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Liaisons équivalentes

Référence
Compétences

Description
Systéme

S04 - TD02

B2-12: Proposer une modélisation des liaisons avec leurs caractéristiques géomé-
triques.

B2-13: Proposer un modéle cinématique paramétré a partir d’'un systéeme réel,
d’'une maquette numérique ou d’u

B2-17: Simplifier un modéle de mécanisme.

B2-18: Modifier un modele pour le rendre isostatique.

C1-04: Proposer une démarche permettant d’obtenir une loi entrée-sortie géomé-
trique.

C2-05: Caractériser le mouvement d’un repére par rapport a un autre repére.
C2-06: Déterminer les relations entre les grandeurs géométriques ou cinématiques.
Equivalence des liaisons en paralléle et en série

Robot de soudage, Trombone a coulisse
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1 Trombone a coulisse

Le trombone est un instrument de musique a vent et a embouchure de la famille des cuivres clairs.
Le terme désigne implicitement le trombone a coulisse caractérisé par I'utilisation d’'une coulisse
télescopique, mais il existe également des modéles de trombone a pistons. Le trombone a coulisse
est 'un des rares instruments a vent dont la maitrise ne nécessite pas I'utilisation individuelle des doigts.

o , . 3 -
Le trombone est constitué d’'un corps (0) et d’une coulisse (1). Le vecteur AB = e. X.
Question 1 : Ecrire le graphe des liaisons du trombone & coulisse.
Question 2: Ecrire les torseurs cinématiques de chacune des liaisons et les déplacer au méme point.

Question 3 : En déduire la liaison équivalente entre le corps du trombone et la coulisse.
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2 Robot soudeur

Un robot industriel est un systéme polyariticulé, a 'image d’un bras humain, composé de plusieurs
degrés de liberté, permettant de déplacer et d’orienter un outil (organe effecteur) dans un espace de
travail donné.

Il existe :

— des robots de peinture ou de soudure largement utilisés dans I'industrie automobile,

— des robots de montage de dimension souvent plus réduite,

— des robots mobiles destinés a l'inspection souvent associés a de lintelligence artificielle et ca-

pables, dans certains cas, de prendre en compte I'environnement.

Donﬂé)es :

— OA = a.y_1> +bz1,
—

— AB=cys,

H
— BC = d.73) +e73.
Question 1: Ecrire le graphe des liaisons du robot soudeur.

Question 2 :  Ecrire les torseurs cinématiques des liaisons {V1,0} et {Va/1} et les déplacer au point
O.

Question 3 : En déduire le torseur et le nombre de mobilité de la liaison équivalente entre la piéce 2
et le bati.

Question 4 :  Ecrire le torseur cinématique de la liaison {V3/2} et le déplacer au point.O.

Question 5 : En déduire le torseur et le nombre de mobilité de la liaison équivalente entre la piece 3
et le bati.
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Question 6 : Ecrire le torseur cinématique de la liaison {V4/3} et le déplacer au point O.

Question 7 : En déduire le torseur et le nombre de mobilité de la liaison équivalente entre la piece 4
et le bati.

Question 8 : Conclure quant a l'intérét d’ajouter des liaisons a une mobilité sur un bras robotisé.
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3 Barriere sympact

La cinématique de la transformation du mouvement de la barriére Sympact est présentée sur le
schéma suivant.

~<
o
>

x
« N

On donne les éléments géométriques suivants :

— AB =iy,
— AC = b X3,
— = = =
— 01 = (x0,X1) = (Yo, Y1),
— — — —

Question 1: Déterminer les torseurs des liaisons suivantes {V10}, {V20} et {Va1}.
Question 2 : Déplacer ces torseurs au point A, dans le repere Rg.
Question 3 : Déterminer la liaison équivalente {Vepo}-.

Question 4 : Déterminer le nombre de mobilités du systeme.
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4 Correction

4.1 Trombone a coulisse

Question 1 : |l y a deux liaisons entre le corps 0 et la coulisse 1 :
— Pivot-glissant (A,7),
— Pivot-glissant (B,_y)).

Question 2 :
0 0 0 0
4 4 144 144
Vot =1 @l Vato [ Vet =1 @% Va0
0 0 A 0 0 B
0 e 0
-3 7 ”
Vae1/0 = VBe1/o +ABA Qqp= Vg9 + 0 A 0]y
0 0 0
0 0
144 144
{Vio} =1 @ VB,1”0
0 e.wyy Ja
0 0 0 0 0 0
{Veo} =14 ®l0 Vato =1 @ Ve ( =10 Varw
144
0 0 A 0 ewiy ), 0 O A
Question 3 : La liaison équivalente est une glissiére.
4.2 Robot soudeur
Question 1 : Les liaisons sont les suivantes :
1. Pivot entre 0 et 1 (O,?o)),
2. Pivotentre 1 et 2 (A,x—1>),
3. Pivotentre2et3 (B,X—z)),
4. Pivot entre 3 et 4 (0,73)),
5. Pivotentre 4 et 5 (C,X_Z,).
Question 2 :
0 O wo1 O
{Vin} =1 0 AVant=4 0 0
@10 0 ) o Ry ouRy) 0 0 )anr)
0 0 woq
ﬁ
Voezit = Vae2n +OAAN Qo =| 0 |+ a |A[ O
0 b 0
woq 0
{Vo} =4 0 b.wpy
0 -—-a.woq (O.R1)
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Question 3 :
woq 0
{Van} =1 0  b.wy
w1 —a.w2q

0 (O.R1)
Il'y a deux mobilités : w1g et woq.

Question 4 :
w3y 0 w32 0
{Vap} =4 0 o0 —{ 0 (b+c.sinda).wz2
0 0 (B,Rs) 0 —(a+c.cosfoq).w32 (O.Ry)
Question 5 :
w32 + W21 0
{Vapo} = 0 b.wo1 + (b + C.8iNB21). w32
w10 —a.wo1 —(a+ C.cos0o1 ). w32 (O,R1)

Il'y a trois mobilités : w1g, woq et w3o.

Question 6 :
0 O
{Va} = { wag 0
0 0 )Ry

ﬁ
oC = a.y_1>+b.z_1)+c.y_2>+d.73)+e.z_3> = a.y_1>+b.?1)+c.y_2>+(d.cos932—e.sin632).y_2>+(d.sin932+e.cos€)32).z_g>

CY)) = [a + c.cos021 + d.cos(032 + 021) — e.sin(B32 + 621)] 7{
+[b+ c.sin921 + d.sin(932 + 921) + e.cos(632 + 921 )] Z—1)

_— — — . o

Qu/3 = W43.y3 = Wag. [COS(O32 + B21).y7 + sin(Bz2 + 021).71 |

—_

Voe4/3 = [[a + c.cosB21 + d.cos(032 + 021) — e.sin(B32 + 621)] .siN(B32 + 621)
—[b + ¢.sinBo¢ + d.sin(B32 + 021) + €.c0s(032 + 021)].cos(B32 + 021)] .0\)43.X_-|>

—
En simplifiant, grace aux formules trigopnométriques, on obtient : Voeg/3 = [a.sin(032 + 621) — b.cos(B32 + 021) + C.¢

Ce résultat aurait pu étre trouvé directement en faisant le maximum de calculs dans le repéere Rs.

_— —
Voea/3 = OC A Qyj3

> . . —d —
Voes/3 = (—a.sin(B32 + B21) + b.cos(B32 + B21) — c.sin(B32) + €).23 A wy/3.Y3

N —
VO€4/3 = (a.sin(632 + 921 ) — b.COS(632 + 921) + C.Sin(e32) - e).w4/3.x_>3, avecx_>3 = ﬂ),donc :

— . , —
Voe4/3 = (a.sin(B32 + 621) — b.cos(B32 + 021) + €.siN(032) — €).w4/3.X1.
On retrouve bien le résultat précédent.

Question 7 :

= — - - . -
Qa0 = (w32 + W21). X7 + W10.Z1 + Wag3. [COS(O32 + 021).y7 + sin(O32 + 621).27 |

Vo€4/o =[la+ C.COSGQ1 + d.COS(932 + 921) - e.Sin(932 + 921 )] .sin(932 + 921)
- [b + c.sin621 + d.Sin(e32 + 921) + e.cos(932 + 921 )] .COS(932 + 621 )] .(.\)43.X—-|>
. — —
+(b.w2q + (b + €.siNB21).w32).y1 — (2.w21 + (@ + €.C0SO21).w32).21
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—
Q i
{V4/o} = { 240, . Il'y a quatre mobilités : wqg, wa1 , W32 et W43.
VO€4/0 (O,R1)

Question 9 : A chaque liaison ajoutée une mobilité (une équation indépendante) est ajoutée. Celle-ci

apparait car les liaisons ajoutées sont des liaisons pivot (1ddl). Le systéme doit alors avoir 5 mobilités
au total.

4.3 Barriere Sympact

Question 1 :
0 © 0 © wx21  Vx21
{Vin} =4 0 0 . {Vap}=9 0 0}  {Von}=14 wpy 0
wip 0 Ju w2 0 Jg wz21 Vz21 Jgp,
Question 2 :
0 0 0 —|1 W20
{Vin} =4 0 0 {Vap}=1 0 0
w1 O A woQ 0 A
— =
Vaezit = Voezt + AC A Q)4 .
Vy21.c0s(05) l>.cos(61) Wx21.€08(02) — wy21.5in(62)
VA€2/1 = VX21 .Sin(eg) + |2.Sin(91) Al wx2q .Sin(eg) + Wy21 .COS(eg)
V,o1 0 wz21
Vy21 .cps(eg) +12.5in(01).wz21
Vaezn = Vx21.8in(82) — I2.cos(81). w221

V221 + |2.COS(91 ) (U.)X21 .Sin(eg) + Wy21 .COS(eg)) - I2.sin(61 ) ((.OX21 .008(92) — Wy21 .Sin(eg))

Question 3 :

{Veano} = {Var} + {Viio} = {Vaio}

Wey20 = Wx21-C08(02) — wy21.sin(62) + 0 =0

Wey20 = Wx21 .sin(02) + Wy21 .cos(02) +0 =0

Wez20 = Wz21 + W1Q = W20

Veyog = Vx21.€08(02) + 12.8in(01).wz21 + 0 = —l1.w2g
Veyop = Vxo1.8in(02) —l2.cos(81).wz21 +0 =0
Vezog = Vz21 + l2.cos(01). (wx21 .sin(02) + Wy21 .COS(GQ)) —lo.sin(B4). (wx21 .cos(02) — Wy21 .Sin(eg)) +0=0
Ainsi, w21 = wy2¢ =0

wexzp =0

wey2o =0

Wez20 = Wz21 + W10 = W20

Veyog = Vx21.€08(02) + l5.8in(01).wz21 + 0 = —l1.w2q
Veyop = Vxo1.8in(02) —l2.cos(81).wz21 +0 =0
Vezop =0

Question 4 :
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wx21.08(02) — wy21.8in(62) + 0 = 0

Wx21 .Sin(eg) + Wy21 .COS(eg) +0=0

wz21 + W10 = W20

Vy21.€08(02) + l2.sin(01).wz21 + 0 = —l1.w2q

Vy21.5in(02) — I2.cos(01).wz21 +0 =0

Vz21 + 12.c0s(01). (wx21 sin(62) + wyo1 .COS(GQ)) —lo.sin(64). (O\)X21 .c08(02) — wy21 .Sin(eg)) +0=0
Etude du systéme :

— 7 inconnues cinématiques : w1g, w20, Wx21, Wy21,Wz21, Vx21 €t Vz21,

— 6 équations indépendantes.

On en déduit: m = Ic — Rg(E) = 4 - 3 = 1, le systéeme posséde 1 mobilité.

De plus, on remarque aussi dans ce cas que : h = E—Rg(E) = 6—6 = 0, le modéles est isostatique.
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