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On se propose d'étudier le pantographe simplifié de lafigure ci-dessous

Il est constitué :
*D'une roue a chaine d'axe [G': 51:' , derayon & , solidaire du béti (1)

*D'un bras principal (2) , de longueur Iy = ”ﬁ" , en pivot d'axe [5’:51) avec le bati (1)
*D'un bras secondaire (3) , de longueur iy = "ﬁ" , en liaison pivot d'axe [C’, 51:' avec le bras

principal (2) , sur lequel est fixée une roue a chaine d'axe [C’, ] ) et de rayon £ .

*D'un archet (4), non représenté pour le moment, assurant |e captage du courant .



*D'une chaine (Ch) reliant les deux roues a chaine de centre O et de centre C.Cette chaine est
considérée comme tangente au cercle de centre O et de rayon &1 en { et comme tangente au cercle de

—+

centre C et de rayon &5 enJ . On note & = "H"-ﬂ , ¥ le vecteur tel que . V. 2] soit un tridre direct

el =cose En position repliée, I'ensemble est tel que les barres (2) et (3) sont horizontales.
by =6,=0)]
(1) Etude delaci nématique du bras (3)

(1.1 ) Etablir, en utilisant le non-glissement aux points { et < entre lachaine et les piéces (1) et (3) la
relation liant & . &5 . &) et &5

(1.2) Donner I'expression du vecteur oA en projection dans [Els.:'—';l:l enfonction de Lz, La. & et & .
(13D Donner I'expression de la vitesse du point A de la piéce (3) par rapport au béti (1), notée
V(A3

(34 congtruirela position du centre instantané de rotation du solide 3 par rapport au solide (1).

((1.5) Sachant que £z = L5, en déduire larelation liant & et 5 pour que latrajectoire , par rapport
au béti (1) , de I'extrémité A de labarre (3) , soit verticale passant par O. Donner dans ces conditions,
I'expression de la vitesse du point A de labarre (3) par rapport au béati (1) en fonction de & et de &

( vitesse angulaire de (2) par rapport a (1) )
(2} On sintéresse dans cette partie & la cinématique de I'archet (4) par rapport au béti (1). Cette

cinématique doit étre une translation rectiligne suivant la direction donnée par le vecteur ¥.Le point

A doit se déplacer suivant I'axe (‘1 5;1:' . On adonc ragjouté al'occasion deux autres roues a chaine::
* Uneroue achaine d'axe [CZ -_’51 ) , derayon £ . solidaire du bras (2
*Une roue a chaine d'axe [1‘1 7 ) , derayon &4 , solidaire de I'archet (4) et qui se trouve en liaison

pivot d'axe [1‘1 51) avec le bras (3).

Ces deux roues sont liées par une seconde chaine.



Donner laforme du torseur cinématique { 194:1} et sa particularité.

On souhaite a présent retrouver les résultats de I'étude menée au paragraphe 1 en décrivant la
cinématique du mécanisme par rapport ala piece (2). En prenant cette piéce comme référence, en
considérant que Ly = Is  retrouver larelation liant les rayons £ et &5 pour obtenir une translation

rectiligne du point A.
En utilisant le travail effectué ala question précédente, déduire |e rapport des rayons & et &4

pour obtenir le torseur cinématique souhaité { 34;1} . On considérera que le rapport déterminé ala

question précédente entre les rayons ] et &5 est conservé dans cette question.
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Ecrivonsle non-glissement en | et J: F(Je Chil)=F(Je3/1)

Etablissons ensuite larelation entre les vitesses en | et J de la chaine par rapport au béti :

F(leChil=F{Je Chil)+ I Aoy
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D'aprés le paramétrage propose, nous avons :
JO=—-R5 i
E:_| % ||-r:

En reprenant relation vectorielle :
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Par projection sur les directions fg et j:b
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De plus, projetons le vecteur &7 suivant ladirection ¥
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En combinant lesrelations (1) et (2) il vient : Loy oy =g e et donc finalement al'aide de
larelation (3 e
arelation (3): = :

(3): [Fan = P R-R

Par intégration & conditions initiales nulles, nous avons: [ = . ———

(1.2) Nous avons 4 = DT +CA = Ly %5 — L5.35 ce qui donne en projection danslabase | 1. 71

Od= Lyl cosfy X +sinf 31— Ly (coséy & +sin & 5

D —

OA=(Ly cosfy—Lacoséy ) K +( Ly sinfy — Losin By ). 3 #

(1.3 ) Pour déterminer lavitesse du point A appartenant ala piéce 3, dérivons le vecteur position :
dﬁ] d (Ly.cosfy— Ly cosBy).3) +(Ly.sin fy — Lysin &3).5:*1}
R, R

e 3il)="2=
dt dt



V(Ae3i1)=(-L8, sin by + Lo By sin 8y ). 7) +( Ly cos by — Ly Bycos B ) 3y #

(1.4 ) Pour déterminer la position de |'axe instantané de rotation du solide (3) par rapport a (1), nous
pouvons noter que

* _a cinématique est plane . L'axe central sera donc caractérisé par I'axe passant par le CIR : {31 et

orienté par le vecteur : 2 .

* Comme nous avons non-glissement en J entre les solides (1) et (3), nous pouvons écrire :

V(7 e3/1)=V(J e Chi1) Deméme nous pouvons traduire le non-glissement en | entre la chaine

et laroueliéea(l): V(leChil)=0

* La chaine étant infiniment rigide suivant ladirection i Iavitesseif:}hlihr e Chi 1) ne peut étre que

perpendiculaire en Jaladirection I (‘en utilisant la propriété d'équiprojectivité du champ des
vecteurs vitesses en tout point de la chaine, compris entre les points | et J, nous pouvons remarquer
que¥ (J € ChiT) 1T =V (1 eChIT1IT =0)

*En C, nous pouvons écrire : ﬁ'[':' €3/l = {}[U € 2/1)  ponc Iavitessef}[f:' €3/1) egt

perpendiculaire en C au vecteur /T

A partir de ces constatations, nous déduisons que le CIR I35 est Al'intersection des perpendiculaires

aux vitessasf}[f €3/1) et IF[C' € 3/1) et donc, al'intersection des droites | 0. C') et (4.7 .

(. 1-2) Pour que le point A se déplace suivant |'axe A3)a partir des composantes du vecteur
position C4 exprimées dans le repere & (O, %, 31. 21, on déduit que: £z.cosfy — Ig.cos 85 =0

Si I'on considere de plusqueﬂrz = I, lacondition devient ; & = Tt |

*Lecasth = & nous donnerait un vecteur position



OA = (LE.EGSEE —LB.EGSEB:I.?:l +(L2.sinﬂz —L3.sini§3).ﬁ1 =0
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* Lecas % = —% nous donne un vecteur position M4 = 2. 15 sin 2.3 et un vecteur vitesse
V(Ae3i)= 21, 8 cosf 3y |

Lecasaretenir est donc le second cas. En utilisant a présent la relation cinématique intégrée de la

question (1), nous obtenons la relation suivante sur les rayons de roues : By =28,

Y I:_j-
(2.1 Letorseur cinématique est dans ce cas un torseur couple { H1 | = {E’T[M 4”)} .Le
L) =

champ des vecteurs vitesses est uniforme. Tout point appartenant a (4) aura un mouvement de
trandation rectiligne suivant la direction X

(2.2 ) En utilisant la piéce (2) comme référence du mouvement, en traduisant le non glissement en £

et/ , nous pouvons écrire :
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. En considérant la chaine infiniment rigide

suivant ladirection 7 , nous pouvons écrire: ¥ (1 € Chi2) =V (J € Chi2) . cequi entraine

donc : I’?[f e1/2) = E}[J €3/2) . En développant cette derniére
- — = - - — =
PO el 2)4+ 50 Al F[CESIE)+JC&QBIE
'\w—_\é—-' T’l
expression, nousobtenons: {0kl s = JUALIz s etdonc
H—‘__J \—‘__J
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—Rl-ﬂ?l,rgﬁ = —Rg-ﬂi'g;gi? . En projetant & présent cette expression sur & , et en utilisant la

composition des vitesses, on obtient la relation suivante : —£.6% ; =—P%3-(rl“3” + &1”2) N

e
vientdonc : &1 = 31 ﬁ . On retrouve donc larelation déterminée ala question 1-1. Cette

3 Y
procédure d'étude qui consiste a changer de référence dans I'étude des mouvements peut étre tres
intéressante et peut éviter dans certains cas des lourdeurs dans les déemonstrations (ex : Dans |'étude
des trains épicycloidaux on peut prendre le porte-satellite comme référence d'étude. Dans ce cas,
I'étude est ramenée a l'éude d'un train simple d'engrenages)

(2.2 Pour obtenir le torseur cinématique souhaité, il faut que le vecteur £4411 = U lorsdu

fonctionnement. Nous pouvons étudier ce dernier vecteur en utilisant la méthode utilisée
précédemment qui permet de déduire, en prenant a présent le bras (3) comme référence, larelation
entre &% ,2 et 5,2 (en effet pour la seconde chaine, la piece (2) fait office de bati). D'aprés I'étude

précedente, nous pouvons ecrire : |z = @iy

£y
Ry —H|

Cherchons a présent larelation liant &1 et &)1

Nous avons par composition des vitesses : @1 + @42 = (@241 + &4 2] ——— . En utilisant la

£y — &
Ry = & :
relation donnée par la premiére chaine nous avons : R—-ﬂi'zn = %1 . En combinant ces deux
3
Ry — &
relations nous obtenons : — &y — &y = [mm - .-1?2,1) -——— - etdonc
Rg Rﬂl _RE
_ Rg.Rq—Rl.Rq +R.1..'.E‘i_".2
(gl = @y z
55y

Cette derniére relation nous permet de dire que £ 4411 = U pour f5.84 — R84 + 8.8 =0 En

utilisant le rapport des rayons By =2.F5de la question précédente, on trouve donc un rapport
By =28,




