de K &léments cul indigue la
pasition de zhague groupe fle
leyr ségquancenent)

Jimensionnendnt dU Flonie:
FPE1 qui cortiencra .es variaales
des grolpes RRE

ENTREE da PRZ,
Nonkrz de groupes RRT

Dimensionmencal du Fichiar
FPE2 cut contiendra les variables
des groupes RRT

EWTREE de PR3,
Mombre de groupas RTR

Dimensionnenant du fichier
FPS: qui tontiendra les variables
des groupas RTR

TH.SV.P
~ ==



ENTREE da PR4:
Momtre de groupes TRT

Dimensionnenent du fichier
FPGd gqui cortiendra les variables
des growpes TRT

!}f ENTREE de PRE;
{  Montre de groupes RIT

Dimansionnenent du fichier
FPBS cui conmtiendra les variaales
des groupes RTY

Dimensionnement du fichier J
FF36 qui contiendrz les variables
de 1'&lénent nenant J

CHAINAGE

avec le
praogramme PG2

THENE
=103



FROGRAMME O INITIALISATICN DE TCUTES LES COMMEES DE OEPART U MECANISHE
B TR L T R R R DR R R R R R Y

DEBUT PEE-E

connunes aux différanls

programmes FRY PR2 PR3,

PR4 PRS, K GROUP() ANS,
IPG, NAMG, W G

Declaration de variables

4CN PR 140 aul
=
I=]

Entrée de ‘toutes les

donndes initiales du

i*"* groupe RAR et

acriture de ces dan-

nées sur dLEQJE;FPE|}j/

Graune ab
1'on caleul
les Jitessas et
MON gt accélérations aut
Paur chagua g ouze s& Lrouvant 'L
dan: [& constitution du mécanis- IPE=[PI
me, il sera demandéd |'enirée par ANG=]
flaviers ces domnées initiales
nécessaites aux calculs, La > <
variabls IPG a5t |'indice de
parcaurs ces groupes du méme y
Lype: 1a variable ANG indigue I=]+1]
le groupe cu .l est interessani
de zalculer les vitesses et W
arcélérationrs, On introduit auss:
la valeur da la variable KANG QT 13PR1Y MON
gui incigue i'angle d'un groupe - -
qui carrespons & 1angle de rota- o
Lian de ['Alément mepant L
TN =P

- 104




MNON PR2$Y ol

Ertrée de toutes les
données fnitiales du
[*~= aroupe RRT et

érriture de res don-
nées sur disquelFPE2)

Groupe ol
l'an calcul
leg vizocges et

naw o/ et actéliratiur.a\ a1
PE=IR:
ANG=D
DUl NN
- >
T.X.5.V.F



NIk PR340 B

Entrée de toules les
données initiales du
I*"* groupe RTR et
écriture de ces dom-
J nées sur disqua(FP§3)

Groupe od

I'on talecul

les witesses et

MON gl accélérations oul

il }

IPE=IP3
ANG=3

KON

TXEVEF




NON P4 KO out

Entrée de loutes les
Zonndes initiales du
[*™= groupe TRT et

ecriture de ces con-
nees sur disgue(FP54)

Groupe oo
1'on caleul
les vilesses et

el accélérations \\ aul

NCN
A
IPa=1Pd4
ANG=4
> <
=1+ |
ouI [2PR&Y NN
b Pl
L .~
TN.8.V.P

= 1=




'-_-"“-.

v
MaN PREHO auI
I=]
Entrée de toutes les
années initiales du
[=== groupe RTT et
scriture de ces dom-
nees sur disquelFPSL] 4
Groupe od
'on calcul
les vitesses el
MEN el accelédrations auI
IPG=[F&
ANG=5
"
Ul Nk i

THNSNVF
- 108 -



v

Entrée des dannées
initiales de 1'#lément
menant et fcridure sur
sur disque (FPEE)

RRF [4==
grouge ou

NEN mECanisne gut
RRT [
groupe Gu
KON HECANIZNE 0wl BROUP (D 2=]
i
KTR e~
groupe du Y
NOM mécanisme oul GROVPLT }=2
y
TR e
aroupe du 4
NEN néranisme aci BROUPLE =3
i
f 1 B
I GRCUPL L )=5 GROVP ([ =4
h 4 ! J B

T.REN.F
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WIT

L — Pl

{E1 40N
Le g oupe nenast est position- a =
nE @n dernier cans L& vecleur
GROUF {7 quil contient 1'ordre
‘c'apparitian” des Jdifférents |—m— — =
groupes du sécanisme

W

e GROUR (K 3=0

CHALIKASE
aver le
pregrammeP ol

e

T.H.E8WP
110



PROGRAMME UE CALCUL DE PARAMETRES
FITeeriTesecstset it okt it i st ats

JERUT PGZ

Galeul

ot

ringta
WM statiqie’
‘_'._JE,:!”'-,"' I

gt | Jrom—-—

5 i@
,_Lﬂ

[P1=1, [P2=], IP3="
IP4=1, IF5=]

| TRT,RTT,

—

K permet de parcaurit
le mécanisme groupe
par grouse,

BROGPY b 25l initialisé
dans PG

e}

de 0 & 360°

3 1'autre

DECLARATION DE PARAMETRES
TE PASSATION d'un groupe

T

NCN

1
Méme type de |
traitapent :

J L __

Ouverture du
fichier FPE]

Lacture de valeurs
correspandantas @
l'angle 1 &t & 1'in-
dice de groupe IPI

FPaz ot ' ':inditel
ez

i -l e

i
i
!
1 avac le fichier
I
I

Las [Fi sont las indices ce
parcours respectivenent des
des graupes RRR RRT RTR,

I est l'argle de rotation
du chatnon menant qui varie

Caltul cinématique
pour chague groups
composant le méra-
nisme et suivant

#__,____ _ ] leur ordres,

Caleul des parameires
preniers

T

it i i Ry

TH.EVP



HEN GROVPCKI=S

NON

oul ANE=|
' aul IPE=[FP1

NN FOUFE =4 out ! Héme traltement | Calcul des viteszes
' : Fichier FPE3 !} et accélérations
indice 1P3 |}
| W AR N "
r-—'r-d -_-1 : l
| Wéme traitement! Ecriture des paranétres
| Fichier FPag ¥ calculés dans le fichier
L Indice IP4 FPE! puis fermeture du
————- fichier
Al S
1 My traizenentl
1 Fichiar FPES |
T L or 3
LT..Er.'l_Le I__'_.
l- s B , |t
[PE=iPE=] [FA=TP4+! [Pa=]R2+] IPZ=[p24] [F1=IP1+1
§ y 1 l
K=k+]
a1 GROUF LK =0 MOM
HON Jg=vpm I La test sur la vairiable

IF1=1,1P221, IP3=1
[Pd=1, [P§=

/
12

V& initialisée au début

de ce programme perpat de
— — — — 4 “schunter” totalement lz2
caleul cindtostatique de
tous les greupes et d'aller
en 0,

THEY.F



e
B ce niveau on
reparcourt le

s =

chemin inverse

NEN

GROUPCK D=1

s'il y 4 lieu de
faire te caleul
cinéta-statigue

I

NN GROUP{K =2

Ouverture du
Eichier FPa!

) __

MEme Lraitement

[

¢ I

y avet; |

NN GROUR(K:=3 ol 4 Fichier FPEZ
< | 19221P2-1 : [p1=]F1-]

: angle :

LIEIT:-CE IFE J_

NON /7 GROUP(K )= ol froe

l

Ouverture du
fichier FPGS

L

IPS=1PS-1

Lecture das valeurs
correspandants &

1tangle 1 et s___/

1'indite [PS

Calcul des paraméires
rinétostatigues du

graupe en guestian

L

e

rﬁéma brathenent 1
| avec; |

: fichier FP34 | respondants
1P4=1P4-1 1| i 1'angle I
IIanqle [ | gt l'irndice
L.II'I_d'I._CE_I_!:d_‘_J [P
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17- Programme MAECANISH ep BASIC

Le preogramme “"MECARISM" est congu en quatre programmes
appelés respectivement "PGLY, "“PG2", "PG3Y at MPG4"™. 11 est
réaslise en mode conversaticonnel pour cerner le méecanisme
concret oblet de Ifetude
PGl est un programme de dimensionnement de fichiers. A cet
efifet, 1l est cree six filchiers "FPRG1", "FPGZ2", "FRP33",
"FPG4'Y, "FFGDL" et "FPGH" qul contiendront 1'ensemble des
connees initlales et des variables calculées des différents
Eroupes aul composent le mecanisme objet de 1'atude.

Dans ce programme les variables PR1, PRZ, PR3, PR4, PRS
lndiguent respecrivement le nombre de groupes RER, RRT, BRTR,
TET et RTT gqul éxistent dans le mécanicme en question.

K indique le nombre tntal de groupes (tous groupes confon-
dus: gui forment le mécanisme (sans 1'&lément monant).

4 la fin de ce programme, le programme FG2 ast appelé et
Execute.

PGz est vn programme d'initilalisaticon des données de départ
necessaires av calecul cirnématigue et cingtostatique.

Hane ce programme, 11 est demandg le numérc du premier grou-
pe gqui ==t adjeint & l'¢lément menant et immédiatement aprés
-es donnees initiales. Tous les groupes suivants sont deman
des seion leur ardre d'apparition dans la chaine cinématigue

di mécanicme principal.
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Aveni de gulbter PGE, 11 faudra indiquer par la variable
NANG, l'angle qul correspondra a 1'angle de rotation de la
Hmanlvellae FI.

A la fin de ce programme PG3 est appeld. Ce programme calcu-
le lez differents paramétres cinédmatigues at dynamiques au
niveau des diffsrents groupes 2t sulvant leur ardre.

“n analyvsa un cycle conplet du mouvement du mécanisme pen-
flant leguel la maniwvelle prend successivement toutes les
posltlons possibles danse le plan (FI=0 & 2807

e programme est congue de tellse maniere gue 1'atude clnéma-
Tigue g2 daroule dans l'ordre d'adjloncticon des groupes. On
2xansne en premier lieu l=2 groupe adioint & 1'é&]lément me
nant, ensuite on passe au groupe sulvant ete. Pour l'étude
des Torzces, le c2lzul se déroule dans 1'ordre inversese de
L*&tude cindématiqua: 411 commence par l= dernier groups
adloint 2t se termine par 1l'élément menant.

Hour pouvolr sffectuer le passage d'un groups & un auvtre, 11
faut au départ de ce programme déclarer tous les paramétres
cinematiques et dynamigues de= passation, Il faut aussi

daz arer la fonction caractéristique du mécanisme, o est-a-
dire la force extérisure qui agilt sur le chalinon éxécutif.
En général, cette force est conrue scous la forme d'un
diapramme,

Le programme PG4 st un progiramme d'editian de matrices cu
de vacteurs jugés interessants et A la demande de "1'apéra-
teur'", de méme qu'll wva &dition de graphes.

B.0. o listing du programme st donhé en annexe.



VII ANALYSE DES RESULTATS

Poaur apsprécler le mode la d‘ﬁna&ygﬁ slabore et pour
asz=z=urar du bon fenctionnement du pregramme, nous avons
sdtoctue le calcul de certains mécanlsmss, dont las paramétres
sont oconnus. Pacnl ces mécanismes, nous avons considére le
mecanls=me 4'une raboteuss, le mécanlsme d'une presse a atirer
2t le meécanisme d'un motsur compresseur.
En conparant ces résultats & ceux déja connug, nous pouvons
afflrmer que le modeéle &takll ne laisse aucun doute quant a
leur éxactitude. Aussi;, dans choque cas de mecanisme, le bon
fencticunement du programme est confirme.

Tous les resultats cindmatigques pu cdynamigues sont consignes

i

dans des tableaux ou présentés encores sous forme de graphes
Vous presentons dans cette partie l'utilisation des .esultats
oblenus dans l'analyse des mécanlsmes ainsil que qusalques

gléments dae calcul.

1- Courbeys clopematiquas

Four apprécier le mouvement du chainon éxécutif qui est en
contact avec le milieu de travaill, on obtilent les courbes des

positions, des witesses et des accélarations.

=130 —



2-Calcul de résistancs

Le=s forces de reéaction sont déterminges par leurs cOomposantes
normales et tangentielles, et cecl dans le but précis d= pou-
volr ahorder le calcul de résistance des eléments.

in affer au point de vue de la résistance des matériaux, on
dimen=ionne la section minimale du corps des éléments (qui sont
des biel es) de facon gu'elle résiste aux contraintes de com-
preszsion et de traction, on vérifie la reslstance au flambage
par ls composante normale et on détermine les contraintes de

flerlor maximales par la corposante tangentielle,

- Calcul du moment moteur

La moment équilibrant calcule zient compte des forces motrices,

daz forces de pesanteur, des forces de résistances utiles

ireacilons? . des forces de rieslstances inutiles (frocttement,

et des furces d'inertie.

Dans 1e mo vemant permanent, a la fin de chaque cycle de

foncticnnement du mécanisme, le travaill des forces d'inertile

est nulle parce gue la variation de 1'énergie cindtique est

nulle: de méme que le travall des forces de g::%ité.

I'apres le theoréms de l'énergie cinetique:
VYmot-Wrest=LaV.*®/Z-EmV, /2

Yrest e=t le travall des forces de résistances utiles et

imatd des.

Ymot est le trawvail des forces motrices.

- 118 ~



Le terme 4 drolte du théoréme de 1'énergie cindtigue, et
affecto du signe molns, est azgimilée conventionnellement au

1

travail des forcog d'inertie.
Hol t: Wmot+Wrest-wWii=0_
Puisque & !a fin de chague cycle lg trawail des farces
d'inertie g5t nulle, on chbtisnt:

Voot=Wrut+Wfr
Wrut= travall dec forces de réaction
Wir= travail des foreces de frottzment
Oy oien en faisant intervenir lac moments

Mmot=Mr t+Mfr avec dW=Mdy

Dans les caleculs, nous avons failt ressortir le diagramme de

variaticn du moment résistant des forecas de réaction nécessaire

au zalcul 4du moment moteur,

4- Caleul du rendement

Les forces ae frotiement considérées dans les couples
cinématiques =s=ont du type frottement de glissement et
frottement de roulement gul sont régis 4'aprés les iols

AT AMOETONS et COULOME.

Four le zalecul, nous avans considérsd un voefficisnt de
frottement £ gqui permet de les detesrminer connalssant les
chearges radiales par la formule Fr=Rrs«f,

La walsur de ceo coefficlent de frottement pourra 2ice fixde
salen le cas a étudier et selon la rature du frottement a

considarer: ftrottement sec, irottement a gralssage onctueux,



fretiement a graissage mixte, frottenent savecs lubrification fu
hyvdrpSynamigua,

L rendement du meéganlsme dépend de la nature des forcss de
frottemant gui apparaissent dans les cpuples cinématigues et du
mode de ilubriflicaticon, 51 on admet gue les résistances finvtlles

dans le= mécanlismes se rTédulsent seulement a ces forces hussi.

0

la connailssance de ces forces permet de calculer ce randement
et de l'optlimiser en diminuant la pulssance dissipse par
frottement .
Le rendement g @st donné par la formale:
u=i-Nfrmoy/ (Nrutmoy+Nfrmoy}

Nfrmoy =tant la puilssance moyennse dissipees par Irottement =23
Nrutmoy la pulssance moyvenn=e ce reslstance utile pour rtaire
fonctionner le mecanisme en regime permanant.
95— Hléaments de base pour le calcul du volant d'inertie
Dans 1'atude dynamigque des mécanismes, il est indispensable de
remplacer toutes les forees agissant sur les chainons, par des
forces fictiwves appliquées au chainon initial dont on connait
la 1ol de mouvemant. (On remplace Sgslement le= massas par une
masse fictive appelée masse réedulte Mr et les moments 4'inectie
par un moment d'inertie reduit Jr.
Le thairame de 1'énargie cinétique devient aprés transformation

M=Mm—Mrut=Jrdw/dt+ (u=/2)4dJr/dy

¥ =it 1a poment excédentaire.

=



Le terme Miper=—lw /21dlridg est le momant reduit des forces
d'ipnertie =nu mouvement permanent laorsque la vitesse angulaire
ast canstante
1w €% wee Sont les vitessss angu_aires maximale et
minimale au cours d'un cycle, 2t =1 u est la vitesse angulaire
moyenne, le coefficlent d'irrégularité cycligue est:
&= {mins ™ W w2 A W

st la vitesse angulaire moyenne arithmétique. Les valeurs du
moment diinertie réduit des forces d'inertle pour les wvaleurs
maximale et minimale de la vitesse angulalre seront
respectivemsnt:

M'=Mlper{l+&) ¥=M' (g}

M'=Miper (1-4) M= MY ()

de ces deux courbes avec la courbe M=M{gr du moment

-

Le trac
excédentalire permet de calculer le moment d'inertle du volant

pour regulariser la rotatiomn de l'element menant.




Exempie d'une rabuleuse trapsversale

1ui st adjnint & 1'€lément menznt.

& partir des figures 16,22,17,23,20 on détermine les paramelres
gui permettent de passer d'un groupe 3 un autre dans le calcul
oinematique #7 dans le calcul dynamigue,

Ces parametres sont:

Ba=g5 ; dF4/4FI=dAS/dFI ; d¥F4/dFI*=d=Ab/dFI™

PG 1=RNK4 ;FPS2=KTK4 ; B5=Ad-n ; PALI=RNME ;, FAZ=RTHO ; B=AD+3xmn/z
Liangle Ff danse le groupe RTR correspond & 1'uagle FI de
1'édlémant mepant qui wvarde da 1 4 3607

Le disgramme de waristipn de 1'afiort de coupe est donhe en

fonction du daplacement de ['"outil de la machine.

Toutas les données relatives au caleul sont consignees an

g Ty Ly - ﬂj;:

Le= pulssances absorhées par les forces de frottement dans les
couples clnematigues sont egales =3¢

a- No=Roxf's«ro=w

B- Na=Ra~f'«rax|wpmel +wl

g= Nb=Rbxf" =rbwsl toe

d- Nta=k" " «fxlwxl'~ml (couple de translation sur la coulisse
BC)

g~ Noz=BRosf'xrox(lacns! +1 e

f- Nd=Rdef®urd. |l

B- Ntd=Rkndxf=x |'¥al



Fi zant les ckarges radiales dans les couples cinématiques de

ur les coulisses.

]|

rotatlon es Rni sornt les réactions norma.as
£i saat les rayans des tourillans dans les couples de rotation.
fans les couples cinématiques de translation, nNoUs SUPROSErAns
ur coefficiant de frottement en mouvement I= 0.05 tcontact
gral=ssé zcisr sur branze ou acler sur fonte..
Dars les tourilloms ( nous les SUDRROSED SLS rodés), le coeffi-
cisnt sera ["=4/3=7 soit 0,107,
Lz puissance totale dissipée par frﬂﬁtement est:
Nfr=¥o+Na+Nb+Nta+Ro+tNd+Ntd
A partir des graphes NIr(g! et MREUT{g) on determine la wvaleur
movenne de la puilssance absorbée par les frottements =t la
raleur nmoysnne de la puiasanﬁa de résistance utile.
Par planimétrie, ces valeurs seront:

¥irmoy=108, 28 N.mi= Frutmoy=93,55x10,47=1021,6 N m/s
sgit le rendement:

p=0, 906

Exemple d'une presse & etlrer

Ce mécanlcsme comprend un groupe RET adjoint & un groupe REER
“ui-méame adjoint & 1'&lément menant.

Les parametres de pac atlon sont déterminés & partir des
Iigures 15,20, 16, 22,28,

Fi=A1 ; dF4/dFI=d4dA1/dF1l ; d4E4 /AFI%=d=AL/dFI*

Pll=RBHNX4: P12=RTK4; Bl=Ad4+m; PAL=RNKZ; PA2=RTKZ2; B=AZ+im
L'angle F2 correspond a 1'angle FI qul wvarie de 1 & 360°.

Li= données relatives sont consignees en annsxe 2.
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La puiszance moyenne dissipée par frottement est
Nfraoy=147,5 N.p s

La pulssance moyenne de résistarnce ntile est:
Nrutmov=4d08x~5,23=2448 N.m/s

Le randamant sera.

n=0,63

Exemple 4'un moteur compresseur

{r mecanisme comprend trols groupes structuraux dans la succes-

sion sulwvante: alement menant-groune ERT (IPFz2=llr-groupe FER-

Laz parametres de passation sont:

Fa{IFP2=1)=F1; Fa4(IP2=23)=Al+m; F4' (IPZ=21=A1"; F4" (IP2=2)=A1"
BE={Ra~4D.8574+], l4xRidxcoa{FI-A4{IRPE=1) V-7

Fa=araosinl (EdxsinFI+0, 8¥xsinlAd ) R2]

Lt caleule ensulte les dérivées premlere &t seconde de RZ et F2
PET rapporz- & la coordonnee generallses FI.

F11=RENE4 (1Pz=8); PLlE=RTKA([P2=2); Bl=A4(lFzZ=2i-m
PAa1{IFPZ-13-RNKE; P4E24(IP2=1:=RTKZ; EBE4{IP2=11=A2-T
PAI=HAKA(IPa=1r; PAZ=RTH4({lPE2=1); B=ad{IF2=l)-m

Les données relatives sont consignées en annexe 3.
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VIIT- CONCLUGSION

1- L& recherche de structure des mécanismes plans a permils
a2'établir leur proprileté commune, 4 savolr que une grande
fanille de ces mécanismes ne peuvent &tre crées gque de oclng
LChi types de groupes structuraux.

Cette prupriégte forndamentale nous a donne  l'idée d'éetablir
une generalisation gu'il est possible d'appliguer & n' fmpor-

te gquel mecanlisme de ce Lype.

#- Sur cetts idee, a &té élaboré un modéle de calcul compa-
réement =imple; mals treés effectlf, pour résoudre les problé-
TEs de l'analyse de ces nacanismes,

Lztie méthode de resoudre se preétant blen 4 la mise en pro-
gramme, un lagicliel a &té conposé d'aprés 1l'organigranme

etElri .,

3- Les reéesultats obtenus par <e logielel, suite & 1'analyse
de cerlains mécenismes types, nous permettent de conflrmer
son efficacité a4 étre explolte dans ce domaine de la theorile

des mecanlsmes.

4- L'utilisation du logicliel de calcul a permis d'apprécier

Ssan @fficacite & réduire sensiblement le vwolume de travaux
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et le temps de recherciae des solutions qul sont obtenues

svec une precision trés haute,

5- 11 serait possible d'étendre ce loglclel pour la réeso-

i

lutinn des mécanismes a deux chainons ou masivelles ainsi

gue lez mécanismes formés de groupes de classe 111
- Danc une é&tude future, ce loglclel pourrait étre egale-

ment daéaveiopps a8 une simulation compleéte du Tonctionnemesnl
cinématique ains! gu'une simelaticn du processus de resiss

tarce Aec &lémstitc.

7- La possibilité de passage de calcul d'un groupe A
l'antre, la choix de successivité de calcul des groupes, la
poccibilité d'un calcul entler sans grande intarvention
zupplémentaire, et la possibilite d'mhtenirlles réasultats

zaus forme da tableasux numéarigques et graphes, démontrent la

valite du programme élaboré et la possibilite d'apporter

=g

fes soluticns concrétes et optimales.

B- = these précsentés revét une inportance methodlique et
pracigus

Hous socuaaltons vivement que cette etude pulsse contrlbuer &
|'amslioration dec problémes d'éetudes des mecanismes de ce

tvyoe, =1 donner une aide concréata aux programmes d'enselgne-

ment de la thenrie des macanismes.

— =
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Annexe. |

RAHBOTEUSE

DE=C o+ FER=0,12 m ¢ ES=0,27 m ; FO=Fl (NANG=3> ; PFS5=180" ; AG=Q
FR'=1 : A&'=0 ; FR'=0C ; BE&"=01 ; AG"=€ ; F"=0 ; IBS=0,43 Kgm

IB=0 ; MB=18 HKg ; M&L=0 4 FD&=0,29 m ; L5=0,4% m ; FD7=0 | TLI1=d
FC=0, 08 ; FD=0,107 ; FB=(,107 ; ED=0,03% m ; EE=0,035 m ; WES=0

WME=2W«W ; FBRI=ENK4 | P52=FTEL ; BS=Ad-n

GROUFLE = E.T.

LAd=0, 20 m ; D23=0 ; R3i=0,878 m ; R4=0,49 m ; F3E=37,27" ; Fa=Ab
KF=270" ; FE3'=0 : A3'=0'; F¢]=A5' i BF3Y=0 : F4"=AB" : A3V"=D ;
[4=C, 04 Kgnv ; I3=0 ; FD4=0,1 m ; JBE=0 ; FDB=0 ; J&=0,10 m ;
Ma=E5 Hg ; MZ=40 Kg ; Pi1=0 ; P42=C ; P4=0 ; H3=0,13 m ;
FME=0, 05 ; Cl4=1 ;FE=0,107 ; FF=0,10V ; RE=0,035 m ; REF=0,035 m
WEL=EW«WxAS"  B3I=270°"

La ferce de coupe sur 1'outil:

Bens 1'interwvalle 116°<FI<244° P3I=0

Dans les Intervalles O"<{=Fl4=116" et 244" 4=Fl4i=360"%"

EE CEMINFCHMAR 10 <=83{=(EMAN-CMAX/ 10} a.org P3=1800C N

CHMAE: course maxinale
ELEMEET MENAKT
YW=10, 47 rdis ; G=9,B1 m/s=# : H=qQ ; M=0 ; J=0 ; L=0,12 m ;

PALI=RNFE ; PAZ=RTME ; B=AS43n/Z ; IM=2 Kgm®™ ; FA=0,107 ;



EA=0, 1130 m FO=0, Lo7 ; RCOD=Q,040 m ; WM=Sw=W=AS' ; SW=1 .

Apnexs o PRESSE A ETIRER

11=0.%6 m ; L2=0,32 m ; R1=0,331 m ; E2=0,10 m ; Fi=331,1" ;
Bo=F] (NANS=&6) : Gi=0g ; Q2=6¢" ; LII=0 ; LEl=0 ; Fi'=0 ; F2'=1;
Elvwen o fovegy I1=0,20 m ; IZ2=0,10 m FD1=0,09 m ; FDL2=0,16 m;
Ji=0.12 m ; J2=0 ;J3=0 ;3 J4=U, 42 m ; M1=12 Kg ; M2=95 Kg ;B2-=0 ;
El==1 « EPp=p ¢ £3=0 ; Cd4=i p FI=U, 107 i FRI=0, 107 , FK=0,107 ;
BI=0,03% m ; RI=0,035 m ; RE=0,035 m ; W¥i=0 ; WH2=SW=W |

P11=RE¥X4 : P12=RTE4 ; P21=0 ; P=2E=0 ; Bl=Ad+m

$4=0,11 w ; D2=0 ; E3=0,502 m ; H4=0,42 m | Fa=125, 87" i Ed4=41;
A SR Ty e R ek B PACShAY o Emeegy o SRR B AEMERE g
[4=1,1 Kgnm” ;1323=0 ;FD4=0,05% m ; T5=0 : FDS=0 ; J&=0 ; M4=30 Kg
Ma=0 : PAY=0 «PA2=C | Bid=0 ; HI=C ; FM3=0,08 ; Cl&a=0 j FE=0,10%
PrReg. 107« BE=0,035 m ; RF=0,035 m | WKa=Vil j B3=0

Fercs de pression P30

Dans 1'intervalle 1<=FI<=16° at 213°<=FI«<=360" P3=0

Tans 1'interwvalle (EMIN+0, BuCMAX Y (=83 (= (EMIN+D, 4 =CHAKT

PA=PAMAY . (SMIN4D, A =CMAX-S32 /0, LaCMAX

Dans l'intervalle (SMIN+O, LxCHMAY) ¢=S3< (SMIN+0, 3CMAX

PR=PEMAY =0, S«CHAX = (S3-SMIN) I PEMAX <D, 23



Dane 1'intervalle SMIN<=83¢ (SMIN+0, 1<CMAX) ;
PE= e 0= PAMAY A CMAY) « (82-BMIN

EISMAN=26000 o

We5, 23 rd/s :5W=1 ; E=0 ; M=50 Kg ; J=0 ; L=0,1 m ; IM=2 Kgmw®
JEA=0,107 ; RA=0,025 m ; FO=0,107 ; BCO=0,040 m WM=W2 ;

PAL=RKKZ ; PA2=RTEZ2 ; B=AZim ; CIR-1/6

Annexe @ MOTEUR-COMPRESSEUR

(IP2=1>

Li=0,84 m ; D3=0 ; R3=0 ; R4=0,21 m ; F3=0 | F4=FI <HANG=2)
ES=0 S R3Y=0 ¢ ASY=0 ; F4'=1 ; F3%=0 ; Fé4*=0 ¢ ABv=0
I8=1 8 Kgm* ; 13=0 , FD4=0,546 m ; JT=0,27 m '@ FDB=0 ; J&=D
Md=_5 Kg | M3=20 Kg ; P41=REXZ ; P42=RTKZ : B4=AZ-m , H3=0
FN3=0, 08 ;Cil4=1 : FE=0,107 ; RF=0, 107 ; RE=C,035 m : RF=0,025 m
WH4=W . B3=180°

de pression des gaz P3=FPD:

ir 1*<=FI<=180" : FPD=0, xPATMxSPD avec SPD=0, 0062 m*

- iration naturelle:

80°¢FI<360* : FPD=SPD=xPATMx (0, 45/<CX+0,03)) < . @63 avec

045 53 '-ﬂnwmj;rr ession polytropiquel

I-I-il'I‘I}-I_l;;-.



Pour 360°<FI4=370" FPD=FFD (pour FI=360") (combustion &

?Z’EH’E’: an o cunstantel

Four 370°<FI<540° FPD=FPD/ ({(CH+0,03) /020 . ==y

avec CI=1,049 J340,03 (détente polytroplague?

Four Fi=5s0" FPD=1, 1£-PATM=SPD {(pression d4d'échappement:’

Four S540{F1<=720 FPD=FPD{pour FI=54C") {(échappement & pression

constantol .

El=032 m @ L2=0,20 3 Ri=0,3¥4 m ; F1=3285,%0" : Ql=35" ;
DE=I65S 5 LIl=@ 5 LK1=8 ; Fi'=d ¢ Elv'=0 ; I1=0,6576 Kgm® ;
[E=0,08% Kgm® ; FE1=0,24 m i FD2=0,105 m s J1=0,48 m ; J2=0
I5=10 o TASR 16 m o N1=10 Kg ¢ M2=3,5 Kg 7 F21=0 ¢ F22=0 ; BE=20
Gab=al o C2=4 4 GE=L o Cd=—1 p BI=9,.10F% 3 EBRI=9,307  ¥K=d,6 187
EI=0,03% m ; EK=0,038 wm ; RI=0,035 m : WMl=W4(IP2=2) :

WEZ2=W4 (TFE=17

Be=«0, 3710, 84 =CO2CFI-Ag )y ri

R2'=dR27dFl ; ER2"=d*Re/4dFI=

Fe=Aresin i {RA=BINFI+0, E 7 1axSINA4Y /RE

Fal'=dF2/dF1 ; F2"=d%F2/dF1%

Pii=RNK4 ; P12=RTK4 ; Bl=A4-mw

Li=0,48 m ; DE=0 ; R3=0,15 m ; R4=0,16 m ; F3=870" ; Fd4=Al+r :
43=0 ; F3'=0 ; A3'=0 ; F4'=A1' ; F3"=0 ; F4"=A1" ; A3"=0 ;

k=G, W22 Kgw® ; I8=0 ; FDi=0.264 m ; I5=0 ; FD5=0 ; J6=0 ;



Md=7 Kg ; M3=12 Kg : P41=0 ; P4=Z=0 | B4=0 : H3=0 ; FM3=0,0& ;
Gid=1 ;. FRE=0,107 : ©F=0,107 ; RE=0,035 m ; RF=0,035 m ; WKA=W1,;
B3=180"

¥grce de presslun des gaz tair) P3=FPC:

Four  1°<=FELxi=128" et 361"{=FI{=4EE‘I : {compressicn:

FPC= (PATN« (0, 226/ (0, 61-833" . "*—PATM) »EPC  awvec SFC=0, 025 m=

Pour 128¢FI<=18B0 st 4B8&G<{Fl-=540 FRC= (8§« PATM-FPATM) «SPC

pour 180<FI<+224 et S40LFLi=584

FEC= (B4PATM 0, 126/ 00, 61-83) '+ -PATN} «EFPC detonta!

Paur 224¢EI<=360 et S84<FI<=720 : FPC=0 (Aspiration!

ELEMENT MENAXT

V=832, 78 rdfs 3 SW=1 ; E=0 ; M=12 Kg | J=0, 168 m ; L=0,21 =@ j
PAl=BNK4 -« HARN=RTH4 : B=Ad4-m ;| WM=WKZ ; I=0,03 Kgm® ; FAa=0,107 ;

RA=0, 035 m ; FO=0Q, 107 ; RCO=0,040 m ; CIR=1/80
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