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1. INTRODUCTION

La conception et I'analyse sont deux taches vitales en ingénierie.

Le processus de conception signifie la synthése lors de la phase de proposition de Ia taille, de la forme, du matériau
les propriétés et les dispositions des pieces sont prescrites afin d'accomplir la tache requise.

L'analyse est une technique ou plutét un ensemble d'outils permettant une évaluation critique de la conception
existante ou proposée afin de juger de son adéquation a la tache.

Ainsi, la synthése est un objectif qui peut étre atteint par I'analyse.

L'ingénieur mécanique s'occupe de nombreuses taches différentes qui sont en conjonction avec divers travaux
processus qualifiés de processus technologiques.

Les processus technologiques impliquent le transport de matériaux, la génération et la transformation d'énergie, le

transport d'informations. Tous ces processus nécessitent un mouvement mécanique, qui est effectué par des machines.

Pour étre en mesure de créer une conception appropriée de la machine et du mécanisme, I'étude de la relation
entre la géométrie et le mouvement des pieces d'une machine/d'un mécanisme et les forces qui provoquent le
mouvement doit étre effectuée. Ainsi la mécanique en tant que science est impliquée dans le processus de conception.
La mécanique représente la science qui comprend la statique, la dynamique et la mécanique des matériaux.

La statique fournit une analyse des systemes stationnaires tandis que la dynamique traite des systemes qui
changent avec le temps et, comme I'a suggéré Euler, I'étude du mouvement d'un corps rigide peut étre séparée en
deux parties, la partie géométrique et la partie mécanique. Dans la partie géométrique Cinématique
le transfert du corps d'une position a l'autre est recherché sans égard aux causes du mouvement. Le changement est
représenté par des formules analytiques.

Ainsi, la cinématique est une étude du mouvement en dehors des forces produisant le mouvement qui est
décrit par la position, le déplacement, la rotation, la vitesse, la vélocité et I'accélération.

En cinématique, nous supposons que tous les corps étudiés sont des corps rigides, leur déformation est donc
négligeable et ne joue pas de rble important, et le seul changement pris en compte dans ce cas est le changement de

position.

La terminologie que nous utilisons a un sens précis comme tous les mots que nous utilisons pour nous exprimer
tout en communiquant les uns avec les autres. Pour nous assurer que nous comprenons le sens, nous avons un
thésaurus/glossaire disponible. |l est utile de clarifier certains termes surtout dans les domaines ou la terminologie n'est
pas trés claire.

La structure représente la combinaison de corps rigides reliés entre eux par des articulations avec l'intention d'étre
rigides. Par conséquent, la structure ne fonctionne pas ou transforme le mouvement. La structure peut étre déplacée

d'un endroit a I'autre mais elle n'a pas de mobilité interne (pas de mouvement relatif entre ses membres).

Machines et mécanismes - leur but est d'utiliser le mouvement interne relatif dans la transmission
puissance ou mouvement de transformation.
Machine — dispositif utilisé pour modifier, transmettre et diriger des forces pour atteindre un objectif spécifique.
Mécanisme - la partie mécanique d'une machine qui a pour fonction de transférer le mouvement et les forces de la
source d'alimentation a une sortie. Le mécanisme transmet le mouvement du variateur ou de la liaison d'entrée au

suiveur ou a la liaison de sortie.
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Mécanisme planaire - chaque particule du mécanisme dessine des courbes planes dans I'espace et toutes les courbes se
trouvent dans des plans paralléles. Le mouvement est limité a un espace bidimensionnel et le comportement de toutes les particules
peut étre observé en taille et forme réelles a partir d'une seule direction. Par conséquent, tous les mouvements peuvent étre
interprétés graphiquement. La plupart des mécanismes actuels sont des mécanismes planaires, nous nous concentrons donc sur eux.

Mécanisme sphérique - chaque lien a un point fixe lorsque la liaison se déplace et les points fixes de tous les liens se trouvent a
un emplacement commun. Ainsi chaque point dessine une courbe sur la surface sphérique et toutes les surfaces sphériques sont
concentriques.

Mécanisme spatial - n'a aucune restriction sur le mouvement relatif des particules. Chaque mécanisme contenant une paire de

vis cinématiques est un mécanisme spatial car le mouvement relatif de la paire de vis est hélicoidal.

Le mécanisme se compose généralement de :

Chassis — généralement une piéce qui ne présente aucun

mouvement Liens — les piéces individuelles du mécanisme créant la connexion rigide entre deux ou plusieurs éléments
de paire cinématique différente. (Les ressorts ne peuvent pas étre considérés comme des maillons puisqu'ils
sont élastiques.)

La paire cinématique (KP) représente I'articulation entre les liaisons qui contréle le mouvement relatif au moyen d'une
surface de contact. Ainsi, certains mouvements sont limités tandis que d'autres sont autorisés.
Le nombre de mouvements autorisés est décrit via la mobilité du KP. Les surfaces de contact sont

supposées avoir une géométrie parfaite et entre les surfaces de contact il n'y a pas de jeu.

Articulation - connexion mobile entre des maillons appelés également paire cinématique (goupille, joint coulissant, joint
a came) qui impose des contraintes au mouvement La chaine
cinématique est formée de plusieurs maillons reliés de maniere mobile par des articulations. La chaine cinématique

peut étre fermée ou ouverte selon I'organisation des maillons connectés.

Lien simple - un corps rigide qui ne contient que deux articulations
Lien complexe - un corps rigide qui contient plus de deux articulations

Actionneur - est le composant qui entraine le mécanisme

L'année derniére nous avons commenceé a parler des fondements de la Mécanique — Statique et plus tard du transfert des forces
et de leur effet sur les éléments de la structure/machine. Notre calcul des forces était basé uniquement sur la statique et au début
nous avons supposé que les forces existent sur la structure ou sont appliquées trés lentement afin qu'elles ne causent aucun effet
dynamique sur la structure.

Cette situation est loin du monde réel puisqu'il n'y a rien de stationnaire dans le monde. (Donnez-moi un fixe

pointe et je transformerai le monde. Archiméde 287 av. J.-C. - 212 av. J.-C. mathématicien grec, physicien )

La cinématique traite de la fagon dont les choses bougent. C'est une étude de la géométrie du mouvement qui
implique la détermination de la position, du déplacement, de la vitesse, de la vélocité et de I'accélération.

Cette étude est effectuée sans tenir compte du systéme de force agissant sur un actionneur.

L'actionneur est un dispositif mécanique permettant de déplacer ou de contréler un mécanisme ou un systéme.

Par conséquent, les quantités de base en cinématique sont I'espace et le temps tels que définis en statique.
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La cinématique décrit le mouvement d'un objet dans I'espace en tenant compte de la dépendance temporelle.
Le mouvement est décrit par trois grandeurs cinématiques :

Le vecteur de position donne la position d'un point particulier dans I'espace a l'instant.

Le taux de changement de temps du vecteur de position décrit la vitesse du point.

Accélération - le taux de changement de la vitesse dans le temps
Toutes les grandeurs - position, vitesse et accélération sont des vecteurs qui peuvent étre caractérisés par rapport a :

Changement d'une grandeur scalaire - mouvement uniforme
Mouvement uniformément accéléré

Mouvement accéléré non uniformément
Mouvement harmonique

Caractére de la trajectoire - 3D (mouvement dans I'espace)

2D (mouvement planaire)

Le type de trajectoire peut étre spécifi€ comme suit : Mouvement rectiligne
Rotation
Mouvement planaire universel
Mouvement sphérique
Mouvement spatial universel

Mouvement complexe

L'ensemble des coordonnées indépendantes dans I'espace décrit la position d'un corps en temps
fonction définit donc le mouvement d'un corps.

Le nombre de coordonnées indépendantes correspond au degré de liberté de I'objet ou de I'ensemble de corps couplés et
s'exprime par la mobilité de I'objet.

Mobilité - le nombre de degrés de liberté possédés par le mécanisme. Le nombre de
coordonnées indépendantes (entrées) est nécessaire pour positionner précisément tous les
maillons du mécanisme par rapport au référentiel/

Pour le mécanisme plan : systéme de J
Pour le mécanisme spatial : edoRDhiégs.re)4 = - -5 DDL je (6 n )1

Schéma cinématique - est une esquisse "dépouillée" du mécanisme (forme de squelette ou seulement

les dimensions qui influencent le mouvement du mécanisme sont indiquées).

Particule - est un corps modéle avec des dimensions physiques trés petites/négligeables par rapport au rayon de courbure de

sa trajectoire. La particule peut avoir une masse associée qui ne joue pas de rble dans l'analyse cinématique.
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Comment trouver le degré de liberté ?

1. Considérez une ligne sans contrainte se déplacant dans I'espace

A

A La condition non pénétrante entre les points
Ty UNB

\_/ B =const. =1

nombre de degrés de liberté pour une droite en 3D :

[y deux points == 2*3 =6 DOF

- > condition non pénétrante : AB = |
Ainsii=6-1=5DDL

p—

Conclusion : Un lien libre AB possede cing degrés de

X liberté lorsqu'il se déplace dans I'espace.

2. Considérez un corps sans contrainte dans l'espace

Combien de points décriront la position d'un corps ?

Trois points : 3*3 = 9 DOF
Condition non pénétrante (suppose un corps

rigicE: AB = con;.; AC = cons?BC = const.
doncm=3
et 6je=3*3-3=DOF

Conclusion : Un corps solide libre a six degrés de

liberté lorsqu'il se déplace dans I'espace.

Pour pouvoir évaluer le DOF, le schéma cinématique du mécanisme doit étre créé.
Les diagrammes doivent étre dessinés a une échelle proportionnelle au mécanisme réel dans la position donnée.
La convention est de numéroter les liens en commengant par le cadre de référence comme numéro un tandis que les articulations
doivent étre en lettres.
La stratégie adoptée doit consister a repérer sur I'ensemble réel des organes : le bati,
I'actionneur, et toutes les autres liaisons toutes les

articulations les points
d'intérét et tracer le schéma cinématique selon la convention.

Une fois que nous avons évalué la mobilité (degrés de liberté), nous pouvons identifier I'ensemble
correspondant de coordonnées indépendantes (parametres) et commencer I'analyse cinématique du mécanisme
7
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en suivant la sous-tache : a) définir
le référentiel (espace de base dans lequel le mouvement sera décrit) b) définir la position
d'un point/particule par rapport au référentiel c) décrire le type de mouvement
(contraint ou sans contrainte) d) écrire les conditions non pénétrantes
e) définir les coordonnées indépendantes f)
trouver la vitesse et I'accélération

@ Fondation
@ Caisse

Poulie

Poulie

Moteur/actionneur

Lien

QIVIVI0.

Analyse conjointe : A ...

épingle .... 2 degrés de liberté

©=361)t523 1)

L'analyse cinématique de I'ensemble des corps connectés peut étre effectuée si nous pouvions décrire le
mouvement de chaque segment/corps, puis identifier les grandeurs cinématiques au point d'intérét dans la position
ou le temps requis.

Commengons donc par la cinématique d'une particule qui est représentée sur le diagramme par un point.
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2 CINEMATIQUE D'UNE PARTICULE

Le vecteur position rA décrit la position d'une particule/point A,

As par rapport au référentiel (CS x,y,z).

rq A Le caractére d'un vecteur de position dépend du systéme de
1
coordonnées arbitraire

¥ A l'instant le point A a une position t)( tf )( rA
=r=
pendant l'intervalle de At le point se déplace vers un nouveau
temps position A1 pouvant étre décrite par un vecteur position rA1
rFr+Ar
ou : Ar ....représente l'incrément du vecteur de position dans l'intervalle de temps

As .. représente l'incrément de la trajectoire dans l'intervalle de temps

La distance représente la mesure de la position instantanée du point par rapport a I'origine.

La trajectoire/chemin du point particulier est le lieu de toutes les positions instantanées de ce point.

Le vecteur unitaire de la trajectoire :

_ .. Ar _dr
T ...vecteur unitaire dans la direction tangente T ﬂmnl As - e
alors
T = i (X hE ++ d_X ot E
des yﬂkjk_ des des des
ou d—x=cosqt. M=COSBt. EzCOSVt

des v des , des
sont les cosinus directionnels de la tangente a la trajectoire, et les angles at, Bt, yt sont

les angles entre les axes X, vy, z et le vecteur tangent T

n ...un vecteur unitaire dans la direction normale a la trajectoire a une orientation positive

vers le centre de la courbure de la trajectoire
_ . AT _ dr
n=lm-—=—
N -0 A d

en tenant compte du rayon de courbure de la trajectoire R alors

dsRd.= et d %
. ainsi n = =d-Ii|*S R-j—: .Remplacementde T on a
R
Jnfcﬁgzg Rd‘)gz . Rm;;ir ¥ Rdgz X
dés des dés
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2

2 2
R dx ; dZ . . .
ou: R o S ~ SLLLL LA B.; R = Y sont les cosinus directionnels de
2 n’ 2 n’ 2 n
ds des ds

normale a la trajectoire, et an ;

Bn; yn sont les angles entre les axes x, y, z et la normale

En cas de mouvement 3D, la trajectoire est une courbe 3D, donc le troisieme vecteur unitaire dans la direction bi-normale
doit étre défini :
b ... vecteur unitaire dans la direction bi-normale a la trajectoire est orienté d'une maniere qui

la direction positive du vecteur bi-normal se forme avec le systéme perpendiculaire orienté

vers la droite normal et tangent.

b=1xn
2.1 VITESSE
Est le taux de changement de temps du vecteur positionnel.
Ar
La vitesse moyenne de changement est définie comme v = —
At

Notre intérét est de trouver une vitesse instantanée, qui représente le cas limite de la vitesse moyenne. La

limite de temps pour le calcul de la vitesse instantanée approche de zéro. A
rdr
La vitesse instantanée est définie par : v =lim —==— r
-at At dt

Quelle est la direction de la vitesse instantanée ?
Le bon sens ou plutét l'intuition suggere que la vitesse a la direction tangente a

la trajectoire. Prouvons donc mathématiquement cette affirmation :

v=lim AT AS _jim AT g AS _dr ey
“AOLAL As  ObA-As  t OAL des dt
. . As  des
depuis g = |im — ==—
0o At dt

Ayant un vecteur positionnel défini comme : r = xi + yj + zk

alors la vitesse peut étre décrite par ses composantes, puisque :

v dr d ik dx g dz
==— — yydkik++=++=v+v — e ik
dt (dt 9 dt jdt dt J ‘

ou vx, vy, vz sont les composantes de la vitesse dans la direction des axes du repere.

L'amplitude/module de vitesse : M/: N ZrvHvy 2
v

\"
%VX— parce que Bv = ;y%— Darcequey v = ITZ

avec cosinus directionnels : ea.d =
v
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2.2 ACCELERATION

L'accélération d'un changement de position est le taux de changement de vitesse dans le temps.

Pour dériver I'expression de I'accélération, nous devons dessiner un diagramme vectoriel de vitesse appelé
hodographe de vitesse.

A

Construire un hodographe basé
sur la connaissance du chemin
d'un point et de sa vitesse dans

Is
une position particuliére A et A1 :

Prenons un point

arbitraire P par lequel

P 1a + AT . -
La Ve IOC lt}" ]10(10 gra ph les deux vitesses VA et VA1
passeront. Les extrémités de
Pasition hodograph leurs vecteurs créent I' hodographe
de courbe souhaité.
VAl
o VEVAFV
Basé sur I'hodographe
_Av
L' accélération moyenne est donnée par " At

L' accélération instantanée est donnée comme la valeur limite de I'accélération moyenne pour l'intervalle
detemps A —t0

Aw d _
w = lim —==— réalité virtuelle
-0 At dt
dv d ) dr . dv
La direction de I'accélération peut étre trouvée a partir de un dt dt v dt vt dt
dr ds jiv T des jiv T dv
Ansi U= T vE T — — —2=—+ T—
dt s dt s dt dt s dt
dr . darn .
. . . i n=R.— alors on peut substituer — = — ou
Puisque la direction de la normale est donnée par dés s P
P représente le rayon de courbure a I'instant. Donc:
v? dv 1,
une=n—-+T1 =N dt— s +1 s
P P
v 2
Ou une=n — est e A
p — <
accélération dans la direction normale,
et

a=T S  estla

composante tangentielle de I'accélérationE j/ * )

Accelerated motion Decelerated motion
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La direction de I'accélération normale est toujours orientée vers le centre de courbure instantanée de la trajectoire. La
composante tangente de I'accélération capture le changement de grandeur d'une vitesse tandis que la composante normale

capture le changement de direction d'une vitesse.

L'accélération résultante forme un angle  avec la direction normale : bronzer [3 =

Ainsi I'accélération exprimée dans le repere rectangulaire aurait la forme :

un ==—— (jexvvv + Vik = jene + ungc+ une

- d . _
un = g (je+ Y

un|

et la grandeur de I'accélération :

=, % +aaa
X y z

L'orientation de I'accélération finale est donnée par les cosinus directionnels :

Unx B Llny — un
navcequea " = parce que w = parceque\f T
F | i [ Voo
et en méme temps 2cos O 2+ cos B 2 + cos % =1

La description précise du mouvement d'une particule est donnée par la fonction capturant toute la cinématique
quantités f ( ,, , , BP0

2.2.1 Classification du mouvement

Considérez le mouvement de la particule le long de la ligne droite (dans la direction de I'axe x).
La composante tangentielle de I'accélération capture le changement d'amplitude de la vitesse, elle peut donc

étre utilisé pour distinguer le mouvement comme:

Mouvement uniforme

DV
Description mathématique : = 0 domc = = N E cela implique v = const.
_ dx
Dans le cas ou la tangente prend la direction de I'axe x alors v const - etl'équation vx = a
représente |'équation différentielle simple résolue
par séparation de 60

f X 50 —&— distance parcourue -~

variables qu.t dxj = , donnant ainsi 40 —®— rapidité =
0 ) 3 p= ‘/‘/'

la solution xxvt = +0 . 20 /

0123 45678 910

temps [s]
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Mouvement uniformément accéléré/décéléré
Description mathématique : a Tonst.

DV

Dans le cas ou la tangente prend la direction de I'axe x alors ung gonst. et ., = dtx ainsi
t v
hachtdv I = , conduisant a une solution wtao + |
0 Vo
dx ' 5
en méme temps = ; PR
P VX = qgnc ()vdttaJdx* 0 I qui donne la solution :
0

X0
_ 31
X=XgttvFtaz |

La solution aboutit a une équation de trajectoire du point exprimée en fonction du temps.

. A20 -
v —e— distance traveled
E £ 100 H = velocity

@0
-ﬁ' E 80 acceleration
g5
2% o0
Es
§§ 40

20

z
=

0

Mouvement accéléré non uniformément

Description mathématique : a&a kt= | + (1a fonction peut étre définie différemment)

t v

DV, ,
Donc ggmst ~ -= d_tx donc( | upkt dthv=[ , @vecsolution
0 vo
1 . dx ' 1 %
wiakt=+200 E 2 depuis VX = %Prs I Vota- K_-todt d%( 2 = '[ qui donne le

1

0
1
équation de trajectoire x 5 X +otv +§a & kt 6
300

[N
3

—e— distance [m
—m— vyelocity [rms]
acceleration [risZ)

)
3

d [mlLv lmlﬂ. a[mis2]
2 3

L
=]

o Lo s s —h—h——4

time [s]
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Mouvement avec d'autres changements de grandeurs cinématiques

Dans ce cas l'accélération est donnée en fonction d'autres grandeurs a = ( ,, tvrf )

2.3 TRANSFORMATION ORTHOGONALE

Vous pouvez voir tres clairement que la vitesse et I'accélération dépendent directement du vecteur positionnel.

La forme du vecteur positionnel variera selon le type de systéme de coordonnées. Ainsi en repére
rectangulaire ( x, y,z) les grandeurs cinématiques sous forme vectorielle sont :

r=rxi+ryj+rzk (vecteur positionnel) j k)
: d
je=y+v ’;Jk= vat  —(je+ } (rapidité)

2

d d .
Y =ungy+ une 4 pge = une dT ( o Wi zk = dtiz()me'ryjfzk (accélération)
I, :f
; Soit le point A attaché au repére mobile , y ,z avec
son origine X999
coincidant avec un systéme de coordonnées fixe , , ;.14
01=02
'l'z. La forme vectorielle d'une position du point A dans
- Cs1:
"1ATAT ik 7
>
et dans CS2: S i wk
22222 x y 2z 2
X, o . w
sous forme matricielle : r1“" = Vi et rz“" = y2 ;
Z, Z,
Ar Ar
ou - =, [Xyz 1 1] et -, [X¥Z 2 2]

Pour exprimer le vecteur positionnel r dans CS1, le vecteur doit étre transformé. Ce processus est

appelée transformation orthogonale des quantités vectorielles

2.3.1 Transformation orthogonale des grandeurs vectorielles

L'opération mathématique utilise la forme matricielle d'un vecteur.

Le CS1 est associé a un cadre/espace de base qui sert de cadre de référence fixe qui ne
ne bouge pas.

Le point mobile A est relié au CS2, qui se déplace par rapport au référentiel.
Ainsi la position du point A dans CS1 est

FaxEy +2 7 " eten CS2
p2B %Y +z "] "k,
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Comment interpréter le vecteur positionnel r2

UN
dans CS1 ?
La tache consiste a projeter le vecteur r2 A dans CS1.

UN . .
Projetant ainsi le vecteur r2 dans la direction x1 :

uN uN . . UN LN un
Xy =1, jeriaRb+k ) 1

1

ie z

.
ou: cone Ol | —Je=je _cos

1 2 G1
je
2

x
parceawe Qf , = 1'e =i co
2 = T1€=] 4 COS

a,
J2

je

e P —Je=k _ cos

a
k , 1 2 3
Ainsi =314 +z jix AKX iparceaied +yjpacequed tZ kK COS  a
XEr je=Xomyi+tzk Tje=X " ), ynes O +y proos A, FZ
yFr

2 parce aue (O s
= X e b "= X s @ F 22 e
d=Xsyitzk  j=X ) 1 gnoos By H Y, w3, T Ly el

Un UN UN UN
z=r k=Xje¥yj+zk k=X ) e Yi+ypnos Y, +2Z; wen¥y
la réécriture de ces trois équations sous forme matricielle donnera

N

X, B D

s wewdg X,

PR Y N  FR <

" o
Y2 rFC %y
z, cosy1 COS YV, wwwYs  Z,
B o QPR o SR 0N
ou Co T mewBy mewB, wewf;
parce quev 1 parce quev 2 parce quev 3
H . ﬁN UN
Analogiquement la transformation de CS1 en CS2 donne : "2 C
ou 1i AL
pacoce O 4 .,mm& pace s\ 1 |
' 2
J v D
CG == 5 wwl, wewB,  wewy, P2
S o G
3 Ba 3 'xé____“\ o
et c 21 C= i? “.\
Le mouvement planaire est un cas particulier lorsqu'a tout moment !,/Q e
)7 A
du mouvement zzz -
45 \\_:2 =z
a, = a, == a,= ¢ )
1 : 2 2 T : 3 2
-3 _ o
1 L 2 3T o
B-=*% m. B : B 7
15
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Y;=0

parce aue ~ péché 0

parce que péché

et

péché parce que

C21 7 pecte 0 =
0 0 1

Une fois que le vecteur positionnel est exprimé sous forme matricielle et que la transformation orthogonale

est utilisée, la vitesse et I'accélération peuvent étre exprimées sous la méme forme.

2.3.2 Vitesse sous forme matricielle utilisant la transformation orthogonale

La vitesse est la premiére dérivée du vecteur positionnel

w = _d v w
Upvr = — (C LCT b:r w2zt T oo
dt
Si le point A ne change pas de position par rapport a I'origine CS2 alors r2 =const. et
donc r,;=0 et v=C ,r )

2.3.3 Accélération sous forme matricielle utilisant la transformation orthogonale
L'accélération est la dérivée premiére de la vitesse et une dérivée seconde du vecteur positionnel, donc

UN UN

avrzc rjrC:r Cn rUN@? 2%1 221+2 21 2+

UN
Si le point A ne change pas de position par rapport a I'origine CS2 alors r2 =const. et
donc r,;” = 0 et donnant amdl uje=C, r,
16
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2.4 PARTICULE DANS LE SYSTEME DE COORDONNEES CYLINDRIQUES -, z

2.4.1 Le vecteur position

UN H = '\‘-ﬁ'
danscs2 .. Hzik + A=
o 3
Sous forme matricielle rz“" = 0
z
Ainsir=C 5, ot depuis
parcs e ~ péché 0
021 = péché parce que 0
0 0 1
— ~ péche 0 P P pacee
X2
r% C of 5 = peche parce que 0 0 = O peche
0 0 z z

2

f torielle : 1 = aceque  |€ éché i+ z k
sous forme vectorielle : 1 p e ey pr IR

2.4.2 La vitesse

« dir
Exprimé sous forme vectorielle ooz == —
dt dt

—(p ik z+ )=p + P +ZR20R

ou le vecteur unitaire k2 reste constant (la grandeur ainsi que la direction ne changent pas avec

temps), donc k2 =0

Le vecteur unitaire i2 tourne dans le plan x, y autour de l'origine donc la vitesse est donnée par

d de dz

Un\2 =49192+p 2+7k2 OD

dt dt dt

ds, o
=x=xdgWje j, W représente le vecteur transverse perpendiculaire au vecteur unitaire i2.
dt  dt - ? z 02
_dp d dz .

Ainsi la vitesse 2 unv = je+2 pj— 244tk P * 2p j,} Z K

dt
Ou P dty = jy représente la composante radiale de la

p Vitesse, =jvreprésente la composante transversale de la vitesse
z , =Ky représente la composante z de la vitesse
J
sous forme matricielle : la vitesse de transposition dans CS2 ,, = [p p Z]
parce que ~ péché 0 P P e~ P pschs
dans CS1 VjC=V = o1 ;N péché J—— 0 P = p psche T p(.L) parce que
0 0 1 z z
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2.4.3 L'acceélération
sous forme vectorielle . :J'J'_th"_(p ||k=a'22dt ) E"(pje P sz' z k )
we PR pjep e op jF 2k

UN

= Prr2p Wi+ pWijis pa j+ p Wit zk,

UN — _ . . 2
Donnant ainsi une accélération 2 p ez une J+ R jo p Wh2z Kk

UN = -

e P Yiet(Pt 20f 22 K

ou = e
(p ) LH% P représente I'accélération radiale
(p 2+ p ) =u

n
P représente I'accélération transversale

n . . . Y
z represente l'accélération dans la direction de I'axe z

sous forme matricielle :

A 2

wn2 p p p +2p z

- 2

parce que - péChé 0 p p
un€un "= peone 0 pt2 p
0 0 1 z

Dans cette présentation, nous avons associé l'angle  a la coordonnée vectorielle
K Wkiw

angulaire et I'accélération angulaire™ = K; W k1 o

angulaire, donc la vitesse

2.4.4 Cas particuliers
a)z=0 ,p=const. (1) AHS22
La particule (le point A) est restreinte au seul plan
X,y et se déplace de maniére a ce que la trajectoire du
le point A est un cercle dans le plan x,y.
La vitesse et I'accélération exprimées en coordonnées
générales dans le paragraphe précédent sont : 0;=0;| ..~
2“2Njep * Vo j2+22k 0
X 4 A(p.p.0)
A

S P Ce (@2 p )2t K,

TP o

dans CS1 : v1UN P pece  je  f p meae g

Ainsi pour notre cas particulier dans CS2 : v2U

18
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UN = 2 .
i = o +
et accélération dans CS2 : un2 p ) ¢ ]2
UN 2
Ou wn2n p je2

représente 'accélération normale toujours orientée vers le
centre de courbure de la trajectoire

UN

et P J2 représente la composante tangentielle d'une accélération
N = - - o , 2
dans CS1: "1 ( p 2Zoos P péché )je + (p paros o o] péché )j
N B 2 = e
ou P parce aue agst la composante x de I'accélération normale dans CS1
P pechs = w.  estla composante x de 'accélération tangentielle dans CS1
powew T wry  estla composante y de l'accélération tangentielle dans CS1
2 = 1.4 .
e mche  — a est la composante y de I'accélération normale dans Cs1

b)z=a__. p(t), ¢)
La particule (point) se déplace dans le plan x,y et la description du probléme utilise les coordonnées polaires

P )

2.5 TRAJECTOIRE DES PARTICULES

Le mouvement pourrait étre classé en ce qui concerne la trajectoire comme :

2.5.1 Mouvement rectiligne

La position d'un point est décrite en fonction des coordonnées curvilignes s : r = r(s)
. dr _
ou — T %1
des et
La condition nécessaire pour un mouvement rectiligne est
. )
donné par : T = const. C

La vitesse est donnée par :
drrv d  des  dr des
= 5= —
dt dt des des dt

R dv d
et accélération : m=—— — T § Ts
(dtdt
Si: s =const. donc 0 s =..mouvement rectiligne uniforme
s #const. ainsi 0 s # e mouvement rectiligne accéléré
pour s = const puis mouvement rectiligne uniformément accéléré

pour s  # const puis mouvement rectiligne non uniformément accéléré
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2.5.2 Mouvement curviligne

En cas de mouvement curviligne r = r(s) et s = s(t) et la

vitesse est exprimée comme suit :

dr dr_des dr des

Vs =—=%+ s— —

dt dt  des des dt

N 2
Ou T=1 ainsi que T# const. puisque le vecteur unitaire

change de direction
L'accélération vaut :

ra

W ry
@]

__liv
un === —sﬂnp= 8 T — =83
(dtdt p

Au cas ou:

un) S =const. alors o s =

_ . d2 . . . . . . .

donc une = ”g‘ une , etle point se déplace le long de la trajectoire circulaire avec uniforme
rapidité .

b)s #const - alors o s #etle mouvement est accéléré de maniére non uniforme ou

s =const.ol a=1s_ +n rrprouvement est uniformément accéléré

2.6 MOUVEMENT HARMONIQUE

Le mouvement d'un point (particule) qui est décrit par I'équation x A

F sin( reftsdente)

ou UN I'amplitude (écart max. par rapport a la position neutre) [m] représente la

w

déphasage [rad] représente la

X distance instantanée de la particule
s'appelle le mouvement harmonique
_dx
La vitesse est dans ce cas donnée par : v “E
_.d 2
L'accélération est donnée par:  ~ 'E UN W7 et +

Pour la condition initiale : t =0, x =x0, v=v0, a=a0 les

grandeurs cinématiques sont :

. w
x0 = Asin . VO = A Tremewe uny
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L'interprétation graphique du mouvement harmonique peut étre représentée comme la rectification de tous

grandeurs cinématiques dans le temps

= = distance x [m]

vitesse instantanée v [m/s]

25 == = = gccélération instantanée. [m/s”2]

-0,5
-1
-1.5
-2

-2.5
temps

wT =21

2 1
Ou T représente la période T= — [s] donc fréquence F = %42]
w

L'amplitude du mouvement peut étre exprimée a partir de x0 = Asin etv0=A ) parcecue

2

\" _ psche  _ X (D

A= g -9 ot bronzer =0
w? — Ve

Ainsi les grandeurs cinématiques peuvent étre exprimées en fonction du vecteur tournant rx, rv, ra

Ou Irx| =Aj;
[rv] = Aw ;
ra = Aw °
.‘_u'\z:o
. "
i
-~
t[s]
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2.6.1 Composition des mouvements harmoniques dans le méme sens
a)Siwl=w2= -~ =wn =w alors

- ti
XA— 1péché(wt+= 1) eA (ti )

— ti
Xé = 2péché(wt+= 2) e& (ti )

— ti
XA— npéché(ujt+=n) eA(l‘U.M)

Le mouvement résultant est a nouveau un mouvement harmonique décrit comme :
n n n n
_ _ Wt ) ity e . .
= = . . + = . ] = Z ;] = ]
X Z XZ Juni pecns( ! 7) Z Y . Aee] e’A $ldonc
j = J = ] = J =

swtr )
xXAKev

en substituant a t = 0 on obtient : x

Ae "

d'ou nous obtenons I'amplitude finale et le déphasage

n n
— 2 2

= L + .
Unv " c10$) (3 sinj) Unj i
i= i=
z UNj péché i
Z UNj parce que i

3

b) Siw1#w2# ... #wn alors chaque mouvement est décrit par sa propre équation

XAT 1 pecner €t Y= A, )

Xé. = 2 péché(wz + :2) A@t.e:wg + 2)

ew, te )

XM= o pecneWhn et % T A,

et le mouvement final est décrit par I'équation :
n n

= = _ qw. + )
X Z XZ Unj pecns@y L+ =) eA
i =1 i =1 E:

Le mouvement final composé de mouvements harmoniques avec des fréquences angulaires différentes n'est pas un
mouvement harmonique, puisque I'amplitude résultante n'est pas constante.

. _ 21Tn1 _ 21Tn2 N W1
Au cas ou W= et W, = et en méme temps le rapport —

Ny .
= — est un rationnel
W2  ny

nombre le mouvement résultant est dit mouvement périodique.
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2.6.2 Composition de deux mouvements harmoniques perpendiculaires

Le mouvement de deux particules se déplagant dans deux directions perpendiculaires est défini par les

équations :
XAC y péché(w1t + = 1) eA (tivg+ ) et

etl=.|n 2péché(w2;+= ) eé (tiozo® )

Ces équations définissent des courbes dites image de Lissajous.
La solution est assez exigeante et dépasse notre portée.
Les solutions relativement simples existent pour des cas particuliers, lorsque w1 = w2 et I'nypothése A1 = A2

conduisant a I'équation de I'ellipse sur les axes conjugués.

2.7 MOUVEMENT D'UN ENSEMBLE DE PARTICULES

L'ensemble de particules peut étre soit un ensemble connecté, soit des

particules, soit un nombre de deux ou plusieurs particules non connectées se
Datum déplagant dans le méme systéme de référence.
! Ainsi, la relation entre les particules doit étre prise en
considération. Prenons le cas des particules A et B comme indiqué

sur le schéma : les deux

particules sont reliées par un cable inextensible

porté sur les poulies. Cela impose une condition non pénétrable
entre eux :

Ishhs =+ 2¢ )

La longueur supplémentaire du cable entre la référence supérieure

e 5 m— d A et le plafond ainsi que la portion du cable enserrant les poulies
atum
m( resteront constantes pendant le mouvement ne jouent donc aucun

|
réle dans la description cinématique.

Datum ¢—354 —

L'étude de la mobilité de I'ensemble de particules définirait le nombre de particules indépendantes
coordonnées qui dans notre cas est i =1
Le chemin d'une particule A n'est pas identique au chemin de la particule B et la relation entre eux
doit étre décrite en fonction des articulations impliquées. Ainsi, a I'exception de la condition de non-
pénétration, le support en A doit étre pris en considération ainsi que les supports des poulies et du corps B.

Ayant la condition de base de la longueur inextensible, nous pouvons évaluer la relation

entre les vitesses de la particule A et B en tant que dérivée temporelle du I. Ainsi
02w +
on
Alors nous pouvons conclure que pour le mouvement de la particule A dans la direction positive (loin de la référence

\

UN

dans la direction de sA) la particule B se déplacera vers le haut avec une vitesse Vg
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3 MOUVEMENT DU CORPS SOLIDE

Comme nous Il'avons annoncé précédemment le corps modele adopté en cinématique est a nouveau

indéformable, donc la distance entre deux points A, B sur un corps solide suivra la réegle mathématiquement exprimée

par: AB = const .

3.1 MOUVEMENT DE TRANSLATION D'UN CORPS SOLIDE

La position et la trajectoire
de deux points A, B sont
étudiées.

Si deux points mobiles
tirent leur
plans en deux
paralléles a la trajectoire,
donc leurs trajectoires sont
des courbes paralléles. Le
changement de position du
point A vers A' et B vers B'
est décrit par des vecteurs p

paralléles. Le mouvement

d'avance est rectiligne

(trait plein) si le vecteur p est
une ligne droite et curviligne s'il s'agit d'une courbe (ligne pointillée).
Le changement de position du point Aestr=rA +p

du point B rerB+p

Ainsi
r-r=rst - B ou réarrangé Fohsr-r
En exprimant les vecteurs rB et rB'par rapport au point de référence A/A', nous pouvons prouver la déclaration

précédente sur les vecteurs paralléles rBA = rB'A' = const.

3.1.1 Recherche de grandeurs cinématiques

Position

Le point A est le point de référence attaché au corps associé

avec CS2 mobile (x2, y2, z2). La position d'un point B est donnée par

BA
rer
et r 84 BA cos BA e +zBA

1 2 A, +y, »o=d, P
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donc la position du point B dans CS1 est

B BA BA BA
x1—x+x1“” , mewll, +y , ws O, +z , e,

B UN BA BA +z BA cos
YTy tXx4 2% Batya ™, 2 Bs
BA z =z x cos 1 BA +7 % e

g 2 Y1ty o Yo 2 Y 3
B BA
ou sous forme matricielle I =T + 1C b, 2

La matrice de transformation C21 contient les cosinus de tous les angles parmi les axes du systeme de coordonnées.

Puisque tous les vecteurs restent des vecteurs paralléles, les angles entre des axes particuliers sont constants. Donc

C = const
Rapidité
Sous forme vectorielle, la vitesse du point B est donnée par :
B
d r d UN UN UN H
vil —L= ol rywe+s 7| depuisler!BA=const.
dt t

BA

B _ B _
Sous forme matricielle : w11 = = r‘CB.AG}qzz'*z

etC21=0 depuis C 3 const

Ainsi la forme matricielle finale est :

Accélération

Sous forme vectorielle, I'accélération du point B est donnée par :
hdVl _d oy e . BA
uh= =——=—(vy)wva, = 0T depuis v1 =0
dt dt

. B_ B _ B __ w N
Sous forme matricielle : A= Ty oife 1 contre 1 contre 1

3.2 ROTATION D'UN CORPS SOLIDE AUTOUR D'UN AXE FIXE

Si deux points d'un corps solide en mouvement sont fixes alors

0. --

04 02
puis le corps solide tourne autour de I'axe qui passe par ces points O1 et O2.

Les vecteurs positionnels décrivent leur position dans CS1 par

rO1 = const., rO2 = const.
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Tout point sur la ligne spécifiée par les points O1 et O2

peut étre décrit comme Z;
S+ Gl £
et la vitesse du point O3 est obtenue par la dérivée premiére . O
de sa position, donc f
= T L0
ro 3V 04 - 0 QA) \"‘ (_4 2
. o . roz; W,
Conclusion : Il y a une infinité de points, reposant sur v,
la ligne spécifiée par les points O1 et 02, qui ont une vitesse T
nulle. X r'os ‘\*‘(:)3

Le lieu de tous les points qui ont une vitesse nulle est

appelé axe de rotation.
La trajectoire d'un point A situé dans le plan (x,z) tournant
autour de I'axe z, est un cercle de rayon p, qui correspond a la

projection du vecteur position rA dans le plan x,y .

La position instantanée d'un point A dépend de l'instant

V; angle derotation = (1)

¢ plus loin on affecte a cette coordonnée angulaire une grandeur
d vectorielle qui suit la régle de la main droite.

La vitesse angulaire qui décrit le taux de changement de coordonnée angulaire est exprimée comme

A
la valeur moyenne de la vitesse angulaire : W, = —
At
, o ; . lim A d d =
La vitesse angulaire instantanée est donnée par: M —— = =4 onc w = =e
—A0 At dt

De la méme maniére, nous pouvons exprimer l'accélération angulaire.
_Aw

L'accélération moyenne est donnée par : Ao = —— et
At
L'accélération instantanée est lim AWWd a
oAt dt

donca=w =e

Si le corps solide tourne autour d'un axe fixe, tous

les points du corps ont la méme vitesse angulaire et la
méme accélération.

3.2.1 Trouver la vitesse d'un
point arbitraire

Le point B est attaché au corps solide en rotation

Alors la position d'un point B dans CS2 est donnée par

2 22,2222

Xl
B
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ou par rapport au point O' autour duquel le point B tourne de rayon p

B o}
rsr+p,

Le point B se déplace sur la trajectoire circulaire en temps At —0 a distance
dr=ré p =d B sinP
dr=ré xg=gq Xp

sous forme vectorielle :
puisque les vecteurs r et p se trouvent dans le méme plan et forment avec le vecteur  le plan auquel
I'incrément de trajectoire dr est orthogonal (perpendiculaire).

Ainsi la vitesse du point B est d

Vg ==£ —xrB=>g—fx=pxwrwg
t dt dt
le module de vitesse : ‘V B| TWop snBTWp
ou en vecteur a partir de :
e ik
VRFx= 5 W, wy W, =je(w zyyzW) )(+ij{zx Swr )+ k (wyxriy - w )
LU s

. . _ 22
alors  vEivHjvtky avec modules valv +& LA 2NN

L'orientation de la vitesse linéaire est donnée par la régle de la main droite : saisir I'axe de rotation avec
notre main droite de maniére a ce que le pouce pointe dans la direction de la vitesse angulaire, puis les doigts
montreraient la direction de la vitesse du point particulier d'un corps .

Si la position du point B est exprimée sous forme matricielle

r1B_- C 21r ZB
alors la vitesse est la dérivée premiére de la position, donc

B
r

d
= _(05516')6 Moor ¥ 21 °

BvwriT
dt
Puisque le point B est attaché a et tourne avec CS2 alors
B2 const. et sa dérivée premiére est égale a zéro.
La vitesse du point B est donnée par V?: r =1BC r=efe Ty s ®
La dérivée premiere de la matrice de transformation C21 = 1(2@ = 9

@

) B _
et enfin ve CyryG, 21 22 "

3.2.2 Trouver l'accélération d'un point quelconque B

d
Sous forme vectorielle : upe =y —=w X I{)= axrgwxv,
(dt

d
et simultanément )Nneﬁ&) XPp=aXp+twxw
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Puisque le point B se déplace sur la trajectoire circulaire, I'accélération aura deux composantes
Composante tangentielle

-k
T = = = _ v - -
upe AP &7 s (0, O a =jela mayva J(+j% AT )+k(]yx'r'xry a )
rer
X y z
et accélération normale
. ik
WeY= ;W W oW, =jelw W Y (WY, WV )+k(wy;(fxy’ wV)
VW
X y z

Leurs modules sont :

upe = g +2ung F uhe ( T2
V2

. \ugta=vdpe:3-2un?+whe( "2 ou‘urgkva) . Wp2ur ;B

T
unB

ol =Msin= ap

Sous forme matricielle : we = B ©o= 21Br crGr T r 21 iy 2B
qui conduit & ufle =Vv=r=C r o4 QB

alors la dérivée seconde de la matrice de transformation est :
Car~ G (G
Cor - B/*+1 1 c121 @t 5
CALH; e

Ainsi I'accélération du point B est

B 2 B 2 B 2 B
une = (AGH CIrF (At )Cr=(A+)r1 22 1 1
ou la premiére composante représente I'accélération tangentielle
0 ~a, a
BT B B Y
al =A1C221=Ar11=Alp ou (U g 0 Ta,
“aa, 0

et la deuxiéme composante représente l'accélération normale

B" 2 _B 2 B B

al= 1 C{21_ 1 IV 11

Le cours du mouvement est enregistré par l'accélération tangentielle at ~ & p
. dw
u

a==— w
dt
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Il peut y avoir deux situations :

un) w = const. a=0

22 V?
unn=p w" - —
p

Ces caractéristiques représentent un mouvement uniforme de la particule sur le cercle et le
I'accélération qui se produit est I'accélération normale.

Ainsi w' 0= et

b) W # const. a #0

Dans ce cas I'accélération angulaire a peut devenir :

o) a = const. ainsi a, Ta p constante. (en supposant p = const.)

Ces caractéristiques représentent un mouvement uniformément accéléré sur la trajectoire circulaire
— rotation uniformément accélérée.

i) o # const. ainsi o7 #a P #const .

Ces caractéristiques représentent un mouvement non uniformément accéléré sur le cercle,
rotation non uniformément accélérée.

\
Dans les deux cas, I'accélération normale se produira. no= 2

un -

3.2.3 Conséquences de la cinématique des corps solides (la dépendance géométrique)

Pour fournir la solution graphique des grandeurs cinématiques, nous devons enregistrer la vitesse et I'accélération

sous forme graphique. A cette fin, 'échelle de longueur et de vitesse doit &tre donnée, tandis que les échelles restantes
sont calculées.

B .
Oulp représente la longueur de
le rayon vecteur p
» =ddnc = sl
P s p PP

etvitessev=s |

w

Par conséquent, I'angle av est donné par

Je contre
bronzer O VEE .5 . o * w k
v v

e S
o P v
ou kv est une constante d'échelle de vitesse.

Puisque tous les points du corps ont la méme vitesse angulaire w, nous pouvons conclure - Phrase
sur les vitesses :
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Accélération — la solution graphique

Une composante tangentielle et normale de |'accélération doit étre enregistrée

La composante normale de l'accélération :
2

n

\'
w" 2=p =W — ainsi de la loi d'Euclide sur la hauteur dans le triangle découle

la construction graphique de I'accélération normale.
L'échelle d'accélération doit étre calculée !!

sP? . o2 _s?

Donc L LA ou P o= et s =
"ol @ on un o, s

. P P -

La composante tangentielle de l'accélération :ar ~ O p

La direction de la composante
tangentielle correspond a la direction
de la vitesse, donc une autre analogie
avec la vitesse est évidente.

e, comme
I T e

a g

o p s, '
< T .

ou ka est une tangentielle

constante d'échelle d'accélération.

bronzer

Puisque tous les points du corps

ont la méme accélération angulaire a,
nous pouvons conclure :

Phrase sur I'accélération tangentielle :

a T

e . I4 n
L'accélération totale est donnée comme la somme de ses composants daa =

"
S S o (L
unn w2p wZ un

ou ka représente la constante d'échelle de I'accélération totale.
Puisque a et w sont constants pour tous les points du corps, nous

concluons : L'accélération totale du point sur le corps solide en rotation fait un angle  par rapport a sa nonmale

a la trajectoire qui reste constante pour tous les points du corps.

e o a
un

= 1 2
my - Imm W )

Et enfin on peut finaliser en fonction du background : a =

bronzer

ainsi que les grandeurs cinématiques angulaires a, w qui sont les mémes pour tous les points du corps :
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3.3 MOUVEMENT PLAN UNIVERSEL

Si tous les points d'un corps se déplacent dans des plans paralléles au plan de base fixe (stationnaire), on dit alors que le
corps se déplace dans un mouvement planaire.
Si les trajectoires de tous les points qui se trouvent sur la ligne perpendiculaire a ce plan sont des courbes planes

alors le mouvement est un mouvement planaire universel.

La position initiale du corps est

4 décrite via les points A, B. Un
vecteur positionnel pour le point B

utilisant un point de référence A le

décrit

position d'un corps :

- BAr=r¥r
Pendant l'intervalle de temps t

leur position change vers un nouvel

emplacement A1 et B1

&N doncr =t + rA1 AB:

ry Comme on le voit sur le schéma
?é—\AB 11,
r#rmais

X \1?’?% AB |

lequel
signifie que le vecteur change d'orientation mais pas d'amplitude.

Par conséquent, nous pouvons imaginer le mouvement planaire universel comme une séquence de mouvement de translation
suivi d'une rotation qui pourrait étre exprimée brievement comme suit : GPM = TM + RM Remarque : Les

deux mouvements se produisent en méme temps et cette approche est juste imaginaire.

3.3.1 Le poste

du point B peut étre exprimé sous forme vectorielle ou matricielle :
N BA

B u
r=r+r 1
1

avec utilisation de la matrice de transformation C21 :
BA

B n
rEr+Gor 21 2

qui conduit a deux équations sous forme vectorielle :

B BA
x1=x+x§ BAcos  _y 5 pecne

B Un BA BA
YFEY+X, o péché 4 y o eewe

ou sous forme matricielle :

B s BA
Xy X :N parco que péché 0 X,
X
[ R B — UN BA
= (.) Y1 - Y1 + péché parce que 0 y2
B UN BA
z, z, 0 0 1z,
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3.3.2 La vitesse

d'un point B peut s'exprimer :

d BA BA
sous forme vectorielle : \" ?= r ++ €1U4' 1 ) v U\:1 dt
L B o BA
ainsi  vyv+exr )

B BA BA
ou sous forme matricielle : wy =+ :=N + \' ;C 5o

B_ Y —_ BA un BA

V1_V+WC|'_1V2§'?'- ! 11

Il'y a une rotation du point B par rapport au point A donc on dit qu'il y a un

mouvement relatif du point B autour du point A.

L BA BA
Ainsi VEwxr 1

ou w représente la vitesse angulaire d'un mouvement relatif par rapport au point A.

La vitesse angulaire relative est constante en tout point du corps donc : BA

On obtient alors les composantes de la vitesse :

v? v 0- w 0 x*
v = v +w 00 BA
y y y
0 1 0 1 0000

Solution graphique :

Californie

La vitesse d'un point A est connue, nous devons donc trouver la vitesse au point B en nous basant sur

B uy BA
I'équation vectorielle : V7V uxr 1
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3.3.3 Le pble de mouvement

Si W # &ors il existe un seul point sur le corps qui a une vitesse nulle a l'instant et

appartient au mobile (ou au plan attaché au mobile). Ce point est appelé centre instantané de rotation ou

pble de mouvement.

(o

Ainsi 0= wx v +wx w1
Réorganiser I'équation sous une forme
. PA =

tout en égalant wr 0

ona 0=wxv+= (

=)

La position d'un péle P est donnée par :
rer+p
1 1

sous forme matricielle : A tEE P o1
1

. ~ P UN
Alors la vitesse du pdle vaut : vi=vl+vi
puisque la vitesse linéaire a cet endroit est nulle, alors

UnPA
nE +15 2 = ywwv

Pour un point de référence arbitraire, nous obtiendrions la méme chose

répondre:

0=vi+vl 5 v =1

Pour trouver la position du péle d'un corps se déplagant avec
GPM, nous devons multiplier I'équation de vitesse par la vitesse
angulaire

O=wxvi+w[ of =yl = (@ w)]

et w wzwz

d'ou nous assimilons le vecteur de position des pbles

R wvwfr = X V1 =

-
1
w? w? w?
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Solution graphique :

UN

Basé sur

vl -=v1et
PB B
vl -=v1
La vitesse v ™ est connu et

la vitesse au point B est

uN BA
vli=vl+vil

donc si nous connaissons la vitesse
nous connaissons la direction d'une normale a

la trajectoire.

Le pdle du mouvement est au

intersection des normales nA et nB.

Recherche de la vitesse au moyen du péle

Position d'un point B r'?iP P r
2
Y2 ou rer+lr ™
Alors la vitesse vaut : VEVHTT o
Comme la vitesse du péle est nulle, on obtient
B BP
VECT 452
I & -
> sous forme matricielle
X
BP
B 0 -Ww Ocos ~ péché0 X
B w . BP
v =
Jf,l.P.‘ v 00 sin 0 vy
0 ] 000 1 0 0 1 0
x cela entrainerait
B B BP
2 vix-= W™ o vEia gy

Donnant ainsi la vitesse finale

V= CF g v = w7 F e (T = w

. . w BP
Alors la vitesse angulaire est r,

De ce résultat découle l'interprétation de la solution graphique :

v, sl 1
W0 —w—— = womed, bror¢gr = —Ww
r sl k

\

donnant ainsi
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Conclusion:
a
3.3.4 Recherche analytique de
y2 I'accélération
Nous avons déja trouvé le vecteur positionnel et
B B
M la vitesse v1
B UN BA
rer+r 1
OEEA B ™ BA
vli=vl+vil
Zy &
' A I ) o BA .
y ry p ou la vitesse v1 représente le mouvement
/ relatif du point B autour du point A qui peut étre exprimé
comme
r P
L. BA BA
VZwxr .
sous forme vectorielle ou
BA BA BA
0 X VECr=k, " sous forme matricielle.
z 1
Puisque nous avons prouvé que a=s r =v
B UN BA
on peut déduire I'équation d'accélération al=al+al

Ou I'accélération du mouvement relatif d'un point B autour du point A aura deux composantes puisque le
mouvement relatif est la rotation avec un point fixe en A.

BA

BA BA
= Xr+ X . L1 . L
aFaxr¥x wvi sous forme vectorielle. L'accélération sous forme matricielle est un

Ainsi
résultat de dérivation :

UN BA

B UN BA,
rer+r=r+C r 2 2

BA

B Un
vEav+, C oy oy
B UN BA BA BA
=t 1 1 Cgaa ,+ +Cs, M OF
BA _
en cas de corps solide 2 puisque la distance entre les points A et B ne change pas, donc

BA

BAune'=une+UNE,,C s+, £ T

BA

uhe={ne+(A+)" r,

0 “a, a
y
¥ UN1 = az 0 - ax . . . ] .
ou représente la matrice semi-symétrique des angulaires
-a a, 0

acceélération
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Graphiquement

Pour trouver I'accélération, nous utiliserons I'équation principale

B N BA
al=atl+al

L'accélération d'un point A est donnée
et I'accélération du mouvement relatif du point B
est décrite par deux composantes (tangentielle
et normale) dans les directions respectives a la

trajectoire du point B.

La composante normale de la se trouve a
une accélérationBA partir du connu
. BA .
vitesse v (graphiquement au moyen de
Triangle d'Euclide).
Ainsi a l'instant instantané I'angle B entre

I'accélération finale du mouvement relatif et la
normale au

la trajectoire du mouvement relatif est donnée par

unBA a
bronzer B ==zT — constante.
unBA wZ
n
Conclusion:
L'accélération finale du mouvement relatif autour du point A crée une composante B avecle

angulaire normale de I'accélération qui est constante pour tous les points du corps se déplagant avec
un mouvement relatif.

De la méme maniére, nous pouvons observer la composante tangentielle de I'accélération et la valeur finale

accélération. Ainsi cet angle est donné par :

2
_ B d ss . ie
ronzer - - . Je
bronzer O _ 222 ou p o

ko ken  SS w ) i

uny

Puisque a et w sont constants dans l'intervalle de temps donné pour tous les points du corps rigide, alors
méme l&ltgaconst.

Conclusion:

Les extrémités des composantes tangentes de I'accélération pour tous les points du corps sont
vues depuis le centre de rotation sous le méme angled.. @ l'instant instantané.
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3.3.5 Le centre instantané d'accélération — le pdle d'accélération
De méme que pour le pble de vitesse P il y a un pdle d'accélération Q, le point qui a une accélération nulle
. a l'instant.
n
L'accélération pour ce pdle Q est donnée par :

Q_ AQ
ur%r une + une ﬁene 1 n

Q?\ une 2'une + a xAR Wx wWx r( )

Multiplier par a a partir de la gauche

O
g ¥ "
22 QABf=dxa+agaxr+pxwx (A%

} nous recevons

- 2 2
O=axure+r-qa® ra (@) axri?)
) et en remplagant I'expression
axr2une-{- W’rjt=unet w’ri@
v nous trouvons le
0 " R R
z : vecteur positionnel du pble d'accélération
aQ = AU nx+ U.)zunqN

)
/
a’+w!

Comparaison de cette expression avec I'expression du péle de vitesse

wx |
I'1 —2

w
montre que ces deux expressions sont différentes, donc les deux pdles sont différents et on peut conclure :

Le pdle d'accélération n'est pas identique au pble de vitesse

Si wO#et o #4&orsilyaun pointsurla

. e Q_
plan en mouvement qui a une accélération a~=0.
Ce point se trouve a l'intersection des lignes qui font un angle

B avec les directions d'accélération totale de chaque point sur le

plan mobile.
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3.4 CENTRE DE LA COURBURE DE LA TRAJECTOIRE

A A" Le corps, se déplagant avec le mouvement
planaire universel, est défini par deux points A
et B et leurs trajectoires sA et sB que les points
dessinent dans le plan. Ainsi, la position du péle
de vitesse qui se trouve a l'intersection de deux
normales peut étre trouvée a tout instant.

Le corps est connecté au CS2 mobile
et les positions de tous les péles instantanés de
vitesse créent une courbe pH - le lieu de toutes
ces positions est appelé la polode en mouvement
tandis que les pdles connectés au plan fixe fixe
CS1 créent une courbe affectée du symbole pN
- la polode fixe.

Ainsi, nous pouvons imaginer le mouvement
planaire universel comme un mouvement créé par le

roulement du lieu des pdles pH (associé au plan mobile) sur
le lieu des pdles pN (associé au repére).

La vitesse polaire décrit le taux de variation de la position polaire.

Il est possible de trouver le taux de variation du vecteur positionnel en utilisant le point de référence

A par rapport au repére fixe o w B v w
= 4w
VY, —_—
w
Py WUnetiv "
~ e . = 4+
Et pour le pble associé au plan mobile WV, =
w
Y1 I = Etant donné que les équations dérivées des vitesses

. . . m H
sont identiques on peut assigner un symbole v Polaires sont ses

plle de vitesse et conclure :

Le point ou les deux lieux pN et pH se touchent a
l'instant est le p6le de mouvement P (le centre instantané
de rotation) et a ce point les deux courbes ont une
tangente commune tp.

La vitesse polaire en tant que taux de variation de la

position polaire se situera sur la tangente tp.
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La tache consiste a étudier la vitesse
et I'accélération du point ou a définir la
vitesse et I'accélération de I'ensemble du
corps. Les points du mobile dessinent des
trajectoires donc a l'instant ou chaque point
du mobile est caractérisé par sa normale

au mouvement et le rayon de son

trajectoire.
En construisant la composante normale
de l'accélération
12
n—s” = un
P

le centre de courbure de la

n

la trajectoire est nécessaire pour identifier
le rayonp.

S N Pour trouver le centre de courbure

nous pouvons utiliser différentes méthodes.

Seules deux méthodes sont présentées ici :
a) analytique — équation d'Euler-Savary
Le centre de courbure SA associé au point A du
mobile qui trace la trajectoire sA est connu. Ainsi, nous
pouvons trouver la vitesse polaire trouvée au moyen
de la méthode graphique de Hartman est utilisée pour

montrer que

L _ V1TT=“~ ) .

pun SrIs + S

w rs+ 1 _
— ==K peche 1 + = e K
V. rs Sr

qui représente I'équation d'Euler-Savary

utilisé en solution analytique pour trouver le centre de
courbure.

39

Dr Ing. Zdenka Sant
10/2009



Machine Translated by Google

b) Méthode graphique de Bobillier

L'angle entre la normale d'un point et I'axe de colinéation est le méme que I'angle mesuré
entre la normale de l'autre point et la tangente aux lieux des pbles dans la direction opposée.

Il'y a deux taches :

1. La tangente tp et un couple de points conjugués A, SA sont connus et le centre de courbure de la

trajectoire du point C doit étre identifié.

2. Les deux couples de points conjugués A,SA, et B, SB sont connus et le centre de courbure de la

trajectoire du point C doit étre identifié.
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3.5 MOUVEMENT COMBINE

Le mécanisme consistant en un certain nombre de corps subit un mouvement planaire ou spatial qui pourrait étre
décrit comme une combinaison du mouvement relatif entre les corps et le

mouvement d'entrainement/portage de I'actionneur du systéme par rapport au référentiel.

Analyser le mouvement de chaque corps
dans le mécanisme :

B1 — cadre de référence
B2-
B3-
B4-

Mouvement des corps attachés a
le cadre est identifié comme une rotation

avec le centre de rotation fixe a

021 ou 041 ainsi le mouvement du corps est
défini par la vitesse angulaire et I'accélération,
w et a respectivement. Dans le cas d'un mouvement simple comme la rotation ou la translation, nous sommes en mesure
d'identifier la trajectoire et donc d'évaluer les grandeurs cinématiques sans aucun probléme. Dans le cas d'un mouvement
planaire ou spatial du corps, la trajectoire n'est pas une simple courbe et il peut donc y avoir un probléme pour évaluer les
grandeurs cinématiques.

Par conséquent, nous introduisons la stratégie basée sur le mouvement combiné et implémentons la division imaginaire
du mouvement complexe en deux mouvements : le mouvement du point de référence et la rotation autour du point de

référence.

On peut imaginer

Mouvement final Mouvement relatif Mouvement de conduite
31 32 21
Cela pourrait étre enregistré par une équation symbolique 31=32+21

Et les quantités cinématiques peuvent étre exprimées pour le point identifi€ B comme

. . B B B
AmSI v31 =v32 +v21
B
Mais a§1 = a§2 + a51 + Acor

Pour prouver cette affirmation, nous devons définir la vitesse au point B
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3.5.1 Grandeurs cinématiques par mouvement combiné

b Le mouvement final d'un point B symboliquement :
31=32+21
ainsi que
31=34+41

y2

xr
Le vecteur position d'un point B est : r; r+r=r+ J‘?B/s( +] Y1UN22 A o >
3.5.2 La vitesse
d'un point B :
v % r ﬁBf +erieFhy BAX- Y yBA

ouz  ETwxjg

jzwxja 2
En substituant et en réarrangeant, nous recevons I'équation de la vitesse finale au point B exprimée
dans CS1 Vl13: v HWw x (zjw%zzz x 2 +] yBA) + j?z)?A"'j 2‘2yBA ou
| LT PP b . - \ te lorsqui
e mouvement représente la vitesse due a la conduite lorsqu'il

. . . . . . B -
d'expression. Le point B se déplacerait avec la vitesse de conduite v2ést connecté virtuellement au moteur en mouvement

plan 2 (CS2)
BA

. . BA, . B
]e*VzZ JaH¥22=32

I'expression représente la vitesse relative du point B par rapport a

le point A. Ainsi, nous confirmons I'équation précédente
B B B
v31=v32 +v21

3.5.3 L'accélération

du point B est un produit de la dérivation de la vitesse

8 - d BA=+ BA BA A B BA BA
it = va ajeldt 21 (2% +j2)2 )+6J2é ( 2? je++XX§2j2}2 +j2)2 )
BA BA
+&°\21I3§2+2 XX jz\ﬁans+ JZLEV
BA = + BA BA BA BA BA BA
aa axje 121 (2% *jet22)*Toalé (22 *jet22)je+d2 *j2% |
Ainsi BA BA BA
TBAWI22, o) ettne2  j2
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Ou I'expression

B - BA BA . BA
une a@NH @re = + x B + f . ' s .
(e d X% 20 ) 2tpaujer senh J2& " N represente raccelération

du mouvement moteur au point B
2wiaz X (yBA* 2 . - .
@ a1 (v Javy ) représente I'accélération de Coriolis due au mouvement angulaire
d'entrainement et a la vitesse linéaire du mouvement relatif

BA

B = BA .
a je+ta22x . ' L1z . . .
2 ! Jun 92 représente l'accélération du mouvement relatif au point B

Enfin, nous pouvons conclure que tout en exprimant I'accélération finale au moyen du mouvement combiné

(moteur et mouvement relatif) des corps, une composante appelée accélération de Coriolis doit étre introduite.

3.5.4 Accélération de Coriolis

B
Accélération de Coriolis exprimée sous forme vectorielle : aE =%y ¥ 32
;L . — BA = BA
Et sous forme matricielle : 2 §C 216 v 21 2 1 oprve

L'accélération de Coriolis exprime le changement de direction de la vitesse relative d0 au mouvement
d'entrainement en rotation et en méme temps I'amplitude du changement de vitesse d'entrainement di au
mouvement relatif au point de référence.

Analyse de I'équation exprimant I'accélération de Coriolis :

L'accélération de Coriolis a une valeur non nulle aC # 0 si :

1) wdr # 0 le mouvement d'entrainement existe sous forme de rotation, GPM, mouvement sphérique
ou GSM

2) vrel # 0 le mouvement relatif entre les corps existe L 3)

wdr vrel I'angle entre les vitesses angulaire et linéaire est différent de 0, et 1T

La direction et I'orientation de I'accélération de Coriolis sont données en faisant tourner la vitesse relative dans

la direction du mouvement d'entrainement d'un angle /2.

e
//}/ g cor|
..443 — =
d [ Vs;li j qul.l

Vel
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3.5.5 Recherche du pbdle de mouvement au moyen d'un mouvement combiné

Analyse du systéme :

B2 - MR
B3 - GPM
B4 - RM

Vi .
Ainsi les corps B2 et B4 tournent autour

du point de rotation fixe 021 et O41 respectivement. Ainsi les deux points 021 et O41 sont les pdles de rotation pour B2
et B4 respectivement.
Ainsi le pole de B3 se trouve a l'intersection de deux normales a la trajectoire. La normale nA est donnée par deux

points - 021 et A. Le point B dessine une courbe plane universelle avec un centre de courbure inconnu.

Ainsi en appliquant le principe du mouvement combiné on peut écrire symboliquement pour le mouvement de B3 :
31=32+21
ou 32 décrit le pdle de mouvement relatif de B3 par rapport a B2 et
21 décrit le péle de mouvement moteur de B2 par rapport au bati (B1)
Par conséquent, en appliquant les pbéles de mouvement sur B3, nous obtenons la direction de la normale qui peut étre

enregistrée symboliquement comme : N31 =032 + 021

La deuxiéeme équation symbolique enregistrant le mouvement combiné de B3 est 31 = 34 + 41
Ainsi la seconde normale pour B3 est : n31 = 034 + 041

Conclusion:

Le pble du mouvement final, du mouvement relatif et du mouvement moteur se trouve sur la méme ligne.
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3.6 MOUVEMENT SPHERIQUE D'UN CORPS

Définition du mouvement

sphérique : Le corps se déplace avec un mouvement sphérique si un

point du corps reste immobile a tout instant.

Les points du corps sont a distance constante du centre O, donc leurs
trajectoires sont des courbes sphériques, courbes reposant sur des

sphéres de centre commun O.

Un point sur le corps reste stationnaire pendant le mouvement a tout
moment, ainsi la nouvelle position du corps est donnée par une seule

rotation autour de I'axe qui passe par le point stationnaire.
Cet axe est appelé axe instantané de rotation et

coincide avec le vecteur de la vitesse angulaire totale. Les points sur I'axe de rotation instantané ont une

vitesse linéaire nulle a l'instant.
Ainsi le cone de rayon de base r qui roule sur le plan

T partage avec ce plan une

seule ligne a l'instant I' axe instantané de rotation. Cette ligne représente la région de contact entre la

surface du cone et le plan sur lequel le cone roule.

Y2

trois angles appelés angles d'Euler :

En observant le mouvement du cone sur
le plan, nous pouvons décrire le mouvement
comme une rotation autour de I'axe de

symétrie du cdne z2-axe (I'axe naturel de
rotation) avec une vitesse angulaire et la
rotation avec une autour de l'axe

vitesse angulaire perpendiculaire au plan qui
passe par I'axe stationnaire point sur le corps
(axe y1).

En associant le deuxiéme systéme de

coordonnées au corps en mouvement, nous pouvons identifier

I'angle de nutation - décrivant la déviation de I'axe naturel d'un corps (z2) par rapport a I

axe (z1) du systéme de coordonnées fixe

Y I'angle de précession décrit le changement de position de I'axe naturel d'un cone par

rapport a CS1

I'angle de rotation naturelle décrit le changement de position d'un point du corps par

rapport a CS2

La vitesse angulaire totale est une résultante de la vitesse angulaire de nutation, de précession et de

rotation naturelle. La direction de la vitesse angulaire coincide avec |'axe instantané de rotation (IA).

Ainsi: w=++HY
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La vitesse angulaire totale dans CS1 rectangulaire est enregistrée sous la forme w = W, je * wyj + Wzk

4

Etant donné que les vitesses angulaires

coincident avec des axes de rotation
particuliers, nous devons les transformer en CS1 ainsi

recevant les composantes de la vitesse

angulaire totale :

(UX péché péchﬁp + s |J
w =- péché parce qqu + péchéqJ
y
(UZ - Pparce que -'.LIJ
o . _d _d de,, dw
L'accélération angulaire : aF — T—(e, W) —Zw+re,—
dt dt dt dt
ou
de,, _ . _
ditw =%~ g représente le changement de direction de la vitesse angulaire w
La directionde 1 est perpendiculaire au plan contenant y etealors que l'orientation est

donnée par la régle de la main droite.

dw \ .
La deuxieme composante de I'accélération angulaire a=e2 o repose sur l'axe naturel de rotation
t

Ainsi aaa=+1 donc la direction de I'accélération angulaire finale n'est pas

2 coincident avec la direction de la vitesse angulaire totale.

L'accélération angulaire totale dans CS1 rectangulaire est enregistrée sous la fdrre d;*jk(xz
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3.7 MOUVEMENT D'UN CORPS DANS L'ESPACE UNIVERSEL

Définition:

Les trajectoires des points du corps se déplagant avec un mouvement spatial universel sont un

courbes spatiales. Ainsi, le type de mouvement est appelé mouvement spatial universel.

De méme que nous avons décrit le mouvement planaire universel, nous pouvons imaginer que le mouvement

final du corps consiste en la translation du corps et le mouvement sphérique, tandis que la translation et la rotation

sont les mouvements décrits par rapport au point de référence sur le corps.

M

Si le point A est le point stationnaire pendant le mouvement
sphérique, nous pouvons sélectionner ce point comme point de
Y2 référence approprié tout en décrivant le mouvement final du
corps.

Alors la position du point M sur le mobile est donnée
M

e e r¥ 4 ¢ MA
1 1'1A 1 1 1
\1 X7 et la vitesse et I'accélération dans CS1 données sous forme
o vectorielle :
MA MA
VEV+@xr y
M¥une = une + o MP+ wx wxr )
- X
= O ou a et w sont des grandeurs cinématiques instantanées
MAeE1d & + MA MA
sous forme matricielle : F1C r 221
MA {1 _ MA o MA
VEV+ETr=vh 1 11

MWune[ = uneyk Qzﬁ + Cr=und$ UNE r+r MA 12 MA
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4 SYSTEME DE CORPS

La stratégie d'évaluation des grandeurs cinématiques pour un seul corps peut également étre étendue

a un systéeme de corps. Comme il a déja été mentionné, le mouvement universel d'un corps particulier
peut étre décrit au moyen d'un mouvement combiné basé sur le mouvement relatif et moteur. Les deux
mouvements, le mouvement d'entrainement et le mouvement relatif, peuvent étre de n'importe quel

type - translation, rotation et mouvement planaire universel, etc.

Ainsi les grandeurs cinématiques d'un systéme de corps peuvent s'exprimer de la méme maniére.
Avant la description du mouvement d'un corps particulier, il est utile sinon nécessaire
d'analyser I'ensemble du systéme, de décrire la paire cinématique entre les corps,

d'identifier la mobilité du systéme, d'identifier I'actionneur du systéme ainsi de définir la
coordonnée indépendante, et définir enfin le type de mouvement de chaque corps du systéme.

4.1 ROTATIONS SIMULTANEES AUTOUR D'AXES CONCURRENTS

Le corps B3 tourne autour de son axe de
rotation naturel 032 (les lieux de tous les points
qui restent fixes par rapport a B3), tandis que
I'axe 032 est positionné sur le corps B2 qui

tourne autour de son axe de rotation 021.

Le point O est stationnaire a tout moment
donc le corps B3 se déplace avec un mouvement

sphérique qui pourrait étre interprété par

I'équation symbolique comme un mouvement
combiné 31 =32 + 21

oo - . . MMM = +
Ainsi on peut écrire pour la vitesse du point M 313221
. . . ' a . gl M M M M
représenté sous forme vectorielle par I'équation v 31% + X abrw{ 4 ol VEXWT

, www3t3221
et enfin

Ainsi, la vitesse angulaire finale est la somme de la vitesse angulaire du mouvement relatif et du mouvement moteur.

Le vecteur de vitesse angulaire finale coincide avec I'axe de rotation instantané.

d d

L'accélération angulaire totale aw=3t31( )= —( 5w )
dt dt

Remplacement de la vitesse angulaire finale

_d _ dd

agy . —(0w3kR21 )T —waFordd
dt

A . i

Alors l'accélération angulaire totale est O 378> 355 €yt g0 — Woq
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d _ de dws2 _
ot e )T e = (215207 s20esusblo
(dt
d _ d(.l)21 a
<. = .
et (dt M21 )T ey ot 621 21

donc l'accélération finale est donnée comme
o o oFukt3k 32 21 21 32

Le dernier composant de I'équation est connu sou

s le nom d'accélération angulaire de revente

Q5 &
La condition d'existence de I'accélération Resal : wdr#0
wrel #0
w w drtel
Les rotations simultanées sous forme matricielle :
w32 X w21 X
. . s TWWwW W, o Wy y
vitesse angulaire:
w322 1 w21 z 4
a 32x_ a 21X
. . . =++=aaaa313221res (]32 + (]21 + P
accélération angulaire:
a 32z a 21z

4.2 ROTATIONS SIMULTANEES AUTOUR D'AXES PARALLELES

B2 tourne autour de son centre de rotation fix
cercles concentriques.

B3 tourne autour du centre de rotation O2 qui
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Etude des grandeurs cinématiques d'un mécanisme
ou une partie de celui-ci nécessite de prendre en considération
I'ensemble de la configuration des corps et des contraintes. Ainsi,
la premiére étape consiste a analyser la mobilité en fonction des
contraintes, a identifier I'actionneur qui contréle le mouvement du
systéme et a identifier le mouvement de chaque corps.

Ainsi, le systtme donné se compose

de : B1 - cadre fixe

B2 — lien tournant

B3 - mouvement planaire universel

Les contraintes limitant le mouvement du systéme
sont deux broches attachées au B2

e O1 et ses points dessinent des courbes planes —

relie B3 a B2
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Ainsi le mouvement relatif est la rotation de B3 par rapport a B2 avec une vitesse angulaire w32 et le
mouvement moteur est la rotation de B2 par rapport a la fondation B1 avec une vitesse angulaire

w21.
Donc: klk + 313221
avec vitesse angulaire w +kB1@2 wyy k
totale et accélération angulaire a Ix2t= k+a 31 depuis 00 W-ix =

Ainsi les grandeurs cinématiques pour un point particulier B peuvent étre exprimées sous forme vectorielle :

pour poste : BABfA =+
B _,B B
. V\Vs7oF
pour la vitesse - B
VIO T § X 21

pour l'accélération :

aghgor +

w?r13§321 X{unew BA)+>§32{I BA & 21211><( X+I>3<)wwraréa121 (w%ﬁ BA)
ou sous forme matricielle

P4

Brater= % 1212 P o rc'r BA
pour poste : ' ' * gf\ 323

rgg Cer 181221 BA

BA BA

Byf C + Cr
pour la vitesse : 31 21 (CHGEZB203,5 )
pour l'accélération :
ung GACrUNE  + ++ 213921582 of 2B Y)e2 Fara23 Cr BA

L'analyse de la possibilité de mouvement montre deux cas :
1. Rotations simultanées avec la méme orientation de vitesse angulaire

2. Rotation simultanée avec des vitesses angulaires de sens opposé

Dans les deux cas, le mouvement résultant est une rotation avec une vitesse angulaire w31

L'ingénieur en mécanique est confronté a des problémes liés aux rotations simultanées autour d'axes paralléles dans un certain

nombre d'applications telles que la boite de vitesses, la boite de vitesses planétaire, etc.
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