Derniére mise a jour Méca 1 Denis DEFAUCHY

11/12/2019 Révisions de 1° année TD3 - Correction

Exercice 1: Loi E/S - Fermeture de chaine

Etude géométrique
Question 1: Etablir les 3 équations géométriques du probléme dans la base 0

D’apres la relation de Chasles :
AC+CD+DA=0
A21%] — L31X5 — LoXg + Hoyg = 0
A21%] — L31X5 — LoXg + Hoyg = 0
{/121 CcoSs 910 - L31 CcoSs 930 - LO = 0
121 Sin 910 - L31 Sin 930 + HO = 0
Ajoutons les deux équations de fermeture angulaire :
(0, %1) + (1, %2) + (02, %3) + (x3,%0) = 0
910 + 932 + 903 = 0
Soient 4 équations :

910 + 032 + 003 =0
{/121 COoS 610 — L31 COS 630 — LO =0
121 sin 010 - L31 sin 930 + HO = 0

Question 2: Etablir la relation entrée/sortie en position 1,7 = f(03q)

Méthode de somme des carrés :
L31 cos B3¢ + Ly . L34 sin 039 — Hy
; sinfqg =
121 AZl
cos? 0o +sin? 0,0 =1
A31° = (L31 cos B39 + Lo)? + (Lzq sin 039 — Hy)?
A1 = *+/(Ls1 sin 039 — Hy)? + (L3q cos O3 + Lo)?
Dans le cas étudié, il est nécessaire de regarder « avec les mains » la bonne solution en regardant le
signe de £/ (L3 sin O3 — Hy)2 + (L31 0S B30 + Lg)2. Ona dpy > 0
D’ou:

cos B =

Az1 =~/ (L31 sin B39 — Hy)? + (L3q cos B30 + Lg)?
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Question 3: Proposer une méthode de résolution numérique permettant de
déterminer 03 pour une valeur donnée de 1,;

Procéder par dichotomie ou Newton sur la fonction :
f(x) = /(L3 sinx — Hy)? + (Lzq cos x + Lg)? — A1

Question 4: Exprimer 03, en fonction du seul parameétre géométrique 03, et des
constantes (utile dans la suite) — On justifiera le choix de la fonction trigonométrique
choisie

032 = 030 — 19
Il faut donc exprimer 83, en fonction de 84.

{/121 CoS 910 - L31 CosS 930 - LO =0
121 sin 910 - L31 sin 630 + HO =0

On peut au choix utiliser un arccos, arcsin, ou arctan pour exprimer 8z,. Compte tenu du mécanismes
, . ‘ — —> . . T T .. .
étudié, 6, étant I'angle (x;, x3), cet angle évolue dans 'intervalle [_E’E]' On choisit dont I'arcsin

ou arctan, mais cette derniére est plus simple :

L3, sin 655 — H

tan 6,y =
10 L34 cos B3y + Ly
L34 sin 039 — H,
0.0 = tan_l( 31 30 0)
L31 cos B3¢ + Ly

L31 sin 930 - Ho)
L31 cos B3¢ + Ly

932 = 930 - tan_l(

Voici la formule avec sin :

L3y sinf3g — Hy L34 sin 655 — Hy
/121 \/(L31 sin 930 - Ho)z + (L31 CosS 930 + Lo)z

sin 910 =

932 = 930 —sin~

1< L31 sin 930 _HO >
\/(L31 sin 930 - Ho)z + (L31 COS 030 + Lo)z
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Question 5: Etablir la relation entrée/sortie en position 1,7 = f(04p)

Dans la base 0 (pas idéal) :
910 + 032 + 003 - 0

Az 05019 — L3z cosbzg— Lo =0
Ay18in B9 — L3y sinfzy + Hy =0
cos 63y = Ay €080 + Ly 5in 6y = Ayq8in 6,5 — Hy
L3 L3
c0s? B30 + sin? B35 = 1
L31? = (A1 cos 019 + Lo)? + (Ay1 sin 619 — Hp)?
La suite est un peu galére... Développer, regrouper, puis polyn6me de degré 2. Allez, je me lance
Lg1® = Ay12 €052 019 + Lo* + 2L c0s B19 Apq + Ayq? sin2 019 + Ho® — 2H, sin 01 Apq
Ap1? 4 2(Locos B19 — Hy sin 019)Apy + Ho? + Lo*> — L312 =0
A= 4(Lg cos 819 — Hy sin 019)% — 4(Ho® + Lo* — L31°)
Il faudrait discuter des conditions géométriques qui font que A> 0
—2(Lo cos 819 — Hy sin6;) + J4(L0 cos 0y — Ho sin019)2 — 4(Ho? + Lo* — L31°)
A1 = 2
Ay1 = HysinBy — Ly cos 619 + \/(LO cos 019 — Hy sin 61¢)? — (HO2 + Ly? — L312)
On pourrait s’arréter la et choisir la solution, comme je I'ai fait dans la base 1 ci-dessous, solution +:
(Lo cos 19 — Hy sin 010)? — (Ho? + Lo* — L31°)
= Lo? cos2 0,y + Hy? sin? 019 — 2L cos 019 Hy sin 019 — Hp? — Lo® + L3;*
= Ly*(cos2 0,9 — 1) + Hp2(sin% 019 — 1) — 2Lg cos O, Ho sin B19 + L3, 2
= —Ly%sin2 60,9 — Hy? cos2 01y — 2Lg cos 0, Hy sin 019 + L3, >

= Lg;* — (Lo®sin? 819 + Hy” cos? By + 2L cos B9 Hy sin 6y4)

= L312 - (LO sin 910 + HO CosS 910)2

)

Dans labase 1:
A21%7 — L31X3 — LoXg + Hpyg = 0

{/121 — L31 cosB3, — LycosBy; — Hysin By
_L31 sin 932 - LO sin 901 + HO CoS 001 =
{/121 — L34 cos 03, — Ly cos 819 + Hysin B

—L31 sin 932 + LO sin 910 + HO COoS 910 =0
Lo sin8g + Hy cos 84

sin 932 =
L31

0

A1 — Ly cos 819 + Hy sin 64
cos 63, = L
31

)

cos? 03, +sin? 65, = 1
L312 = (121 - LO Ccos 910 + HO sin 910)2 + (LO sin 010 + HO Ccos 910)2
(Ay1 — Lo cos B39 + Hy sin010)2 = L% — (Lo sin 019 + Hy cos 014)?

Avant de passer a la racine, il faudrait discuter du signe de L3, — (Lo sin 619 + Hp cos 65¢)2...

Az1 — Lo cos By + Hysin By = i\/L312 — (Ly sin 0,y + Hy cos 6;)?
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Solution apres avoir regardé le signe de 1,1 — L cos 8,y + Hy sin 8¢ (1,1 moins la projection de AD
sur AC — Attention, H, sin 8, < 0 sur le schéma) :

M
ﬁ 121
Yo +Hosm9 . A21
V2
‘ ’ Ly
_ - [5
X1 010 ~
vrs. B X;
' H, .
5 AC = 221%;
1
i
1
: ~L V3
i 00s6,, :
i
1
E Lo

L3 — (Lo sin Oy + Hy cos B;4)?

Ap1 — Lo cos 819 + Hysin B¢ = \/L31 — (Lysin 6,y + Hy cos 015)?
/‘121 = LO COoS 910 - HO sin 910 + \/
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Etude cinématique

Question 6: Proposer les 4 torseurs cinématiques des liaisons du mécanismes, et
réalisez les choix de points et bases qui seront utiles pour la suite

WVio} =

By

Vos} =

By

{V32} =

=NeNelieloNel ool

By

Va1} =

OONQ
[y

B1

Question 7: Etablir les 2 équations vectorielles de la fermeture cinématique du

systéeme en C

Wi} + Woa} + (Vas} + {(V52} + (V213 = {0}

R V(C,1/0) = V(4,1/0) + CAA Qqq
_ 1040 — —
{VIO} - {121R10W} == _121x1 A R1021
¢ = A21R10Y1
= T~ 0.0/ 1T
L31Ro3Y3) - _32‘1 i? 0343
= L31Kp3Y3
R15Z9
{V32} = { 3—2» 0}
o
0
vad =, 0
V) ={, 0

{ (R1o + Roz + Rs2)Zg = 0
A21R10Y1 + L31Ro3y3 + Up1x7 = 0

Question 8: Etablir les 3 équations de la fermeture cinématique du systéme dans B,

|

Rip + Roz + R3;

U21 - L31R03 sin 932 = 0

2.21R10 + L31R03 CoSs

=0

932=0

Page 5 sur 8




Derniére mise a jour Méca 1
11/12/2019

Denis DEFAUCHY
TD3 - Correction

Révisions de 1° année

Question 9: Déterminer R4 en fonction de I"'unique inconnue cinématique R;; et des
parameétres géométriques

Uz]_ - L31R03 Sll’l 932 = 0

1 1

Ro3 = Ly sin O3, Uz
1 1

R3o = "L sinfs, U

Question 10: Exprimer R3y en fonction de l'unique inconnue cinématique U,;, de
I'unique parametre géométrique variable 03; et des constantes

P — (L31 sin 63, — HO)
32 30 L31 cos B3¢ + Ly

1 1

L3 . o _q(L31sinB3, — Hy
sin (930 tan <L31 cos O3 + LO))

U21

Question 11: Exprimer finalement V(M,S/O) en fonction de |'unique inconnue

cinématique U, et du seul parameétre géométrique variable 03, et des constantes, le
tout projeté dans la base 0

Deux solutions, je prends le plus court chemin :

V(M,3/0) = V(D,3/0) + MDAQz,
V(M, 3/0) = m/\ﬂ—e,(; = _L3x_3>/\R302_37 = L3R30}73)
. Ls 1
V(M,3/0) = ——

- Uyy
L3, sin 03 — H 2173
31 gj _tan-1 (531 30 — Mo
sin (930 tan (L31 cos O3 + Lo))

. Ls 1
V(M,3/0) = ——

€0s 039\ °
T U21 sin 930
L3q _ _1(L318inB35 — Hy <
sin (030 tan (L31 cos 03, + LO)) 0
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Etude statique

Question 12: Justifier le fait que I_'\’;; = Ry3X5

La piéce 2 est soumise a deux glisseurs...

Question 13: Justifier le fait que Ry3 = F

Onisole2: TRSsurx; : F+ R3, =0

Question 14: En déduire la relation entre F et P

Onisole3:TMSenDsurz,: MD(R—B)).Z—O)+ MD(ﬁ).Z)’ =0

Rz, = —F M
R23 =F

Ly =Lz + L3

Mp(Ry3).Zg + Mp(P).Zg = 0
DCA(F%;).Zg + DMA(—PYg).Zg = 0
[L31x3A(FX3)].Zg + [L3X3A(—PY4)]. 2o = 0
FLsy sin(A\%;) — PLy sin(x3Ayg) = 0

T
FL31 sin 623 - PL3 sin (903 + E) =0

FL31 sin 923 - PL3 COS 903 =0

_FL31 sin 632 - PL3 COoS 030 =0

Fe L3 cos 83
"~ L3y sinfs,
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Question 15: Exprimer F en fonction de P, de l'unique parameétre géométrique
variable 03¢ et des constantes

L31sinf39 — HO)

03, = 039 — t ‘1(
32 30— tan L31cos B3¢ + Ly

L cos @
F=-—2 30 P

L31 . _ -1 L31 sin 930 - HO
Sin (030 tan (L31 Cos 030 + Lo))

Etude dynamique (5/2)

Question 16: Retrouver la relation statique entrée/sortie a I’aide du TEC et de la
relation cinématique entrée/sortie

(V21 HIE ) + {Texs33{Va0} = 0
0 Uy) B(F 0% (0 o0y B0 0%
I e v R A
0 0Js. \0 0Jg 0 0/y Rz 0J,

- ] e e— A
Mg(P) = EMA(—PY;) = L3X3A(—PYg) = —PLs sin(x3Ayp) = —PL3 sin (903 + —) Zg

2
= _PL3 CoSs 003 Z_(; = _PL3 CcoSs 930 Eg
0 Uy) B'(F 0) 3 (0 0 Borg 0y P
0 0 B 00 B 0 —PL3 COoS 930 D R30 0 D
Soit :
U21F - PL3 Ccos 930 R30 =0
R
F = PL3 (:05930ﬁ
U21
Or:
R 1 1
30 L34 sin 63, 21
Soit :
L3 cos@
F= 3 : 30
L31 Sin 932
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