Cycle 5: Modelisation, préevision et vérification du comportement
cinématigue des systemes mécaniques

Chapitre 5 : Etude graphigue des mouvements plans
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Systéme EPAS Schématisation 3D Modélisation plane

On s'intéresse au déploiement de I'Echelle Pivotante Automatique 2 commande Séquentielle. Lors de cette phase, les
tourelles sont bloquées. Le mouvement de I'échelle est réalisé grice  la sortie de la tige du vérin.

Ce mouvement a la particularité d'étre "plan”. En effet, les liaisons qui constituent le mécanisme ne générent que des
mouvements dans le plan (T,T] Dans ce cas, il est possible d'utiliser des outils graphiques pour déterminer les vitesses
de déplacement des solides.

Problématique :
— Comment déterminer graphiquement les vitesses des solides dans les systémes mécaniques ?

Problématique

Savoirs:
Résoudre :

— Rés-C1-52 : Déterminer graphiquement le champ des vecteurs vitesses des points d'un solide dans le cas de
mouvements plan sur plan.

Savoair
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1. Avantages et inconvénients de la cinématique graphique

Avantages :
- Méthode plus visuelle et plus rapide.

Inconvénients :

- Méthode utilisée seulement pour des mouvements « plan sur plan ».

- Les résultats obtenus sont valables uniquement pour la position du systéme de la figure (sur laquelle ont été réalisés les
tracés). Si I’on souhaite une vitesse d’un point du solide dans une autre position, il faut refaire le schéma et la construction
graphique...

- Méthode moins précise.

2. Mouvement plan

2.1. Notion de mécanisme plan

Un mécanisme est supposé plan, d’un point de vue cinématique, a partir du moment ot on peut étudier les mouvements
en projection sur un seul plan.

Les mouvements possibles sont alors :
- translation (rectiligne, circulaire ou quelconque) dans le plan de 1’étude,
- rotation autour d’un axe fixe, perpendiculaire au plan de 1’étude,
- autre mouvement dans ce plan : on parle alors de MOUVEMENT PLAN quelconque ou « complexe ».

Exemple : embiellage de moteur

A Bielle 2
Y

Plan d'étude :

XY Piston 3

Vilebrequin 1

Carter 0
solide fixe
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Mouvements par rapport au carter : 1/0 = rotation d’axe (O, 7)
3/0 = translation rectiligne de direction X

2/0 = mouvement plan dans (X, y )

Autres mouvements relatifs : 2/1 = rotation d’axe (A, 7))
3/2 = rotation d’axe (B, 7)

2.2. Torseur cinématique d’un solide en mouvement plan

Soit un solide S; en mouvement plan (X, y ) par

rapport a un solide S; : \
Le torseur cinématique (le plus général) du 0!
mouvement plan (X, y) de S, par rapport a

S1s’écrit :

, 0
Qs, /s
N e 1L S S N
e {Vozesz/s1 o, o

0, (%,91,2)

!'/,—-“
i
\\\

2.3. Base et Roulante

Lorsque la position du centre instantané de rotation | varie au cours du mouvement , sa trajectoire dans le plan lié¢ a I’un
des solides est appelée « base » tandis que la courbe qu’il parcourt dans le plan 1ié a ’autre solide prend le nom de

« roulante ».
Au cours du mouvement, la « base » et la « roulante » roule sans glisser ['une sur [’autre.

Méthode pour définir la base et la roulante du mouvement de 2/1 :

1- La«base » du mouvement de 2/1 est le lieu des points | exprimeés dans le repére associé a 1 (solide de référence

dans le mouvement de 2/1).
2- La«roulante» du mouvement de 2/1 est le lieu des points | exprimés dans le repére associé a 2.

(cf animation échelle)
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3. Rappel de propriétés de mouvements simples

3.1. Translation

Définition :
Un solide est en translation (par rapport & un repére de référence) si et seulement si une droite (AB) de ce solide reste toujours
paralléle a elle-méme (dans ce repére).

1- Les trajectoires de chaque point (dans le repere de référence) sont superposables.
2- Les vecteurs vitesses de tous les points (par rapport a un repere de référence) sont égaux a un instant donné : le
champ des vecteurs vitesses est UNIFORME (ce qui ne signifie pas constant au cours du temps).

/ VA cabine/sol

Ex : cabine de téléphérique,
par temps calme...
VB cabine/sol

=

VC cabine/sol

3.2. Rotation autour d’un axe fixe

Les points appartenant a 1’axe de rotation (ou axe central) sont fixes par rapport au repére de référence.
Les autres points ont des trajectoires circulaires centrées sur 1’axe.

Le vecteur vitesse (linéaire) d’un point (par rapport au repére de référence) est :

L] perpendiculaire au rayon de la trajectoire,
. orienté selon le sens de rotation
. sa norme vaut V =R.®

avec vitesse linaire V en m/s, Rayon de la trajectoire R en m, Fréquence de rotation m en rad/s

P a———
VD hélice/avion

Ex : hélice d’avion

- -
VC hélicefavion

VB hélice/avion

VA hélice/avion
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4. Composition des vecteurs vitesses
= Régle : enun point A, quels que soient les solides 0, 1 et 2 = V(Ael/O) = V(AE]./Z) JrV(Ae2/0)
=  Applications pratigues courantes :
A est un point d’articulation
(pivot, rotule...) Y, Vv
+
V(Ael/O) — (Acl/2) (Ac2/0)
\Y = 0
(A€1/0) V(AeZ/ 0) carmvtl/2=rotation en A
Il'y a « roulement sans
glissement »(RSG) en A Vv Y,
let2: _ +
entre 1 et \/(Ael j0) = (Acl/2) (Ac2/0)
= 0
V(Ael/ 0) V(AGZ/ 0) carRSG entre1/2

De plus, A est le CIR (Centre
Instantané de Rotation) du
mouvement de 1/2.

Engrenage

V(Ael/ 0) — V(AGZ/O)

Idem ci-dessus puisqu’il y a « roulement sans glissement » en A

Vitesse de glissement
Exemple : came et culbuteur

Vaw = Var + Vaxw

S\

1 rayon BA tangente au contact Lrayon CA
car car c'estla car
mouvement 1/0 mouy . 20
= rotation en B = rotation en C

Mouvements combinés :
Ex : vérin

Vaio = Vaao
Lrayon BA

car
mouvement 1/0
= rotation en B

= Vaip + Vaxo
[TCA 1 rayon CA
car car
mouy . 32 mouy . 2/0
= transl. /f CA = rotation en C
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5. Cinématigque graphigue plane

Le solide dont on étudie le mouvement étant supposé indéformable, le mouvement d’un point dépend forcément des autres
points du solide.

Le lien qui peut étre mise en évidence se situe au niveau des vecteurs vitesses.

Il existe deux méthodes graphiques pour le faire apparaitre :

= D’équiprojectivité

= |e CIR (Centre Instantané de Rotation), parfois associé au théoréme des 3 plans glissants.

Ces 2 méthodes sont équivalentes, a ceci prés que I’une des deux peut parfois s’imposer par rapport a I’autre pour des raisons
pratiques dues au tracé (place disponible ou précision).

5.1. Equiprojectivité

Soient A et B deux points d’un solide (S) en mouvement par rapport a un repére R.

D’aprés Varignon ona :

Viges/r) =Viacs/r) + Qs r A AB

[2]

En multipliant chaque membre de 1’égalité par AB , on obtient :

V(BeS/R) * AB :V(AeS/R) * AB

Cette relation traduit ’équiprojectivité du champ des vecteurs vitesses.

Interprétation graphigue :

A une date t donnée, les projections orthogonales des vecteurs vitesse V(Aes /R) €t V(BeS /R) sur un axe de direction AB

B

sont égales.

V

(A SIRY

Direction
supposée connue

A\
XS

de Viges/R)

-

Lieu de ’extrémité de V /

(BeSIR)

e S LCnTE 5

Dans le mouvement d’un solide indéformable 1 par rapport a un solide de référence 0, les vecteurs vitesses de deux points

quelconques A et B, V(Ael/o) et V(Bel/O) , ont méme projection sur la droite (AB).
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Exemple de [’embiellage : http://www.mecamedia.info/index/flash biellemanivellev3

On applique I’équiprojectivité entre A et B dans le mouvement 2/0 :
les vecteurs vitesses V(ac1/0) €t V(Bel/O) , ont méme projection sur la droite (AB).

V(Ae2/0) _V(A€1/O) car A est centre de la rotation 2/1. Ce vecteur est donc perpendiculaire au rayon OA

V(BeZ/O) :V(Be3/0) car B est centre de la rotation 3/2. Ce vecteur est donc paralléle a la direction de translation du piston

Positions particulieres de I’embiellage :

R vV
A 5 ;D\AQIO
O+ ; + . T~
— ./ ~— —=
—_ B Ve

__ Ve =0 .
Vazno O+ v

V( Ac2/0) estsur (AB) : sa projection est alors maximale. C’est la

Projection des vitesses nulle sur (AB), donc V(362/0) est
forcément nulle, puisqu’elle ne peut pas étre perpendiculaire a (AB)
position ou V(BeZ/O) atteint son maximum (en supposant une

ici.
vitesse de rotation du vilebrequin constante).
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5.2. Centre instantané de rotation (CIR)

Méthode graphigue de détermination :

Pour un mouvement considéré, le CIR se trouve d l'intersection des supports des vecteurs vitesseS assoCiés au
mouvement en question.

Dans un mouvement quelconque d’un solide (i) par rapport a un solide (j), il existe 2 un moment donné, un point
noté ly; ou lij autour duquel le mouvement est une rotation instantanée.

= Ce point lj; est appelé Centre Instantané de Rotation (CIR) du mouvement de i/j.
= Ce point existe, sauf si le mouvement (i/j) est une translation. En fait, on peut dire que le CIR est alors a I’infini.

= Ladifférence avec une « vraie » rotation est que le CIR n’est pas fixe, mais se déplace a chaque instant.

Pour un mouvement plan entre 1 et 0, on peut écrire par définition que : |V «/0) = 0 |avec | Centre Instantané

de Rotation du mouvement de 1/0 a P’instant t de 1’étude.

Exemple de [’embiellage

V( Ac2/0) =V( Ael/0) car A est centre de la rotation 2/1. Ce vecteur est donc perpendiculaire au rayon OA.

V(Bez/o) :V(Beg/o) car B est centre de la rotation 3/2. Ce vecteur est donc paralléle a la direction de translation du piston.

la perpendiculaire & Va_yp
la perpendiulaire & Vg_y,

Le CIR Iy se trouve sur : {

Y allure du champ
Y des vitesses sur
\ le rayon IB

méme norme car méme rayon

Dans cette position, tout se passe comme si la bielle tournait autour d’un pivot fictif en Iop.
Le probléme est alors traité comme s’il s agissait d 'une « vraie » rotation, en tragant le champ des vecteurs vitesses sur

un rayon, a partir d'une vitesse connue. (ici, en reportant par exemple une vitesse équivalente en norme a Vi, sur le
rayon IB)
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5.3. Théoréme des 3 plans glissants
Soit S1, S2 et S3 trois solides en mouvement plan sur plan de normale . z
On note , et les CIR des mouvements relatifs 1o, laz et 13
Alors, les CIR des mouvements relatifs 1o, ls2 et Isn sont alignés.
Exempie -
La propriété d'alignement des CIR est utilisée
pour déterminer le CIR du mouvement de 240.
6. Exercice d’application . Echelle glissant sur le sol et le long d'un mur
= Déterminer la position du CIR 12
= Déterminer graphiquement V(g 2/1) Echelle dimensionnelle : 1 : 50
- par la méthode du CIR
- par équiprojectivité
= Déterminer « graphiquement » 9(2/1) en rad/s, puis Nz en tour/minute.
b b
Y Y
s s
2 2
| / | /
V(Ae2il) V(Ae2il)

> 7

;\\\.
;\\\.
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