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Présentation et problématique du support d'étude

yon automatique d'un coffre

‘Véring
électriques
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ayon automatique d'un coffre

nsformation de mouvement

Présentation et problématique du support d'étude

req [Modéle] Hayon automatique [ [F§ Exigences du hayon electrique 1]

«equirement
Ouvrir ou fermer la porte du coffre

—s|En position ouverte

«requirementy

1d="18.1"
Text="1,8m par
rapportau sol"

~ _ wefine
~ =
_ -
«requirementy "~~~ wsfines
Hauteur de I'extremité du =l
coffre N
Id="18"
& Text=""

Temps d'ouverture

«requirement»

v

Id="1.7"
Text = "4s, dont 0,4 s pour

I'accélération et 0,4s pour la

En position fermée

1d="182"
Text="0,7m par
rapport au sol"

décélération”
«requirement»
Stabilité
«equirementy, T
«equirement Assurer 'équilibre de la Toxt = "Marge
Limiter I'effort porte en cas de panne P e g
de pincement électrique 45,‘3
FECRD FECED
Text Text «equirementy
. Précision
«refine» «requirementy 1d="1.4" «equirementy,
I Autoriser la refine» Text = "Ecartnul Inerties
N manipilation manuelle egrr:g:g:‘“ e
aequrements | |¥ ) g Text = "Masse 30kg et
Effort de e T Eements Moment d'inertie J=11kg.m2"
pincement Plage d'équilibre —_—
|erefine»
N
maxi +ou - 1% 4
en 10ms maxi* «requirement»
Effort a fournir par
Futilisateur
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Exemples de systéme de transformation de mouvement

Modélisation  structurelle : chaine fonctionnelle d'informa-
tion/d’énergie

Chaine d'information

ACQUERIR H TRAITER H COMMUNIQUER Position
Consigne d'ouvertre T T T initiale du
ou de fermeture = 1 1 h
pteur de rotation ayon
Bouton de commande Micro-controleur Ciblage :""g‘:j“‘;?e
Capteur de détection o hayon

defin de course
Ordre

Chaine d'énergie

ALIMENTER DISTRIBUER H CONVERTIR H TRANSMETTRE }—»

Y ry

ry Y
Tswcre Tomedepusone | T

Enérgie électriquel

Position

Q 1 : Compléter les constituants associés aux blocs convertir et transmettre.
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Modélisation structurelle : graphe des liaisons

Graphe des liaisons

Schéma cinématique paramétré

Q 2 : Graphe des liaisons associé

/So / 70
= Position initiale du hayon

So : bati;

°
e S; : hayon;
°

S, : tige de vérin;

S3 : corps de vérin;

Emilien DURIF 8/42



Introduction Lois d'entrées-sorties d’un mécanisme Exemples de systéme

de transformation de mouvement

Modélisation structurelle : graphe des liaisons

Graphe des liaisons

Schéma cinématique paramétré

/So / 70
Position initiale du hayon
A

So : bati;

°
e S; : hayon;
°

S, : tige de vérin;

S3 : corps de vérin;

Q 2 : Graphe des liaisons associé

Liaison sphérique

Liaison pivot
d'axe Bz~

vérin:S,

Liaison pivot
glissant
d'axe AC

Liaison sphérique Arin ¢
de centre C verin : Sz
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s d’un mécanisme Exemp steme de transformation de mouvement

Modélisation structurelle : paramétrage

Paramétrage du systeme

On donne :

o,@ 7ax0+byo A_C)_)\ xv,R:cxﬁ;@:dﬁ,avecazo,%m;
b=0,14m; c—014metd—1m.

e 0= (70 ? ) B = 42° = (70.?0 et o = (70,?\,);
C F =T = =

Q 3 : Représenter les figures planes de projections
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me de transformation de mouvement

Lois d’entrées sorties géométriques

Fermeture géométrique

Lorsqu’un systéme possede une architecture en chaine fermée, on écrit une relation
vectorielle de fermeture de la boucle géométrique qui passe par les points
caractéristiques O; des liaisons entre solides. Cette relation vectorielle traduit la
relation de Chasles :

e — ——
001 4+ 0p01 + -+ 0,00 = 0 (1)

On projette alors cette relation vectorielle dans une base pour obtenir des relations
scalaires entre les paramétres de position ou d'orientation des solides.

Emilien DURIF 12/42
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Lois d’entrées sorties géométriques

Fermeture géométrique

Lorsqu’un systéme possede une architecture en chaine fermée, on écrit une relation
vectorielle de fermeture de la boucle géométrique qui passe par les points
caractéristiques O; des liaisons entre solides. Cette relation vectorielle traduit la
relation de Chasles :

e — ——
‘OOOI+0001+"'+OnOO:O‘ (1)

On projette alors cette relation vectorielle dans une base pour obtenir des relations
scalaires entre les paramétres de position ou d'orientation des solides.

Remarque

| \

@ Pour les chaines complexes on écrit une relation vectorielle par boucle fermée
indépendante.

o Cette méthode s'applique bien pour des "systemes mécaniques articulés”.

Emilien DURIF
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Je systéme de transformation de mouvement

Lois d’entrées sorties géométriques

Fermeture géométrique du hayon automatique

Q 4 : Déterminer les parameétres d’entrée et de sortie du probleme

Q 5 : Ecrire la fermeture géométrique associée
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systéme de transformation de mouvement

Lois d’entrées sorties géométriques

Fermeture géométrique du hayon automatique

Q 4 : Déterminer les parameétres d’entrée et de sortie du probleme

e Entrée : longueur du vérin : A(t);

@ Sortie : angle d'ouverture du hayon : 0(t).
Q 5 : Ecrire la fermeture géométrique associée
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systéme de transformation de mouvement

Lois d’entrées sorties géométriques

Fermeture géométrique du hayon automatique

Q 4 : Déterminer les parameétres d’entrée et de sortie du probleme

e Entrée : longueur du vérin : A(t);

@ Sortie : angle d'ouverture du hayon : 0(t).
Q 5 : Ecrire la fermeture géométrique associée

AC+CB+BA=10

=
—
L-?V7C-7p+a-7gfb'70: 0
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systéme de transformation de mouvement

Lois d’entrées sorties géométriques

Fermeture géométrique du hayon automatique

Q 6 : Projeter cette équation dans la base (X, Yo, 70)
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systéme de transformation de mouvement

Lois d’entrées sorties géométriques

Fermeture géométrique du hayon automatique

Q 6 : Projeter cette équation dans la base (X, Yo, 70)

A(t)cosa — ccosf +a=0

A(t)sina—csin@ —b =0
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le systéme de transformation de mouvement

Lois d’entrées sorties géométriques

Fermeture géométrique du hayon automatique

Q 7 : Trouver une combinaison entre ces deux équations pour obtenir une loi
entrée-sortie entre \(t) et 0(t)

(t) = \/2c(bsin9 — acosf) + a% + b2 + c2

Emilien DURIF 15/42



systeme de transformation de mouvement

Lois d’entrées sorties géométriques

Fermeture géométrique du hayon automatique

Q 7 : Trouver une combinaison entre ces deux équations pour obtenir une loi
entrée-sortie entre \(t) et 0(t)
Il faut éliminer «, on l'isole alors dans chaque équation :

(1) A(t)cosaw = ccosf — a
(2) A(t)sina = csinf + b

On peut alors éliminer v en calculant (1)? + (2)? :

N2(t) = (ccosf — a)? + (csin 6 + b)? = 2¢c (bsin 6 — acos ) + a° + b + c?

A(t)? est strictement croissante pour 6 € [0, z]
En0 =0, A0=0)2=-2-c-a+a®+b?>+c?>~0,19m?

(t) = \/2c(bsin9 — acosf) + a% + b2 + c2

Emilien DURIF 15/42



=

-3

Introduction Lois d’entrées-sorties d'un mécanisme Exemples de systeme de transformation de mouvement

@ Lois d'entrées-sorties d'un mécanisme
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me de transformation de mouvement

Lois d’entrées sorties cinématiques

Fermeture cinématique

Lorsqu’'un systéme possede une architecture en chaine fermée, on écrit une relation
"torseurielle” de fermeture de la boucle cinématique.

ssn) ={suso) + Visursa} ++ {’ﬁsn,l/sn)} @)

On obtient alors deux équations vectorielles (une en vitesse au méme point et une en
vitesse de rotation) que I'on peut projeter dans une base. Il en résulte un systéme
linéaire d’équations (3 en 2D et 6 en 3D).

Emilien DURIF 17/42



me de transformation de mouvement

Lois d’entrées sorties cinématiques

Fermeture cinématique du hayon automatique

Q 8 : Déterminer la fermeture cinématique du probleme en s’appuyant du graphe
des liaisons.

Q 9 : Justifier I'utilisation d’une modélisation plane

Emilien DURIF 18/42



s d me de transformation de mouvement

Lois d’entrées sorties cinématiques

Fermeture cinématique du hayon automatique

Q 8 : Déterminer la fermeture cinématique du probleme en s’appuyant du graphe
des liaisons.

{"?sl/sw} = {"/(51/52)} + {"/(52/53)} + {7/(53/50)}

Q 9 : Justifier I'utilisation d’une modélisation plane
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s d me de transformation de mouvement

Lois d’entrées sorties cinématiques

Fermeture cinématique du hayon automatique

Q 8 : Déterminer la fermeture cinématique du probleme en s’appuyant du graphe
des liaisons.

Hswso} = isusy} T {swso} + {Hss )
Q 9 : Justifier I'utilisation d’une modélisation plane

Le mouvement des solides restent dans le plan (70,70).

Emilien DURIF 18/42
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Lois d’entrées sorties cinématiques

Fermeture cinématique du hayon automatique

Q 10 : Exprimer chaque torseur aux ”centres de liaisons”.
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Introduction Je systéme de transformation de mouvement

Lois d’entrées sorties cinématiques

Fermeture cinématique du hayon automatique

Q 10 : Exprimer chaque torseur aux ”centres de liaisons”.

=~
; _ Qa0 =070
{Mam} = { (/)ﬁ

B

.
{V } . Q1/2) = 0270
2= =
c

a -7
Gmt= { 90
CAST | V(ce23)=4 R,

—
. _ Q0 =& 2o
{Mem} = { (/)3

A

e e e e
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le systéme de transformation de mouvement

Lois d’entrées sorties cinématiques

Fermeture cinématique du hayon automatique

Q 11 : Exprimer tous les torseurs en C
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Lois d’entrées sorties cinématiques

Fermeture cinématique du hayon automatique

Q 11 : Exprimer tous les torseurs en C

V(Ce1/0)= V(Be1/0)+ CBAGZo=—cRpAZ0=cl7,

V(Ce3/0)= V(A€3/0)+ CANGZo = ARy A& = A&V

D'ou :
{rom}= { 27, }
o} :A{ ,\(;? }

Emilien DURIF
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Lois d’entrées sorties cinématiques

Fermeture cinématique du hayon automatique

Q 12 : Ecrire la fermeture cinématique en vitesse en projection selon X, etn
déduire une relation entre ), c, 0, « et 6.

Emilien DURIF
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Introduction Lois d’entrées-sorties d'un mécanisme Exemples de systeme de transformation de mouvement

Lois d’entrées sorties cinématiques

Fermeture cinématique du hayon automatique

Q 12 : Ecrire la fermeture cinématique en vitesse en projection selon X, etn
déduire une relation entre ), c, 0, « et 6.
— — — —
(V(c €1/0)=V(Ce1/2)+ V(Ce2/3)+ V(Ce 3/0)) R,
Ay p Xv=A
N
v
. . Xv
A= cOsin(a—0)
a—0 —
AP
20,p,v .
v
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Je systeme de transformation de mouvement

Lois d’entrées sorties cinématiques

Fermeture cinématique du hayon automatique

Q 13 : Utiliser les résultats de la fermetures géométriques pour exprimer Aen
fonction de 0, 6 et des paramétres géométriques du probléme (a, b et c).
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1 Lois d'entrées-sorties d’un mécanisme Exemp systeme de transformation de mouvement

Lois d’entrées sorties cinématiques

Fermeture cinématique du hayon automatique

Q 13 : Utiliser les résultats de la fermetures géométriques pour exprimer Aen
fonction de 0, 6 et des paramétres géométriques du probléme (a, b et c).
Or,

sin (a — 0) = sin a cos  — cos asin O
Et cos6 - (2) —sin6 - (1) donne :

. bcosf + asin 6
sin (o — 0) = G

On obtient donc :

bcosf + asin6

A=cl
\/2c (bsin@ — acosf) + a2 + b2 + c2

Emilien DURIF
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Je systeme de transformation de mouvement

Lois d’entrées sorties cinématiques

Remarque

On peut obtenir cette relation en dérivant \(t) obtenue avec la fermeture
géométrique. Q 14 : Retrouver \ en dérivant \(t)

Emilien DURIF 23/42



Je systeme de transformation de mouvement

Lois d’entrées sorties cinématiques

Remarque

On peut obtenir cette relation en dérivant \(t) obtenue avec la fermeture
géométrique. Q 14 : Retrouver \ en dérivant \(t)

B 2c6 (bcos 0 + asin0)
B 2\

A

Emilien DURIF 23/42



le systéme de transformation de mouvement

Lois d’entrées sorties cinématiques

Conclusion : Validation du cahier des charges et dimensionnement du vérin

@ On note D; et D, respectivement les positions du point D lorsque le coffre est
fermé puis ouvert.

@ On définit alors H la hauteur d'ouverture du coffre comme H = m . 7t

@ On note X 1 et 7p2 respectivement les deux vecteurs directeurs unitaires de
BD; et BDsj.

Q 15 : Dessiner la figure de
projection permettant de passer de la

base (7h7t,7t) a (?,,,7,,,7,3).

Paramétrage
1,8

B

=

0,7

Emilien DURIF
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le syste

Lois d’entrées sorties cinématiques

Conclusion : Validation du cahier des charges et dimensionnement du vérin

me

de tr

nsformation

e mouvement

@ On note D; et D, respectivement les positions du point D lorsque le coffre est

fermé puis ouvert.

-
@ On définit alors H la hauteur d'ouverture du coffre comme H = D1 D> - 7t

@ On note X 1 et 7p2 respectivement les deux vecteurs directeurs unitaires de

BD; et BD;.

Paramétrage
1,8

B

=

0,7

Emilien DURIF

Q 15 : Dessiner la figure de
projection permettant de passer de la

base (71»,7t77t) a (?p¢7ps7

N
P

5
At
s
Xp
00— -
Xt
20,t,p

).
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le systéme de transformation de mouvement

Lois d’entrées sorties cinématiques

Conclusion : Validation du cahier des charges et dimensionnement du vérin

Q 16 : Déterminer les valeurs de 0o (angle d’ouverture du coffre) pour valider
I'exigence 1.8 en exprimant H en fonction de H, d et (3. Faire I'application
numérique.

Emilien DURIF
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Lois d’entrées sorties cinématiques

Conclusion : Validation du cahier des charges et dimensionnement du vérin

Q 16 : Déterminer les valeurs de 0o (angle d’ouverture du coffre) pour valider
I'exigence 1.8 en exprimant H en fonction de H, d et (3. Faire I'application
numérique.

@ Pour D; :0=0:
@ Pour Dy : 0 =0p
Ainsi :
H = dsin (0o — B) — dsin(—p)
On obtient alors :

H — dsin 3
d

Hozﬂ+arcin< ) ~ 67,5°

Emilien DURIF 25/42
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Lois d’entrées sorties cinématiques

Conclusion : Validation du cahier des charges et dimensionnement du vérin

Q 17 : Déterminer alors la course du vérin.

Emilien DURIF 26/42
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systéme de transformation de mouvement

Lois d’entrées sorties cinématiques

Conclusion : Validation du cahier des charges et dimensionnement du vérin

Q 17 : Déterminer alors la course du vérin.

course = A\(0p) — A\(0) = \/2C (bsinOp — acosfp) + a% + b + c2

—v/—2ca+ a2+ b2+ c2 = 13,2cm

Emilien DURIF 26/42



es d'un mécanisme Exemples de systéme de transformation de mouvement

e Exemples de systéeme de transformation de mouvement
@ Vis-écrou

Pignon-crémaillere

Transmission par came

Transmission par bielle-manivelle

°
°
°
@ Joints de transmission ou accouplement mécaniques
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Exemples de systéme de transformation de mouvement

Vis-écrou

Vis-écrou

o Type de transformation : rotation
continue en translation continue

o Réversibilité : généralement mais
dépend du coefficient de frottement
entre la vis et |'écrou

o Applications technologiques : Vérins
électriques, chariot de machines outils

o Caractéristiques : pas de vis défini en
m/ tour

_ pas

A= 27 (3)

Un tour de vis par rapport a I'écrou
correspond a une translation du pas
par rapport a I'écrou.

Emilien DURIF
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d'un mécanisme Exemples de systéme de transformation de mouvement

Tige de
vérin (7) Systéme roue (4)

etvis sans fin (3)

Capteur
potentiométrique (5)

“ | Roulements Bati (0)

a billes (8)

Réducteur (2)
_Moteur (1)

Génératrice
tachymétrique (6)

Vérin électrique de la plate-forme de simulateur 6 axes

Emilien DURIF
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e Exemples de systéeme de transformation de mouvement
@ Vis-écrou

Pignon-crémaillere

Transmission par came

Transmission par bielle-manivelle

°
°
°
@ Joints de transmission ou accouplement mécaniques
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Exemples de systéme de transformation de mouvement

Pignon-crémaillere

Pignon-crémaillere

o Type de transformation : rotation
continue en translation continue

o Réversibilité : oui

Applications technologiques : Porte
de train, porte de garage, direction de
voiture

o Caractéristiques : Rayon primitif du
pignon : R,

IV € /o)l = Rp-wppo | (4)

G
k)

Ligne de _ i~
e =
référence i/
dela
crémaillere X

Emilien DURIF




Exemples de systéme de transformation de mouvement

Pignon-crémaillere

Application technologique des systemes pig -crémaillere

rr)

Systeme de direction d’une automobile

Emilien DURIF 33/42
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Introduction Lois d'entrées-sorties d'un mécanisme Exemples de systéme de transformation de mouvement

Transmission par came

Transmission par came

Piston

. . . ou
e Type de transformation : rotation continue en

translation alternative

o Réversibilité : non

o Applications technologiques : Pompe
hydraulique, arbre a came Came

o Caractéristiques : La rotation continue de la
came dont le rayon R(0) est défini en

coordonnées polaires est transformée en
rotation alternative
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Transmission par came

Application technologique des systémes de transmission par came

Soupapes de moteurs a explosions actionnées par des cames
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Transmission par bielle-manivelle

Transmission par bielle-manivelle

Piston
Bati
o Type de transformation : translation 4 ou
alternative en rotation continu cyIindre
o Réversibilité : oui
o Applications technologiques : Moteurs .
thermiques, compresseurs, pompes et moteurs Bielle
hydrauliques
o Caractéristiques : La relation entre la rotation
de la manivelle et la translation du piston
dépend de la longueur de I'excentration sur la
manivelle (ou vilebrequin) et la longueur de la
bielle. i .
! Vilebrequin
ou
manivelle
Emilien DURIF

38/42



Exemples de systéme de transformation de mouvement

Transmission par bielle-manivelle

Application technologique des systemes de transmission par bielle-manivelle

manivelle

Moteur a explosion
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sorties d'un mécanisme Exemples de systéme de transformation de mouvement

Transmission par bielle-manivelle

Joints de transmission ou accouplement mécaniques

Type de transformation :
Rotation autour d'un axe vers
une rotation autour d'un
autre axe non colinéaire mais
concourant.

o Réversibilité : oui

Applications
technologiques :
Transmission automobile.

Caractéristiques :
Transmission pas

systématiquement
homocinétique.
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Transmission par bielle-manivelle

Application technologique des joints de transmission

Joint Cardan Joint tripode
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