Cours 18 - Loi Entrée/Sortie d’'une Chaine de Solides - Partie 2

Lycée Fermat Toulouse - CPGE MPSI/PCSI

1 T
W ou de leurs dérivées

2) -
en général le

mouvement d’entrée
est imposé par un
actionneur

B Toutes les chaines
de solides peuvent
étre décomposées
comme une somme
de chaines simples

(ouvertes ou
fermées). Si un
systéme présente
plusieurs chaines
cinématiques, on
étudie tour a tour
chaque chaine
cinématique
élémentaire du
systéme complexe.
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Loi Entrée/Sortie Cinématique d’une Chaine de

Solides - Partie 2

() OO Florestan MATHURIN

Exemple de Systemes Mécaniques Présentant une Chaine de Solides

BRAS DE ROBOT, MICROMOTEUR, ...
Chaines cinématiques ouvertes Chaines cinématiques fermées
Type bras de manipulation Type mécanismes de transformation de mouvements

Exemple d’un bras de robot

Exemple d’un micromoteur de Exemple d’un mécanisme
modélisme

de barriére automatique

\ =

On appelle loi Entrée/Sortie cinématique d’une chaine de solides d’un systéme mécanique,
I'ensemble des relations entre les paramétres de position de la piéce d’entrée et ceux de la

piece de sortie sur laquelle on veut déterminer les effets du mouvement imposé en entrée'?.

On analyse toujours les chaines de solides, méme les plus complexes a partir de sa structure en
chaines ouvertes et/ou fermées®. La technique pour obtenir la loi Entrée/Sortie cinématique
dépendra ensuite de la nature de la chaine de solides.

Dans le cas des chaines cinématiques ouvertes, la loi entree/sortie cinématique concerne la
relation entre les coordonnées articulaires et les coordonnées opérationnelles du point en
bout de chaine.

Dans le cas des chafnes cinématiques fermées, la loi entrée/sortie cinématique concerne la
relation entre le paramétre d’entrée et le paramétre de sortie en bout de chaine.

1 - Lol ENTREE/SORTIE DE CHAINES CINEMATIQUES OUVERTES (Voir cours 10)

2 - Lol ENTREE/SORTIE DE CHAINES CINEMATIQUES FERMEES (exemple type : mécanismes de

transformation de mouvement)

Certaines caractéristiques géomeétriques sont invariantes, elles font partie de la définition
physique du mécanisme et sont supposées connues. D’autres paramétres sont des données
variables représentatives des mouvements du systeme. Dans le cas de chaines cinématiques

fermées, la loi entrée/sortie est une loi exprimant le(s) parameétre(s) de sortie du systeme

uniquement en fonction du(des) parameétre(s) d’entrée et des caractéristiques géométriques
invariantes du systéme.

La loi entrée sortie d’'une chaine cinématique fermée peut étre obtenue par :

e une fermeture géométrique ou une fermeture angulaire,

e une fermeture par produit scalaire de 2 vecteurs d’orientation relative constante,
e ["écriture d’'une équation obtenue par une condition de non glissement,
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e une fermeture cinématique, ...
2.1. Calcul d’une loi d’entrée sortie par fermeture géométrique (voir cours 10)

2.2. Calcul d’une loi d’entrée sortie par produit scalaire de 2 vecteurs d’orientation
relative constante
:Oﬁ La loi entrée/sortie dans le cas de chaines fermées peut parfois se faire en tenant compte

~| de la particularité angulaire du systéme (conservation d’une valeur angulaire lors du
mouvement par exemple).

Exemple de la barriére Sinusmatic.

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

Le systéme est constitué :
e D’un bras moteur 1 en liaison pivot avec le béti 0 suivant I'axe (A, Z, ).

e D’une noix en ligison rotule en B avec le bras moteur 1.
e D’un croisillon en liaison pivot glissant suivant de I'axe (B, y, ).

e D’un arbre de lice 4 en liaison pivot suivant de I'axe (C, X, ) avec le croisillon 3 et en
liaison pivot suivant de I'axe (D, y,) avec béti O.
Le paramétre d’entrée est le paramétre o tel que a = (X,,X;) = (Y,,Y,) et le paramétre de sortie
est le paramétre B tel que B = (X,,X,) = (Z,,2,)-

Réel

Lice de la barriere (4)
Croisillon (3)

Noix (2)

z,= z, X, =X, Y1 Yo= Vs

La particularité angulaire de ce systéme est que le vecteur BC est toujours orthogonal avec I'axe
X, . Par conséquent le produit scalaire des 2 vecteurs d’orientation y,.X, est nul : y;.X, =0

y;.X, =0 avec y, =cosy.y, +siny.z, et X, =—sinf.z, +cosP.x,

Soit : (cosy.y, +siny.Z, )(~sinB.Z, +cosP.X, )=0
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—cosy.sinP.y, .z, +€osy.cosP.X,.y,; —siny.sinf.z,.z, +siny.cosP.x,.z, =0
—cosy.cosP.sina—siny.sinB =0 —> —cosy.cosf.sina =siny.sinf3

siny sinf3

—sina = .
cosy cosp

Soit la loi d’entrée sortie : ‘—sin(x = tany.tanﬁl

- Poury = ri/4 I'amplitude de la lice est de rt/2

2.3. Calcul d’une loi d’entrée sortie a partir d’'une condition de non glissement

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

Exemple du réducteur simple a engrenage a contact extérieur.

Un réducteur a engrenage est un mécanisme constitué de deux roues dentées, chacune étant en

rotation autour d’un axe, les deux axes restant fixes I'un par rapport a I'autre de sorte qu’une
des roues entraine I'autre par action de dents successivement en contact.

Réel Vo  Modéle y
Pignon 2 I R,

0, 2y
=
T

La condition de non glissement au point de contact s’écrit V, , =0

—_—

V|,2/1 =0
Nature du mouvement de 2/1 ? : Mouvement
‘ complexe.
3 On décompose en mouvements simples.
I 2/1 1,2/0 I 1/0 2/1 2/0 1/0

¥ N

Nature du mouvement de 2/0? : Nature du mouvement de 1/0 ? :
Rotation autour de I'axe (04, Z,) Rotation autour de I'axe (O, Z,)

Champ des vitesses Champ des vitesses

—_—

Vi, 270 =Vo,,2/0 110, AL2, 4 Vi, 170 =Vo,, 170 101 AQy
avec Vo, ,/0=0 et

avec Vo 10 =0 et

10, AL, =R,.¥o A0,.Z, =R,.0,.X,

10, AQ,,p =—R;.¥o A0;,.2 =—R,.0, X,
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2> Vi 50 =R,.0,%, =2 Vi 150 =—R;1.0,.X,

Exercice : Poser le SOit \/|,2/1 = 1,2/0 - 1,1/0 ZRZ.OZ.S{O +R1'91'?O :0 9 Rz.ez +R1.91 =0
modele puis

déterminer la loi i i 3 . . R, .
; o Soit la loi d’entrée sortie :|0, = ——1.0,
entrée sortie d’'un R

engrenage simple a
contact intérieur.

2.4. Calcul d’une loi d’entrée sortie par fermeture cinématique

’ . 4 H e . . Iy s .
“ Des 2 équations L€ calcul d’une loi entrée/sortie par fermeture cinématique consiste @ déterminer les
vectorielles obtenues, relations entre les dérivées des parameétres et les paramétres eux-mémes de maniere a
seule la composition  observer leur évolution au cours du temps. On écrit pour cela une fermeture cinématique par

_desvecteursvitesse .,y 5cition des mouvements .
instantanés sera utile.

équations obtenues par fermeture géométrique. Les deux approches sont donc équivalentes

LW . . N .

~ ~~| Les équations obtenues par fermeture de chaine cinématique correspondent aux dérivées des

- ~N
E mais la dérivation de la fermeture géométrique est généralement plus rapide.

Exemple du micromoteur Ay
0

X;  Modéle plan

Figures géométrales

Vl Yo

Z,= Z,

La fermeture cinématique s’écrit : {?/%/3 }+ {?/g,z h {?/%/1 o {?/%/O |=1{0} soit :

Qs + Q3 + Q, + Q) _ 0 N Qo+Q3,+Q,,+Q,,=0
A VA€0/3 A VA€3/2 A VAEZ/l A VAel/O A 0 VA€0/3+VA€3/2+VA€2/1+VA€1/O :0
Avec :

Vacosz =Veesjo = XX

Vacsza =Vacan +AB/\Qs/z =L,.x, A=B.z, =L, By,

Vae 2/1 = 0

Vac1/0 =L.0LY,

Ce qui correspond bien
aux 2 équations
scalaires obtenues
apreés dérivation des 2 . _
équations scalaires de  Soit : —x.X, +L,.p.y, +L.ay, =0 > ) .
la fermeture Ll.(x.COSOH- LZ'B'COSB =0

géométrique.

—L,.G.sinoi—L, B.sinp—x=0
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