Sciences Industrielles

Cours Analyse cinématique d’un mécanisme

Analyse cinématique d’ un mécanisme
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1. PRESENTATION DU SYSTEME SUPPORT : SYSTEME DE
DISTRIBUTION AUTOMATIQUE DE BARRES: « DISTRIBAR »

1.1. Analysefonctionnelle

Le réle de ce dispositif automatise, est de stocker, séparer et distribuer en familles de pieces des
barres ou des tubes entrant dans la fabrication de radiateurs de chauffage central. Ces barres ou tubes,
de divers matériaux, sont de diamétre compris entre 10 mm et 60 mm et de longueur comprise entre
200 mm et 1200 mm.

Placé entre une unité de débit et une unité de production, ce systéme de distribution de barres
comprend trois modules.

=
[ | [
Réception des barres depuis Digtribution vers
I"unité de debit I'unité de production

\
K Module de chargement

Module de transfert

- un MODULE DE CHARGEMENT compose d'un bac tampon recevant les barres ou tubes de
I'unité de débit et d'un manipulateur transférant les barres depuis le bac jusgue sur le module de
transfert.

- un MODULE DE TRANSFERT ayant pour role de transférer les barres jusgu'au module de
separation.

- un MODULE DE SEPARATION qui fournit les barres une & une au processus de production a
I’aide d'un plateau a encoche, et ce, ala cadence de fonctionnement demandée.

Afin d’alimenter plusieurs unités de production situées a des hauteurs différentes, I'ensemble formé
par le MODULE DE TRANSFERT et le MODULE DE SEPARATION peut basculer autour de
I"axe X.

Cet ensemble est contrélé par un automate programmé en logique séquentielle.
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1.1.1. SADT A-Odel’ensemble du systéme « DISTRIBAR ».

SA.D.TA-O
Réglage de la cadence Energie Energie
et de la hauteur Hydraulique électrique

barres séparées fournies

Fournir lesbarresa R
alacadence et la hauteur

Barres déhitées
cadence et hauteur >

demandeées
spécifiées

Stocker, Séparer, distribuer
les barres

!

Systeme de distribution automatique de barres

1.1.2. 1-2. SA.D.T. A0 du systéme « DISTRIBAR ».

SAD.T A0
hauteur

Energie

Bares
trandferées,
céoroupées didribuées
Trandéer, Soaa | P
I barres lesbarres
A

Moduedechargement ~ ModuledeTranfet ~ Modulede Spardtion
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1.1.3. Présentation du

MODULE DE CHARGEMENT

Il est composé d'un bac tampon recevant les barres ou tubes de I'unité de débit et d'un manipulateur
transférant les barres depuis le bac jusgue sur le module de transfert.

Les barres arrivent de I'unité de débit et sont consommeées par |'unité de production de maniére trés
irréguliére. De ce fait, le nombre de barres stockées dans le bac est tres variable. Le manipulateur qui
transporte les barres depuis le bac jusgue sur le module de transfert ne pouvant saisir les barres situées
dans le bac qu'a une altitude fixey,, il faut sassurer que quelque soit le degré de remplissage du bac,
les barres situées sur le dessus soient constamment & cette hauteur y,. Cette fonction est assurée par
un asservissement en position.

| —

Réception des barres depuis

Capteur Z
deposition
um(t)
%
P ————

I'unité de débit

S~

Distribution vers

I'unité de production

Module de transfert

Compar atedyr-Amplificateur

delgain A

o

um(t)

e

Pomp
PVB VICKERS L
Réservoir
Une pompe PVB VIKERS Hydraulique a cylindrée auto variable est utilisée dans la chaine
fonctionnelle présentée ci-dessus par un dessin structurel et ci-dessous par un schéma fonctionnel
présentant |’ asservissement de la position du bac du module de chargement.

Consigne Ur(t)

e

a(t)

S8

Distributeur
proportionnel

:@ Moteur hydraulique

Perturbations
barres arrivants
del'unité de débit

+ q(t)
Uc(t) Ampli I—)}Dristributeur 'Eac+ >
arres
- hauteur
du bac h(t)
Um (t)
Capteur de
position
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2. PRESENTATION DU SYSTEME MECANIQUE :POMPE A PISTONS
AXIAUX A CYLINDREE AUTO REGLABLE

2.1. Description du systéme par un dessin technique

2.1.1. Description et fonctionnement

La pompe hydraulique, dont e plan d’ensemble (document 1) et la nomenclature (document
2) sont donnés ci dessous, est principalement constituée :

- d'un barillet 12-1 entrainé en rotation par I’arbre cannelé 7, de neuf ensembles
pistons-patins 12-2/12-3, d'une plague d'appui 12-4 fixe par rapport a I’érier 10 dont
I"inclinaison détermine la cylindrée de la pompe en provoquant le mouvement des pistons
dansle barillet,

- d’un carter de distribution 2 qui permet la circulation du fluide gréce aux orifices
d admission et de refoulement,

- d'un ensemble compensateur 30 dont le tiroir 30-1 est soumis al’ effort du ressort de
tarage 30-2 d’ une part et ala pression de refoulement par e passage A d’ autre part.

Au démarrage, |I'étrier 10 est maintenu par le piston de retenue 25 en position cylindrée
maximale.

21.1..1 Caractéristiqguesdela pompePVB VICKERS

Puissance théorique ; P=15kWwW

Vitesse de rotation de I’ arbre d’ entrée ; N = 1800 tr.mn™
Pression de refoulement maximale : pr =20 MPa

Cylindrée maximale : V=100 cmitrt

Masse : M =96 kg
Angle maximal d’inclinaison de I’ étrier : ay =15°
Nombre de pistons : n=9

Position angulaire de
&——————11a plaque d'appui (4)
o=0°

Barillet

Piston

Patin

Plaque d'appui

[T N N S

Plaque de retenue

L’ étude mécanique que |’ on se propose de mener, concerne I’ équipage mobile 12 dont I’ éclaté , ci-
dessus.
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2.1.1..2 Dessin Technique dela pompe PVB VICKERS (DOCUMENT 1)
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2.1.1..3 Nomenclatureliéesau document 1 (DOCUMENT 2)

48 VisH

47 Plaque

46 Joint torique
45 Joint torique
44 Ressort

43 Piston

42 Cylindre

41 Joint torique
40 Plaque

39 VisH

38 Entretoise
37 Joint torique
36 Piston

35 Joint torique
34 Cylindre

33 Joint torique
32 Bouchon

31 VisH
30 Compensateur
29 VisC

28 Plaquette : Sensderotation
27 Plaque d’identification

26 VisC

25 VisC

24 Plaque d’identification

23 VisCHc

N TN T EN N T A S R N I N R R R Y R R R R EIEIEYES

[N
i

22 Plaque

21 Joint d’étanchéité

20 Axe

19 Roulement a aiguilles
18 Aiguille

17 Bouchon de vidange

16 Joint torique

15 Joint d’étanchéité

14 anneau élastique

13 Roulement a aiguilles

12 Ensemble mobile
11 VisCHc
Etrier

=
o

Entretoise
Rondelle

Arbre

Clavette
Roulement a billes
Circlips

Circlips

Couvercle

Rl P IRPRPIRPIN]IFPIRPIRPIRPIRPIRINININININ |

RIN|jWwlR|O]JO|N]©|©

Carter
Désignation

=z

°
=z
o
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3.APARTIR D'UN DESSIN TECHNIQUE, COMMENT ELABORER LE
SCHEMA CINEMATIQUE MINIMAL ?

3.1. Rechercher les pieces cinématiquement liées

Dans un premier, il est nécessaire de rechercher les sous-ensembles de pieces cinématiquement liées
pour les modéliser par des solides. Pour cela, colorier les piéces liées entre elles par une liaison
compléte: en liaison encastrement. Ce travail n'est pas facile, puisque le temps en cours pour
assimiler la représentation normalisée est tres insuffisant. C'est pourquoi, il est fortement conseillé
pour les MPSI, pour les PCSI et PSI d' utiliser les heures de TP pour étudier les dessins techniques
relatifs aux différents supports industriels des L aboratoires.

En se limitant al’ équipage mobile 12, on obtient :

Le béti, ici n'est pas colorié. De plus tout |e systéme de réglage de la pente du plan de la piece 10 est
considéré fixe. (Hypothése ;L' ETRIER 10 EST CONSIDERE FIXE PAR RAPPORT AU BATI 0).

Page 8 Jacques ATACHE — Jean-Marc CHEREAU 0 EduKlub S.A.
Tous droits de I'auteur des ceuvres réservés. Sauf autorisation, la reproduction ainsi que toute utilisation des ceuvres autre que
la consultation individuelle et privée sont interdites.



Sciences Industrielles

Cours Analyse cinématique d’un mécanisme

3.2. Tracer du graphe desliaisonsou de structure

Le but de cette représentation est de passer du réel au modéle vectoriel ou torseuriel. Notre savoir
étant uniquement vectoriel (la cinématique est une théorie purement mathématique), cette traduction
est donc primordiale.

3.2.1. Sous-ensembles de pieces cinématiquement liées: les sommets du graphe

 S0: Béti

e Sl:L’arbred’entréeet lebarillet 1 @ @
e S2:unpiston 2

e S3:Uncoussinet 3

3.2.1..1 Repéresassociésaux différents solides
Soient lesreperes: [,(A;X;¥;;Z) OU A;; est le point point caractéristique de laliaison L
Fe,(x;yi;z) base orthonormeée directe associée alaliaison L;

* Oo(AXy Y02 liéau bati O A=Ay
* 0y(BiX;¥,,2) liéau barillet 1 B=Az
* 0,(CX,¥,Z) liéau piston 2 C=Az
* 0y(D;X5 Y52, liéau patin 3 D=A3

* O EX,Y,Z,) licalaplaquedappui 4  E=Ag

3.2.1..2 Liaisonsentresolides et paramétres

géomeétriques ——
- R 0 (EiX3 Y02y
Sur le graphe des liaisons, a chague contact

entre les solides modélisant les sous-ensembles

de piéces cinématiquement liées, on associe un Lo1
D@

3.2.1.2.1 Laliaison LO1.
Cette liaison est réalisée par un roulement rigide L34 L12
abilles (8) et un roulement a aiguilles (13),

donc pas d’ambiguité sur laliaison. L’ axe de L f
cette liaison est défini par le point A et de .\ 23
©, 52

Oo(A%5 Y0 Zo) 0,(B;%;¥,Z)

direction I’ axe des roulements.

* Ly, liaison pivot d’axe (AXy,) 0032 o)
amT ey A% Y02y

O =0 W=(%2)

3.2.1.22 Laliaison L12
Le contact entre le solide S1 et le solide S2 est un contact surfacique cylindrique. Deux possibilités,
Laliaison pivot ou laliaison Cylindre/cylindre. Par |a pensée, en prenant dans chague main le barillet
(12-1)et un piston (12-2), on se rend compte que la translation du piston entre la barillet est possible
dans ladirection de I’ axe du cylindre définissant la géométrie du piston.

* Lg: liaison cylindre/cylindre d’ axe (B,X,)
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O, =% ¥,)=(%,2)
3.2.1..23 Laliaison L23
Le contact entre le solide S2 et le solide S3 est un contact surfacique sphérique. Deux possibilités, La
liaison sphérique ou la liaison sphérique a doigt. Pas d’ ambiguité sur laliaison, la sphérique a doigt
est souvent réalisée par un cardan.

o Ly liaison sphérique (rotule) en C
Le point C est le centre géométrique de la sphére de contact.

321.24 LaliaisonL34
Le contact entre le solide S3 et le solide S3 est un contact surfacique plan. Pas d’ ambiguité sur la
liaison, c'est une liaison plane (plan/plan)
Il faut définir la direction de sanormale X,

* Lg: liaison plane denormale X,
04, =5 Y)=(Z:2) et a=ay,=(Z,Z,)
3.3. Tableau traduisant vectoriellement et géométriquement le graphe de
structure

Nom delaliaison Le paramétrage L etorseur cinématique L e schéma cinématique
et ses associé (et ou torseur inter
caractéristiques effort)
liaison ) pivot | Oy, =(Y, )=(Z,2)
d axe (AX,) 0,00
=
V (s/s} p=B0 08 %
50 OEA R Xo, S
y 1 X Sl
li ai_son . G)12 :(yl’ 372) :(Z’ _.22) Lo 21u21 0 Sl
cylindre/cylindr | - A g
edaxe (Bx,) | CB=AD%, (s/s} =Ho 04
go 0 a&Rm Xo SZ
liaison Troisangles [r,,00
sphérique (==
(rotule)en C {V S/ Sz)} DBszOD
@’320%,_
liaison plane de
normale X, DE=—\y —WZ
6.5 94) (jl) [, 0 O
3= Y3 Ya) %2 = @
P V (S,/ =00 v,
a=ay,=(2,,%) { 5 %)} 0 D
HO w OE-,RM

La géométrie nécessaire pour faire I'étude cinématique est donnée par les vecteurs définissant la
position relative des points caractéristiques des liaisons du graphe de structure.

AB=RY,, DC=h%,, et AE=—dX
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3.4. Tracer du schéma cinématique

Il suffit maintenant de tracer sur un dessin en perspective isométrique (ou plane) les liaisons
correctement positionnées et orientées. Il vient donc :

20

3.5. Tracer du schéma cinématique minimal

Le but est de réduire le plus possible le nombre de sommet du graphe ( sans modifier lagéométrie) en
recherchant les liaisons équivalentes.

Eixﬂz%; Laliaison équivalente entre S2 et SO est une liaison ponctuelle
oAAXy Yor 04(B;%; Y5:2) — . -
g en C denormale X, . Voir le cours sur lesliaisons et les

assemblage en série des liaisons usuelles.

D’ou le schéma cinématique minimal de la pompe PVB
VICKERS

04(D:%,952) 0(Ci%,:,2,)
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4. ETUDE DESCHAINES SIMPLESFERMEES

4.1. Analyse cinématique des chaines fermées simples

4.1.1. Objectifs

» Etablir les relations liant les paramétres cinématiques inconnus du
mécanisme et |es paramétres cinématiques donnés.
» Déterminer la mobilité du mécanisme.

4.1.2. Fermeture cinématique
Soit {\/ (S,/Sj)}A le torseur cinématique, au point A, du solide S dans

son mouvement par rapport au solide S;.
Lafermeture cinématique s écrit alors:

1Y SEPENCTE

iv

zé S/S.)=Q(S,/S,)
A,S/S.,)=V(A,S,/S,)

4.1.3. Résolution
Projection de (2) et (3) sur R (A, Xy,Y,,2Z0)

On obtient un systeme linéaire homogene de 6 équations scalaires a N parameétres
cinématiques inconnus.

Rang cinématique du systemer.

Appelonsr, le nombre d’ équations indépendantes du systéme (E). Ona r, <6

Le systéme s écrit alors:|(A)(X) = (B)
ou
(X) désigne un vecteur unicolonne contenant r. inconnues cinématiques.
(B) désigne un vecteur unicolonne contenant (N-rc) paramétres cinématiques donnés
désigne une matrice (r.,r.) des coefficients cinématiques.

4.1.4. Degré de mobilité du mécanisme
» Définition
On appelle mobilité d’ un mécanisme, notée m, le nombre de paramétres cinématiques a fixer pour

déterminer les r inconnues cinématiques restantes

* Signification dem

m=0 (B)=(0) (X)=(0)
m=1 (B)=A(K) (X)=AMA(K)
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> m m _

m>1 (B)= 3 A(K,) () =3 A (A (K)
i=1 =
m=0 le mécanisme est blogqué

m=1 le mécanisme est a transformation de mouvement

m=my+m mécanisme est a composition de mouvement et/ou a
mobilités internes.

m,, désigne le nombre d’inconnues cinématiques indépendantes associées aux liaisons de sortie du
mécanisme.
m; désigne le nombre d’inconnues cinématiques indépendantes non_nulles du mécanisme quand on
immobilise les liaisons d’ entrée et |es liaisons de sortie du mécanisme.
4.1.5. Application : POMPE A PISTONSAXIAUX PVB VICKERS

» Torseurscinématiques associés aux liaisons

[o,,00
8. B :
v /s A=0000 Lorsgue les torseurs sont écrits en
E 00 colonne comme ci-contre, il est facile de
AR voir que pour sommet cestorseurs, il faut
[&,,U,, [ ici, au moindre travail, écrire tout ces
{V(SZ/SI)} =%O O% 'I[;)cr)seurenCetleprojeter danslabase
Ho o iouc,R012

(01,00
{V S/ %)} :%3320E

Vi

(1, 0 O
{V (%/S))} =%O Vso%
EO WBOE—’R?A

» Fermeture cinématique de la chaine 0-1-2-3-0
De la composition des mouvement, il vient :

Visisof AV iSish ot Vissish - Vs =14

E Q(S;/Sp) +Q(S; /Sy) +Q(S3/S,) ~Q(S3/Sp) =0 3
0
HV(C,S, 1Sg) + V(C,Sy /Sy) +V(C,S3/Sy) —V/(C,S3/Sp) =0 (4)

du calcul de V(C,S/S)=V(A,S/S)+CAIN(S/S,) , il vient ;
V(C,S,/S;) =[A%; —Ry,;] O 0%, = Rt 402,
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Sciences Industrielles

Cours Analyse cinématique d’un mécanisme

* Projectionsde (3) et (4) sur Ry

(@) Oy + 0, + Oz — Ogcoxt =0
(2) B =0
©)] Y5 *+ 0OzxpsSna =0
(4 Uy + Wwgsna =0
5 Ra,, SN0y, + Vo =0
(6) Ra;, cosB, - Wy CosO =
* Bilan
Inconnues cinématiques: Oaz; Baz; Yao;Uz1; Vao; W3o;0l10; Ol21; O3o
Ne. =9
Rang cinématique: rc=6
Mobilité du mécanisme M = N¢-1e=3
(my=1; m=2)

Paramétres cinématiques donnés:. aq; 021; O3o
Paramétres cinématiques inconnus: Oizz; Bsz; Ya2;Uz1; V3o, Wao

» Systemelinéaire associé

@ 000 O 0 0O g0 [F 01 —0 p1 +0 30 CO [
O O O
© 100 0 07 Pap . 0 5
0 01 0 O o D{gzD O —Ggosin(] O
. OO = O O
0 01 0 SInGD [HZ]_D 0 0 0
EJ 0 00 -1 0 U D»/30D U Ralosinﬁm U
O O O O
0 00 O cosaj [Wsg[] 0 Ra 19 €cosO o1 0
(A) X) (B)
d’ ou
B = 0
Yo = —ag sna
Uy = —-Ra,,tga cosh s det A= - cosaz0
cosO
Wo = -Ra oL
30 10 cosal

4.2. Analyse géométrique des chaines smples fer mées

4.2.1. Objectif
o Etablir les relations liant les paramétres géométriques inconnus du
mécanisme et |es parameétres géométrigues donnés.
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Sciences Industrielles

Cours Analyse cinématique d’un mécanisme

+ Déterminer lardation entrée-sortie.
4.2.2. Fermeturegéométrique

La fermeture géométrique traduit, gréce a la relation de Chadles, la
position relative des liaisons dans le mécanisme. Si on appelle A; le
centre géomérique de la liaison L,_,,i0O[Ll], la fermeture
géomeétrique s écrit, par exemple:

) > AAAR,,

4.2.3. Résolution

Projection de (1) sur R (A, Xy,Y,,2Z,)
On obtient un systeme (E) linéaire homogene de 3 égquations
scalaires a N parameétres geomeétriques inconnus

* Rang du systéme géométrique r

Appelonsr le nombre d' équations indépendantes du systéme(E)

Ona r<3

Le systeme s écrit alors:

(AXX)=(B)
ou

(X) désigne un vecteur unicolonne contenant r inconnues
géomeétriques.
(B) désigne un vecteur unicolonne contenant (N-r) parameétres
géomeétriques donnés
(A) désigne une matrice (r,r) des coefficients géomeétriques.

e Calcul de (X): Relation entrée sortie
(X)=(A")(B) s detA # 0

4.2.4. Fermeture géométrique appliquée au modéle de la pompe PVB VIKERS

Pour écrire la fermeture géométrique, on utilise le graphe des liaisons en traduisant la
fermeture géomeétrique du graphe.

* Lo : liaison pivot d’ axe (A%,)

* Ly liaison cylindre/cylindre d’ axe (B,X,)

e Lo liaison sphérique (rotule) en C

* Lgs: liaison planedenormale X,

Il vient donc : AB++BC+CA=0
Cette équation doit étre décomposeée en utilisant CHASLES tel que chaque vecteur de la

M- - -
somme s écrit delaforme: AB =a.u ou u est un vecteur égal aun vecteur unitaireX, y; ou Z
composant |es bases définies dans |e paramétrage.

D’ou
H AB++BC+CD+DE+EA=D
o 1)
FRY =A%y ~h%,—Wo, ~WZ, +dX,=0
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Sciences Industrielles

Cours Analyse cinématique d’un mécanisme

» Résolution : projection de (1) sur R (A,X,,Y,,Z,)
[0-A-hcosx+wsina+d=0
% Rcosd,,—v=0

5?9 nG,,—hsina—wecosar =0

Remarque: pour trouver rapidement A en fonction de 6, (-A—hcosa+wsina+d=0), il faut

projeter I équation Ry,—A%,—h%,-wy,~wz,+d% =0 sur %, pour éiminer v et w.

* Bilan
parametres géométriques. A; h; v; w; d;a; 6o1 N=7
rang geomeétrique: r=3

parametres géométriques donnés: h; d;a; Bo1
parametres géométriques inconnus ; v; A
Finalement, il vient (si cosa Z0)

Rsin
W:S—em-+htga

cosa
v = Rcosb,
P a2
A =d-hcosa +h22 2 +RsinBy,tga
cosal
» Signification géométrique
B A C
|
3 D
d
A E
BA’'=CI+JE’
d ou
RsinBp; = htga+wcosa
or
BC=A'E - 1J=A'E’ - (ID-JD) soit
donc
A =d-hcosa +wsina
finalement

A=d-hcosr+hSIN20 +Rsing, tgar
cosy

Remarque: Vitesse instantanée du piston 2 par rapport au barillet (1) :

V(C,2/1)= dgtC) =ME soit \7(C,2/1):—%}Rcomtgarcoa?)01
RO O
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