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Résumé — Dans cet article nous proposons une méthode d’analyse cinématique systématique d’un
mécanisme dans une configuration donnée. A partir de la matrice de connexion associée au mécanisme
et en utilisant la technique de concaténation, on détermine en premier un ensemble de chemins les plus
courts reliant le bati a chaque liaison. A partir de cet ensemble, on détermine systématiquement un jeu
de cycles indépendants. La mise en équations automatique est réalisée simultanément avec la détection
des cycles par une technique d’assemblage des matrices élémentaires associées aux liaisons. Le traite-
ment du systéeme linéaire obtenu permet de dégager tous les jeux possibles des parametres cinématiques
indépendants dont une méthode originale de présentation permet le choix et la localisation rapide.

Mots clés : Cycles indépendants / concaténation / parametres cinématiques indépendants / analyse des
mobilités / technique d’assemblage

Abstract — Systematic mobility analysis of mechanism. In this paper, we present a systematic
method of mobility analysis of mechanisms. This method allows the determination of a set of independent
loops using the connectivity matrix associated with the mechanism. The concatenation technique was used
in this case. The kinematic equations were built automatically by assembling the elementary matrices
associated with each joint. The analysis of the obtained linear system yields all possible sets of kinematic
independent parameters. An original method of presentation of these sets allows the user to identify easily
any one of the sets of independent kinematic parameters.

Key words: Independent loops / independant kinematic parameters / mobility analysis / assembling
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1 Introduction

La recherche d'une solution optimale pour un
mécanisme doit commencer des la phase d’avant projet.
A ce stade, les informations utiles pour un concepteur
sont, pour l’essentiel, les degrés de mobilité et d’hypersta-
ticité et les relations entrée-sortie. Depuis quelque temps,
les recherches se sont penchées sur le développement des
méthodes systématiques capables de fournir d’autres in-
formations qui peuvent assister le concepteur dans sa
tache [1,2]. Parmi ces informations, on distingue les
libertés des liaisons rendues bloquées apres insertion
dans le mécanisme, les solutions isostatiques et la dis-
tribution ou la répartition des mobilités [3,4]. Ce der-
nier point, semble apporter une aide précieuse dans une
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phase de conception ou d’exploration d’un mécanisme.
En effet, offrir toutes les possibilités de choix des pa-
rametres cinématiques indépendants correspond a un
diagnostic détaillé qui peut déboucher sur des idées in-
apercues au départ, ou démasquer une mobilité interne
non évidente [5]. Dans ce cadre, le travail de Fayet
et Bonnet [3] consiste en premier lieu & déterminer la
liaison équivalente ou espace des torseurs cinématiques
entre deux solides quelconques dans un mécanisme multi-
cycles. Cela a permis aux auteurs de construire une
matrice génératrice G* dont chaque colonne représente
la distribution d’'une mobilité sur toutes les liaisons.
Cette matrice fournit également tous les jeux de pa-
rametres cinématiques indépendants. Toutefois, un calcul
intermédiaire du déterminant d’une matrice carré, ayant
pour dimension le degré de mobilité, est quasi-nécessaire.
Les éléments de cette matrice sont calculés a partir du
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Nomenclature

C; chemin le plus court associé a la liaison #;

C ensemble de ¢ chemins C;

Ex sous-ensemble des inconnues cinématiques

h degré d’hyperstaticité

Ic nombre des inconnues cinématiques

J(u) sous-ensemble des jeux de parameétres cinématiques indépendants contenant I'inconnue u

m degré de mobilité

[M] matrice de connexion associée au graphe de liaisons

Ntk nombre des inconnues a choisir arbitrairement dans un sous-ensemble Ejx

N; nombre entier associé a un jeu de parametres cinématiques indépendants

[Te(j/i)] matrice rectangulaire définissant le torseur {¢;/;} au centre du repere global

u, v, w base du repere local d’une liaison

uji, vji, wji composantes dans la base u, v, w du vecteur vitesse de translation de la piece j par rapport a la piece i

{W;} jeu de parametres cinématiques indépendants

L nombre total des liaisons dans un mécanisme

A liaison n° i d’un mécanisme

[ME ] matrice des chemins de longueur = partant du bati

{95} torseur cinématique des mouvements de la piece j par rapport a la piece i

aji, Bii, i composantes dans la base u, v, w du vecteur vitesse de rotation de la piece j par rapport a la piece i

produit scalaire des éléments correspondants dans la ma-
trice G* et de ceux de la base des libertés cinématiques.
Cependant, le processus de détermination de la matrice
G* est assez compliqué et se base completement sur le
graphe de liaisons du mécanisme.

Dans ce travail, nous nous intéressons au méme
probleme de détermination des jeux de parametres
cinématiques indépendants. Notre objectif est le
développement d’une méthode systématique plus
complete pour l'analyse cinématique d’'un mécanisme
a partir des seules données en liaisons. Notre contri-
bution a concerné la détermination d’un jeu de cycles
indépendants, l'identification et la présentation de tous
les jeux de parametres cinématiques indépendants.

Pour la détermination systématique d’un jeu de cycles
indépendants, on adopte généralement une procédure
a deux étapes. La premiere étape consiste en une re-
cherche de tous les cycles contenus dans le graphe de
liaisons. La seconde s’occupe de la sélection d’'un jeu
de cycles indépendants parmi ’ensemble des cycles ob-
tenus. L’idée énoncée par Deplanche et Leroy [6] consiste
a écrire les équations de fermeture a partir des équations
cinématiques d’une base de ¢ chemins particuliers (¢ étant
le nombre de liaisons) extraits du graphe. Les auteurs
déterminent ces chemins intuitivement et les introduisent
comme données pour la suite du processus. Dans ce tra-
vail nous avons adapté leur idée a la recherche d’un jeu de
cycles indépendants tout en rendant la détermination des
¢ chemins completement automatique a partir des seules
données en liaisons.

L’identification des jeux de parametres cinématiques
indépendants se fait a partir de 'analyse du systeme
linéaire obtenu. Cependant, le nombre souvent excessif

de ces jeux nous a amené a développer une méthode ori-
ginale qui permet d’en choisir rapidement un.

2 Recherche des cycles indépendants
dans un graphe

Le graphe de liaisons est une représentation
schématique abstraite de la structure du mécanisme dans
lequel les (p + 1) pieces sont les sommets et les ¢ liai-
sons sont les arétes [7]. Dans ce graphe toute liaison ¢; du
mécanisme est liée par au moins un chemin qui part du
bati. La mise en équations cinématiques du mécanisme
est réalisée a partir de I’écriture de la condition de ferme-
ture d’un jeu de (¢—p) cycles indépendants contenus dans
le graphe. Les méthodes systématiques de détermination
de ce jeu passe par la détection de I’ensemble de tous les
cycles qu’on peut extraire du graphe [4,8]. Dans cet en-
semble on trouve, entre autres, des cycles non intéressants
comme ceux qui comportent plusieurs fois la méme aréte
ou le méme sommet ainsi que des cycles qui ne se different
que par leur sens de parcours. Et méme dans les méthodes
qui ont pu éviter ces genres de cycles, essentiellement 1’al-
gorithme de Lagouin [4], le nombre des cycles détectés
reste encore important.

Il est clair que la manipulation informatique d’un
nombre de cycles largement supérieur au nombre cyclo-
matique consomme beaucoup de mémoire et nécessite
des étapes supplémentaires dans le programme pour
se ramener a un jeu de cycles indépendants. Dans un
souci de contourner ce probléme, Deplanche et Leroy [6]
ont développé une méthode systématique de mise en
équations cinématiques sans avoir recours a un jeu de
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cycles indépendants. Ce dernier devient, tout simplement,
un des résultats de leur méthode. Pour cela ils ont étudié
¢ chaines ouvertes extraites du graphe. Chaque chaine C;
(i variant de 1 & ¢) possede la particularité que sa liai-
son terminale est la i®™° liaison du mécanisme. La mise
en équation de chaque chaine C; permet d’obtenir les vi-
tesses absolues de sa piece terminale en fonction des vi-
tesses relatives des liaisons formant cette chaine. Chaque
chaine fournit 6 équations, ce qui donne un systeme de
6/ équations aux Ic inconnues cinématiques. Parmi les
60 seconds membres de ce systeme on trouve 6p pa-
rametres qui représentent les vitesses absolues des pieces.
Les 6(¢ — p) autres seconds membres sont les vitesses
absolues des pieces qui se trouvent plusieurs fois termi-
nales car appartenant a des cycles. Ainsi les auteurs re-
trouvent le nombre cyclomatique (¢ — p) et obtiennent
6(¢ — p) équations de fermeture a seconds membres nuls.
Chacune d’elles est obtenue uniquement par soustrac-
tion des équations initialement écrites dont les seconds
membres sont identiques. Cette méthode constitue une
solution efficace au probleme d’automatisation de la mise
en équations cinématiques d’'un mécanisme. Cependant,
deux points de fond n’ont pas été traités par les auteurs,
a savoir la nature des chalnes ouvertes C; et leur mode
d’obtention. En effet, nous montrons que pour pouvoir
obtenir exactement les 6(¢ — p) équations recherchées les
¢ chaines C; ne doivent pas étre quelconques. De plus,
nous pensons que ces chaines une fois bien définies doivent
étre déterminées automatiquement et non pas introduites
comme des données.

Dans ce paragraphe, nous allons montrer en premier
lieu que les chaines ouvertes que nous avons appelées che-
mins doivent étre les plus courts pour obtenir (¢ — p)
cycles et en développant en second lieu une méthode de
détermination de ces chemins basée sur la technique de
composition latine ou concaténation.

2.1 Obtention d’un jeu de cycles a partir
d’un ensemble de £ chemins les plus courts

Soit le chemin Cj, un chemin associé a la liaison /;,
qui part du bati et dont la piece terminale est précédée
par la liaison ¢; (Fig. 1). Ce chemin est désigné par 'en-
semble des sommets (picces) parcourus. Le chemin C;
de la figure 1 est désigné par C; = 0-1-...-j, j étant la
piece terminale du chemin C;. La longueur d’un chemin
C; représente le nombre des arétes (liaisons) contenues
dans le chemin [9]. Si & toute liaison ¢; nous associons
un seul chemin C;j, nous obtiendrons un ensemble de ¢
chemins que nous désignerons par I’ensemble C.

Définition : si deux ou plusieurs chemins ont la méme piece
terminale j, ils sont dits complémentaires.

Deux chemins complémentaires forment un seul cycle
et n; chemins complémentaires forment (n; — 1) cycles
(Fig. 2). Le nombre n; représente aussi le nombre des
chemins C; ou la piece j est terminale. Ainsi, le nombre
total des cycles détectés systématiquement a partir de

{i

Fig. 1. Chemin C; associé a la liaison ;.

Fig. 2. chemins

Obtention des
complémentaires.

cycles a partir des

I'ensemble C est la somme des nombres des (n; —1) cycles
détectés pour chaque piece j :

P P
Nombre total des cycles = Z (ny—1) = Z nj| —p
j=1

=1
(1)
Puisque nous avons une piece terminale par chemin
Cj, la somme des pieces terminales, indépendamment des

P

n;, est égal au nombre total des chemins Cj, (> n;) = £.
=1

Ce qui donne

(mj—1)=£—p

p
=1

J

Nous retrouvons la relation classique du nombre des
cycles indépendants qu’on peut extraire d'un graphe
de liaisons. Notre objectif est d’obtenir les (¢ — p)
cycles a partir des chemins complémentaires détectés
systématiquement dans I’ensemble C. Cet objectif ne peut
étre réalisé que si (nj—1) est au minimum égal & zéro. Cela
nous amene a exclure obligatoirement le cas ot n; = 0,

P

sinon nous aurons dans la somme ) (n; — 1) des cycles
=1

« négatifs » a comptabiliser. Cette condition signifie que

chaque piece j doit étre terminale au moins une fois dans

les chemins de I’ensemble C. Voyons comment cette condi-

tion peut étre respectée.

Pour les chemins de longueur 1 (comportant une seule
aréte) la piece terminale sera une piece liée au bati par
une liaison directe. Si toutes les liaisons adjacentes au bati
sont associées a des chemins de longueur 1, c’est-a-dire
aux chemins les plus courts, les pieces terminales seront
les pieces liées au bati par une liaison directe. Désignons
ces pieces par les pieces de niveau 1. On peut donc dire
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Fig. 3. Graphe a cycle unique.

que toute piece de niveau 1 est terminale au moins dans
un des chemins C; de longueur 1.

Essayons de généraliser en désignant les pieces liées au
bati par des chemins les plus courts de longueur k par les
pieces de niveau k. Chacune de ces pieces est terminale
dans un chemin C; de longueur k. Alors, si nous associons
a toute liaison ¢; qui précede une piece de niveau k un
chemin de longueur k, nous s’assurons que toute piece du
graphe est terminale au moins dans un des chemins C;.

Pour illustrer la nécessité de cette condition prenons
I’exemple du graphe a cycle unique de la figure 3. Formons
2 ensembles C et €’ de ¢ chemins C;. L’ensemble C est
constitué des chemins C; les plus courts et I'ensemble C’
est constitué des chemins C; quelconques

C= {Cl : 0-17 Cg . 0-1—2, Cg : 0-4—3—2, C4 : 0—4—37
C5 : 0—4}

Q' = {C} :0-1, C):0-1-2, Cf:0-4-3-2, C}:0-1-2-34,
Cy : 0-4}

L’ensemble C fournit 2 chemins complémentaires, Cq
et C3 qui forment le cycle unique du graphe. Ce qui
4

est vérifié par la relation (1) qui donne (> nj) —4 =
=1
1+2+1+1—-4=5—4=1. Par contre, C' fournit deux
couples de chemins complémentaires (C}, C4) et (C/, Cf).
Ces deux couples vont former deux fois le méme cycle.

Dans cet ensemble, la condition nj # 0 n’est pas res-

pectée pour la piece 3 qui n’est terminale dans aucun che-
P

min. Ce qui introduit un —1 dans la somme ) (nj — 1)

j=1

et la relation (1), de ce fait, ne vérifie pas le nombre des

cycles détectés a partir des chemins complémentaires de

I’ensemble C'.

Finalement, nous pouvons dire qu'un ensemble de ¢
chemins C; les plus courts permet d’obtenir exactement
(¢ — p) cycles. Ces cycles sont indépendants car chacun
d’eux contient au moins un chemin C; qui ne se trouve
pas dans les autres cycles.

2.2 Méthode numérique de formation de I'’ensemble C

Les données nécessaires pour la résolution de ce
probleme sont les p pieces, le bati et les ¢ liaisons du
mécanisme. Ces données seront représentées dans la ma-
trice latine [M] [10, 11]. Cette matrice est symétrique,

Fig. 4. Graphe multicycles.

d’ordre (p+1). Chaque élément M][i, j] représente le repere
de la liaison entre les deux pieces i et j. En cas d’absence
de cette liaison, M[i, j] sera égal a I’ensemble vide. Chaque
ligne i de [M] représente les chemins de longueur 1 par-
tant de la piece i.

Dans toute l'opération de détermination de I'en-
semble C, les chemins C; seront désignés par les arétes
et non pas par les sommets. Cette désignation facilitera
la détection des chemins associés aux liaisons ¢;. Une fois
I’ensemble C est déterminé, les chemins seront de nouveau
désignés par les sommets pour permettre la détection des
chemins complémentaires.

Nous allons illustrer la méthode de détermination de
I’ensemble C a partir de ’exemple du graphe de la figure 4.
Dans ce graphe le bati est désigné par le repere (0). La
matrice [M] associée & ce graphe est

D@ G @G0

] o O | o | l1a l3 | 4y

)] 0 [ U5 lg b | flg
M]=|@)| ¢z | ¢ [ [ [ ly
(4) 611 EG @ @ Q] 610

(5) | 45 | 47 [ 0 [ ly

O)] o | ls | by | lio | 24 0

La derniere ligne de [M] représente les chemins de lon-
gueur 1 partant du bati. Notons cette ligne

Mlpaii =[G [l [ [Oo [0 [T]

L’exposant 1 correspond a la longueur des chemins, 'in-
dice désigne le sommet de départ. Les chemins de [M]{;
appartiennent tous a I’ensemble C puisqu’ils sont les che-
mins les plus courts associés aux liaisons adjacentes au
bati £, L4, ls, b9 et £19. Ces chemins sont Cy : €1 ; Cy : Uy ;
Cg :lg; Cg : Ly Cro : L1p.

Il reste pour compléter I’ensemble C, les chemins as-
sociés aux liaisons non adjacentes au bati et qui sont pour
notre exemple de longueur 2. Ils sont déterminés a partir
de la relation

[M]Za = M @ [M]

ou l'opération e est une multiplication particuliere dite
concaténation mise en ceuvre par Kauffmann [10]. On
opérera comme dans le calcul matriciel classique, mais au
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lieu d’effectuer des produits, le résultat de toute opération
M ,.;[i] @ M[i, ] est obtenu de la fagon suivante :

— si Ml [i] = 0 ou M[i, j] = 0 alors M} ,,;[i] e M[i,j] = 0;
— si M}, (i N ML, j] # 0 alors M ,,;[i] @ M[i,j] = 0;

— st M, [ ML j] = 0 et ME;[i] # 0, ML, j] # 0 alors
M;}..;[i]eM[i, j] donne le chemin MZ,,. [i, k] composé du
chemin de M} ,;[i] plus le chemin de M, j].

Ainsi la multiplication de [M]} ,,; par la premiére colonne
de [M] donne

(e =10

lse() =10

lg @by = lg-Lo
lig el = lip-l1a
€4 (] fg = 64-€3

@ ° €1 = @

On obtient les trois chemins flg-f5, (19-f11 et £4-f3 qui
partent du bati et qui arrivent tous a la piece (1). La
multiplication de [M]},,; par toutes les colonnes de [M]
donne les chemins suivants :

69‘62 69‘65 61—62 61—611 61—63 Q]
M0 = | 10011 | Cro-Ce | Us-Cs | Us-Cg | ls-Cr
€4-€3 54-@7

On remarque que pour une méme liaison ¢, [M]2,,; four-
nit plus d’un chemin C;. Parmi ces chemins, on doit
prendre un quelconque pour 'ensemble C. Le plus simple
est de prendre le premier chemin trouvé.

Les chemins considérés & partir de [M]Z,,; sont Cs :
59—52, C3 : 54—53, C5 : 58—55, CG : 610—66, C7 : 58—57, et

Ci1 : l10-¢11. L’ensemble C obtenu est

C= {Cl : 61, Cg : gg—fg,Cg : 64-63, C4 : €4,C5 : &3-(5,
Ce : l10-ls, Cr:lsg-ly, Cg:Lg, Cy: Ly, Cig: L0,
Cu: 510-511}

En exprimant les chemins C; en fonction des reperes des
pieces 'ensemble C devient

C={C;:0-1,C3:0-3-1,C3 : 0-5-1,Cy : 0-5,C; : 0-2-3,
C6 : 0-4—2, C7 : 0—2-57 Cg : 0-2, Cg : 0-3, ClO : 0—4,
Cu : 0—4—1}

D’une fagon générale la méthode de concaténation de
Kauffman permet d’obtenir les chemins de longueur = a
partir des chemins de longueur x — 1 selon la relation
suivante
Mt = M5 o [M] (2)

L’opération de concaténation se déroule de la méme
fagon que pour celle exposée pour x = 2 dans 'exemple
précédent. Cependant [M]{; i[i] peut contenir plus d'un
chemin, dans ce cas tout chemin [M]{i[i,a] doit étre
multiplié par M[i, j].

Le processus de concaténation est arréeté des que I'en-
semble C est completement déterminé.

Tableau 1. Les 6 cycles indépendants du graphe de la figure 4.

Couple de chemins complémentaires  Cycle obtenu

(C1, C2) Cycle 1 : 0-1-3-0
(C1, C3) Cycle 2 : 0-1-5-0
(C1, C11) Cycle 3 : 0-4-1-0
(C4, Cr) Cycle 4 : 0-5-2-0
(Cs, Co) Cycle 5 : 0-2-3-0
(Ce, Cs) Cycle 6 : 0-4-2-0

2.3 Formation d’un jeu de cycles indépendants

A partir de l’ensemble C, nous cherchons les
sous-ensembles des chemins complémentaires. Un sous-
ensemble de n; chemins fournit (n; — 1) cycles. Pour notre

. J . J .
exemple d’illustration, I’ensemble C nous fournit les sous-
ensembles des chemins complémentaires suivants :

— 4 chemins Cy, Cq, C3, Cq; de piece terminale 1 qui
forment 3 cycles;

2 chemins C4, C7; de piece terminale 5 qui forment
1 cycle;

2 chemins Cs, Cg de piece terminale 3 qui forment
1 cycle;

2 chemins Cg, Cg de piece terminale 2 qui forment
1 cycle.

Nous obtenons au total les 6 cycles du tableau 1.

3 Mise en équation systématique

La mise en équation de chacun des deux chemins
complémentaires C; et C; de la figure 5, donne le mou-
vement de la piece terminale t par rapport au bati 0. Le
torseur cinématique {¥;/0} de ce mouvement s’écrit en
considérant le chemin C; :

{9es0}o = {00saty + {Vasa-1}y + o+ {0100},  3)

ou en considérant le chemin C;

{ﬁt/O}o = {ﬂt/m—i-n}o + {7‘958-‘1-1'1/:8-{-1'1—1}0 + ...+ {19;5-1—1/0(}(5
4

La soustraction des deux relations (3) et (4) nous
donne I"équation (5) de fermeture du cycle

{Ovato +{0asa1ty + o+ {0}, = {Pmin},
- {1993+n/a:+n71}0 e {19z+1/0}0 = {0} (5)

Pour lensemble des (¢ — p) cycles indépendants du
mécanisme, on aura un systeme de 6 x (¢ —p) équations a

[

>~ d4; inconnues cinématiques, avec d¢; le degré de liberté
i=1

e la liaison /;.
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e @%W%
O O

Fig. 5. Cycle unique.

6

Le torseur cinématique associé a la liaison entre les
pieces i et j, est défini dans un repere local Rigcar (O, u,
v, W) par

Qji

Oy} = {2 (6)
‘ﬁi
o’ \ Wiji

Dans P'équation (5), les torseurs des liaisons sont écrits
dans un repere global a définir. Le torseur cinématique
de chaque liaison est dans ces conditions représenté par
la matrice rectangulaire [T.(j/1)] de dimensions variables
de (6 x 1) jusqu’a (6 x 5) selon le nombre des inconnues
cinématiques du torseur {¥;j;;}. D'une fagon générale la
matrice [T (j/1)] s’écrit [11] :

[Te(§/1)] = [ML][M,] - [T{9;:}
- [nllt (1)} {H(;p r?lp:| [0} (7)

ou

[my] : matrice (3% 3) de transport du torseur a l’origine
du repere global,

[myp] : matrice (3 x 3) de passage du repere local au
repere global,

[I] : matrice identité (6 x 6).

L’annexe illustre la forme des matrices [my] et [myp)]
ainsi que la forme générale de [T (j/1i)].

Le remplacement des {¥;;} par [Tc(j/i)] dans
I’équation (5) nous donne

[T (t/3)]+[T(x/x-1)]+. .. +[T (1/0)] = [T, (t/x+n)]
— [T (x+n/x+n-1)] —... — [T (x+1/0)] = {0} (8)

La mise en équations cinématiques est basée sur une
technique d’assemblage [12,14] des matrices [T¢(j/i)] as-
sociés aux liaisons formant le cycle. La matrice du systeme
cinématique est ainsi obtenue automatiquement et pro-
gressivement par bloc de 6 lignes en suivant l'ordre de
détection des cycles indépendants.

4 Analyse du systeme cinématique

L’écriture des (¢ —p) relations (8) relatives a la ferme-
ture des cycles indépendants permet d’obtenir le systeme

linéaire homogene suivant :

[E] - {V} = {0} (9)

ol
{V} : vecteur des inconnues cinématiques de dimen-

¢
sion (Ic = 3 d4)
i=1
[E] : matrice rectangulaire de dimensions (6(¢ — p) x

Ie).
La triangularisation du systeme par la méthode de
pivot total de Gauss nous donne

[E1{V1} + [E.{W} = {0} (10)

avec

[E1] matrice carrée triangulaire supérieure d’ordre r;
r: rang de [E],

[E2] matrice rectangulaire de dimension (r x m); m :
nombre d’inconnues non principales ou degré de mo-
bilité du mécanisme,

{V1} vecteur de dimension r des inconnues ciné-
matiques principales,

{W} vecteur de dimension m des parametres ciné-
matiques indépendants.

La relation entre {V;} et {W} s’écrit

{V,} = —[B] [EJ{W} = —[Es}{W} (1)

Le systeme (11) ne peut étre déterminé que si les m
parametres cinématiques indépendants formant le vec-
teur {W} sont donnés. Cependant, on peut distinguer
parmi les inconnues de {V1}, ceux qui ne dépendent pas
de {W} et qui sont donc nulles. Le systeme (11) peut étre
écrit dans ce cas

0 0
vi={w}--|m]m
[Ef] : partie non nulle de [Ej].
Le systeme qui reste a résoudre est
{Vi} = -[E{W} (13)

Notons r” la dimension de {V]}.

4.1 Exemple

Soit le mécanisme d’essuie-glace représenté par la fi-
gure 6. Les 9 liaisons du mécanisme sont décrites dans
le tableau 2. La liaison ¢5 entre le pignon 4 et la
crémaillere 3 a été considérée dans une premiere approxi-
mation comme un appui ponctuel. Vu que nous adop-
tons ’hypothese des liaisons parfaites, le frottement est
négligé:; de ce fait le systeme roue et vis sans fin est
réversible. L’analyse cinématique du mécanisme selon le
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Tableau 2. Liaisons du mécanisme d’essuie glaces.

Liaison Type Pieces Position repere local Torseur cinématique/Riocal
(Riocar)
0 100
0 pivot 0-1 0 010 {91/0}" = {a10,0,0,0,0,0}
0 001
24 —0.34 0 —0.94
£l Appui ponctuel 2-1 0 0 1 0 {192/1}T = {21, B21,721, u21, va1, 0}
4 0.94 0 —-0.34
24 [0 -10]
ls pivot 0-2 0 100 {2/0}" = {a20,0,0,0,0,0}
—22.5 |10 0 1]
21.5 [0—-10]
04 pivot 23 9 100 {932} " = {as2,0,0,0,0,0}
—28.5 10 0 1]
41.8 [0 01]
ls Appui ponctuel 4-3 9 010 {193/4}T = {34, B34, 734, 134, V34,0}
—51.2 | —100 |
43.25 [0 -10]
le pivot 0-4 9 100 {194/0}T = {40,0,0,0,0,0}
—47.25 10 0 1]
43.2 [0 -10]
lr pivot 4-5 17 100 {195/4}T = {054,0,0,0,0,0}
—47.2 10 0 1]
48.2 [0 -10]
ls pivot 5-6 9 100 {196/5}T = {5,0,0,0,0,0}
—-34 10 0 1]
40 —0.94 0 0.34
2 Appui ponctuel 3-6 9 0 -1 0 {ﬁe/g}T = {3, 63,763, U63, V63, 0}
—-37.7 0.34 0 0.94

processus décrit précédemment nous donne les résultats
suivants :

Caractéristiques générales

Nombre de pieces : 6
Degré de mobilité : 3
Degré d’hyprestaticité : 0

Vitesses nulles

— Liaison f5 : a34-734-V34
— Liaison {9 : ag3-763-Ve3

4.2 Identification des parameétres cinématiques

indépendants

Le vecteur {W} du systeme (13) comprend les pa-
rametres cinématiques indépendants dégagés par l'al-
gorithme de triangularisation. Cependant, il est im-
portant, dans une phase d’analyse d’un mécanisme,

(b) Graphe des liaisons

(a) Schéma cinématique

Fig. 6. Mécanisme d’essuie-glace.

d’explorer toutes les formations possibles du vec-
teur {W} afin de déterminer toutes les possibilités
cinématiques du mécanisme. Nous appelons jeu de pa-
rametres cinématiques une des formations possibles du
vecteur {W}. Dans ce paragraphe, Nous allons présenter,
une méthode numérique qui permet la détermination de
I’ensemble de ces jeux et ce relativement a une configura-
tion donnée du mécanisme.
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[U1] )
EH
I'”—C C

Fig. 7. Constitution de la matrice [U’] avec ¢ variant de 1
am.

4.2.1 Détermination de I'ensemble des jeux de parameétres
cinématiques indépendants

L’ensemble des jeux des parametres cinématiques
indépendants, est composé de jeux valides parmi tous les
jeux arbitraires de m parametres qu’on peut former & par-
tir des (r” + m) inconnues des vecteurs {V]} et {W}.

La relation (13) s’écrit aussi

[A{V1} = —[E3] {W}

A partir de cette relation, un jeu arbitraire {W;} est une
permutation de ¢ inconnues (1 < ¢ < m) entre les compo-
sants {V]} et ses colonnes correspondants dans [1] et les
composants de {W} et ses colonnes correspondant dans
[Ef]. La relation (13) devient
[Ui{V1} = —[B5] {Wi} (14)
Pour que le jeu {W;} soit valide, il faut que la matrice
[U;] soit de rang complet. La matrice [Uj] est formée de
(r” — ¢) colonnes de la matrice identité et de ¢ colonnes
de la matrice [E}], comme c’est illustré par la figure 7.
Le calcul du déterminant de [Uj] sera réduit a celui du
déterminant de la sous-matrice carrée [U!] extraite de [Ej]
et de dimension ¢ variant de 1 & m.
dét[U’] = +£dét[U]) (15)
Voyons l’application de ce calcul sur l'exemple de
lessuie-glace. Le systeme (13) obtenu est :

B34 T —0.012 0 0.244 T

aes —0.00005 —0.069 0.115

as0 0.005 0 0

Qs 0.085 0 0

Bo1 —0.025 0 0 v
md ool _ | 0137 0 -0316 M.

asy [ —0.003 0 —0.071 63

Vo1 0.232 0 0 34

sy —0.019 0.071 0.431

10 —0.249 0 0

Be3 0.0075 —0.002 —0.302

U | 0.032 0 0

Soit le jeu arbitraire a tester { oo 83465 - Les 3 incon-
nues vay, Usg et ugg vont passer dans {V} }. Nous obtenons

le systeme suivant :

[ —0.012 0 0.244 0000000007 ( va1
—0.0005 —0.069 0.115 000000000 Ug3
0.005 0 0 000000000 usy
0.085 0 0 100000000 21
—0.025 0 0 010000000 Bo1
0.137 0 -0316001000000 o0 |
—0.003 0 —0.071000100000 asze [
0.232 0 0 000010000 Y21
—0.019 0.071 0.431 000001000 Q54
—0.249 0 0 000000100 Q1o
0.0075 —0.002 —0.302000000010 Be3

L 0.032 0 0 000000001] (ux

(1007

010

001

000

000

000 ﬁ34
“looo]| )9

000 Q20

000

000

000

1000

Pour que le jeu {a200s34065} soit valide, il faut que
le déterminant de la matrice [U’] soit non nul. Ce
déterminant est égal au déterminant de la matrice [U!]
composée des intersections des 3 premieres lignes avec les
trois premieres colonnes.

—0.012 0 0.244
—0.0005 —0.069 0.115
0.005 0 0

dét[U'] = dét[U]] = +dét
=0.0193

Ce déterminant est non nul et le jeu {agp/f34065} est
donc valable.

En testant de cette facon tous les jeux arbitraires
{Wi}, nous obtenons ’ensemble de tous les jeux valables
des parametres cinématiques indépendants. L’ensemble
complet des jeux du mécanisme de 1’essuie glace est donné
par le tableau 3.

4.2.2 Méthode pratique du choix d'un jeu de parametres
cinématiques indépendants

Nous remarquons que le nombre élevé des jeux du ta-
bleau 3 rend difficile une bonne exploitation du résultat
obtenu. Cette difficulté va étre d’autant plus grande
que le degré de mobilité est plus important. Dans un
but de saisir facilement le jeu convenable de parametres
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Tableau 3. Liste des jeux des parametres cinématiques indépendants.

{0t o3z 0sg} {021 032 Otsa} {721 054 0tgs} {va1 o Bea} {ogs otz u3a}
{021 uzg 04} {021 0135 s} {v21 054 B3} {va1 o ugs} {065 032 0Lgn }
{021 34 063} {21 a3 Bes} {721 54 ug3} {010 0usq 065} {oes B3avaa}
{021 w34 Bes} {021 a3z wgs} {21 065 B3} {otre otsy B3} {oes B3a0tao}
{0z w346} {021 B3g otsa} {u21 Baa Bea} {cpassugs} {ogs ogpua4}
{021 0 0ise} {01 Bag ougs} {11 Bagugs) {010 0tgs B} {ug3 azzu34}
{021 oo Olgs} {021 Baa Pes) {1 ugg atsq} {00 065 163} {ug oz 00}
{a21 oo Bes} {21 Basugs} {121 uaq 05} {ooues Bes} {ugs Bssuaq}
{010 033 065} {021 o0 ues} {u21 u3q Bes} {020 0usg g5} {ug Basoao)
{00 032 Be3} {B21 03z 0t} {uz1 uqugs} {0tz 054 Bea} {ugs otgouzy}
{oto a3z ugs} {B21 o432 g5} {Bes o3z Baa} {20 atsq ug3 } {032 0usg 065}
{0110 P3s 0tsa} {B21 a3z Pe3} {721 B34 Be3} {0z s Bea} {032 0tsq Bea}
{at10 B3s 0tgs} {B21 03z ug3} {v21 Baaugs} {020 s g3} {os2 054 g3 }
{v21 032 065} {B21 Bas0usa} {v21 wzg 054} {00 ues B} {3z 0tgs Bes}
{va1 a3z Be3} {B21 Basaugs) {y21 u3s 065} {021 0tsq s} {3z ags 13}
{v21 032 ugs} {B21 Bas Bes} {21 w34 Be3} {B21 054 0g5} {ozzugs Pes)
{v21 B3sOisa} {B21 Basugs} {Bes 032034} {B21 054 B3} { B34 0tsq g5}
(Va1 Bas 0tgs) {Ba1 Uaq sy} {Bes 0t32 040} {B21 Osaugs} {Basousa Bea}
{00 o0 Ol6s} { B21 t34 0tgs} {Be3 Basuag} {Bz1 065 B} {Bassqugs}
{00 0tao Pes} {B21 us4 B3} {Be3 Basois} {Bar agsugs} {Ba40ies B}
{ot0 oo ues} {B21 uzsues} {Bes 0ous4} {B21ues Bea} {B3actgsugs}
{020 O3z sy} {B21 0ugo 0tss} {ues 032 Baa) {v21 065163} {B3sugs Bes}
{0121 054 B3} {B21 0o 0tgs} {u21 0 Ose} {21163 Be3} {u3q 054 065}
{021 Otsq U3} {B21 040 Bes} {ua1 0gg 065} {uz; o5y 065} {34054 Pe3}
{021 065 Pea} {B21 0o ug3} {uz1 oo Bea} {21 054 Be3} {134 0154 063 }
{021 Otgs Ug3} {1 3z 054} {uz o0 ugs} {uz1 Gisq uga} {uas 065 63}
{oiz g3 Bes) {721 032 065} {va 032 054} {uz 065 Pes} {usg ogsug3}
{otap 032 OLgs } {721 032 Be3) {00 Bas B} {uz1 ces 163 } {1343 Bes}
{02 032 Bea} {Y21 032 ugs} {0t Bag s} {uz1u63 B} {Ol4g OLsq Otgs}
{00 032 163} {721 Bagotsa} {oup uss asa} {va1 ausq g5} {oLg 054 Bea}
{020 Bagosa} {21 Baa 0tgs} {oup uzg ais} {va1 054 B3} {oup asqugs}
{020 Bag Ogs) {721 uza ug3} {010 uzg Peal {va1 asqugs} {040 0Les Bea}
{020 B34 Beal {Y21 0o 0tsa} {0 uzs ug} {va1 05 P} {oLgo Otes Ug3 }

{21 ouo s}
{y21 a0 Bes}
{yz1 oo Ug3}
{uy1 a3y 04}
{u1 035 065}
{uz a3z Bes}
{uy 033 ugs}
{uz1 Bagoisa}
{uz1 Bagogs)

{020 Baaugs}
{0120 W34 Osq}
{020 u34 0lgs}
{020 w34 Be3}
{020 U34 U3}
{00 otgn 0tse}
{020 040 065}
{0 oo Bea}
{020 0o U3}

{ae 0o 0tsa}
{va1 B34 Bes}
{va1 Pasuga}
{va1 uzq0ts4}
{va1 w3 0tgs}
{v21 w34 B3}
{va1 Uzg ugs}
{var oy 0tsa}
{va1 o0 Qt6s}

{040 ug3 Pes}
{oisq 065 Bes}

{va1 atgsug}
{va1u63 Bes}

{otsq 032 Bas} {oisq 0tgs 163}
{osgazpu3q} {oisq g3 Bea}
{oisq 032 00 } {ugs otes Bes}

{osy Bagmzg}
{otse Bas g}
{ots4 OLgo W34}
{otes 032 B3a}

cinématiques, nous avons développé une autre méthode
de présentation de ’ensemble des jeux qui permet de :

— répartir les (r” 4+ m) inconnues cinématiques en x en-
sembles Ex (k: 1..z);

— former tout jeu du tableau 3 a partir d’un choix guidé
de m parametres dans ces ensembles.

Cette méthode est fondée sur la constatation, dans
I’ensemble des jeux, que certains parametres sont in-
terchangeables. Pour mettre en évidence cette constata-
tion, nous allons présenter deux exemples traitant chacun,
d’une facon isolée, un sous-ensemble de jeux extraits du
tableau 3.

1°" exemple : considérons un premier sous-ensemble
composé des 7 jeux suivants

{041004320454}{042004320454}{042104320454}{/32104320454}
{’\/2104320454}{112104320454}{V2104320454}-

Dans ces 7 jeux, nous constatons que agzs et asq sont
fixes et le parametre qui change est I’'un parmi I’ensemble
{a10020021 B21721 121 Va1 }. Nous pouvons alors répartir
les inconnues participant dans ces jeux en deux en-
sembles Eq : {agaasa} et Eg @ {aipaaoaifo1y21u21 Vo }
Chacun des 7 jeux peut étre formé en choisissant ar-
bitrairement deux parametres dans E; et un parametre
dans E».
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2¢ exemple : considérons un deuxieme sous-ensemble
composé des 7 jeux suivants

{azaasa0is Haszasa Bes H asaass Bes H{ Bzaasaces }

{B340054063 H B3a0e65063 }H{ atsa0e563 }-

Dans les 6 premiers jeux nous constatons que :

— pour un jeu qui contient ass il existe son analogue qui
contient (34,

— deux parmi les inconnues as4, g5 et (g3 sont
présentes dans chaque jeu.

Le dernier jeu contient les 3 parametres asg, ags
et Bgs3.

Nous pouvons répartir les inconnues participant dans
ces jeux en deux ensembles E; : {asafs54} et Eo
{as4065063}. Pour obtenir un des 7 jeux nous devons
choisir
— un parametre de E; et deux parametres de Eg
— ou trois parametres de Es.

4.2.2.1 Relation d'équivalence pour la répartition
des inconnues en ensembles

Nous remarquons a partir des deux exemples
précédents, qu'un choix guidé des parametres dans les
ensembles Eyi des inconnues, permet de reconstruire une
partie ou tous les jeux des parametres cinématiques
indépendants. Mais selon le deuxieme exemple, ce choix
peut ne pas étre unique. En effet, pour une répartition
déterminée, il peut exister plusieurs possibilités de choix
pour retrouver ’ensemble complet des jeux. Une possi-
bilité t de choix correspond au choix arbitraire de ngy

X
parametres dans chaque ensemble Ey avec > ng = m.
k=1

Nous avons vu aussi que I'interchangeabilité entre les
inconnues constitue la condition nécessaire pour la forma-
tion d’un ensemble Ey. En effet, si nous effectuons un rem-
placement réciproque entre deux inconnues de Ey dans les
jeux ou figure I'une d’elles, nous obtenons les jeux ou fi-
gure l'autre inconnue. C’est ce que nous pouvons vérifier
facilement dans les deux exemples précédents. Nous pou-
vons donc affirmer qu’il existe une relation d’équivalence
entre les inconnues d’un méme ensemble Ey.

Considérons J(u) et J(v) les deux sous-ensembles ol
figurent tous les jeux contenant respectivement I’inconnue
cinématique u et 'inconnue cinématique v.

Pour pouvoir choisir arbitrairement njc inconnues
dans un ensemble Ey, il faut satisfaire la condition sui-
vante :

Vv € Ey, V u € E, en remplacant dans les jeux de J(v),
v par u et u par v on obtient J (u), et réciproquement.

Cette condition définit une relation d’équivalence dont
les classes Ex engendrent une partition des (r” + m) in-
connues cinématiques.

Pour vérifier si deux inconnues quelconques u et v
appartiennent au méme ensemble, nous devons procéder
a une comparaison entre les deux sous-ensembles des
jeux J(u) et J(v). Cette comparaison est réalisée en trois
étapes :

— 1™ étape : la formation des sous-ensembles J(u) et
J(v) & partir de ensemble des jeux;

— 2¢ étape : la vérification de 1’égalité des cardinaux
Card(J(u)) = Card(J(v));

— 3¢ étape : si les cardinaux sont égaux, nous passons a
la comparaison des constitutions des jeux de J(u) et
J(v) apres la permutation dans 'un d’eux entre u et
v en vue de vérifier la relation d’équivalence ci-dessus.

Prenons l'exemple des deux inconnues «yg et agy du
mécanisme de ’essuie-glace. A partir de la liste du ta-
bleau 3, nous formons les deux sous-ensembles J(a10) et
J(aag) du tableau 4.

Les cardinaux de ces deux sous-ensembles étant égaux,
Card(J(a10)) = Card(J(agp)) = 22, nous passons a la
troisieme étape en permutant dans J(«qg) entre aqg et agg
pour obtenir un nouveau sous-ensemble J'(cvg). Dans cet
exemple oll nous avons présenté les jeux et les parametres
d’une fagon ordonnée, nous pouvons constater facilement
que J'(a19) = J(ap), ainsi les deux inconnues ayg et agg
appartiennent au méme ensemble Ey. Mais d'une facon
générale, la mise en ceuvre informatique de la vérification
de Dégalité J'(u) = J(v) est assez lourde, car pour tout
jeu de J'(u), il va falloir chercher son similaire dans les
jeux de J(v). Une opération qui se complique plus si le
cardinal de J'(u) est élevé ou/et le degré de mobilité est
important.

Pour simplifier cette opération, nous représentons
d’une fagon unique, chaque jeu dans chaque sous-
ensemble par un nombre entier. Ainsi nous transformons
les sous-ensembles J'(u) et J(v) en sous-ensembles des
nombres entiers et nous rendons la comparaison plus
rapide.

4.2.2.2 Transformation d'un sous-ensemble des jeux
en sous-ensemble des nombres entiers

Chaque sous-ensemble J(u) est représenté par une ma-
trice M(J(u)) de dimensions (Card(J(u)), 4+ m). Les in-
connues numérotées de 1 a (r”’ +m), forment les colonnes
de M(J(u)). Chaque ligne i représente un jeu i de J(u).
Chaque coefficient piq de la matrice M(J(u)) est égal & 0
ou 1 selon que I'inconnue numéro q figure dans le jeu i ou
non.

Le nombre entier unique, noté Nj, associé a chaque
ligne i, donc a chaque jeu, est calculé de la fagon suivante

J
r’4+m )\< > uik—1>

Ni= Y piq-q-10 \*=! (16)
q=1

le facteur A représente le nombre de chiffres réservés pour
chaque inconnue. Si le nombre des inconnues (r” 4+ m) ne
dépasse pas 99, nous pouvons prendre A = 2, sinon nous
prendrons A = 3 ou 4 etc.

Appliquons ce processus de numérotation sur le sous-
ensemble J'(a19) du mécanisme d’essuie-glace. Les incon-
nues cinématiques sont numérotées selon leur ordre dans
les vecteurs {V/} et {W} (cf. Sect. 4.2.1)
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Tableau 4. Sous-ensembles J(a10) et J(azo).

J(a10) J(a20)
1 {10 as2 asa} {20 ase asa}
2 {a10 32 a5} {20 az2 ass}
3 {10 as2 Bes} {20 as2 Bes}
4 {a10 a32 ues} {20 as2 ues}
5 {10 B34 asa} {20 B34 asa}
6 {a10 Bss ass} {20 B34 aes}
7 {10 B34 Be3} {20 B34 Bes}
8 {a10 Bss ues} {20 B34 ues}
9 {10 auo asa} {20 auo asal
10 {a1o0 ouo ass}  {a20 cuo st
11 {aio aao Bes} {a20 aao Bes}
12 {10 auao ues} {20 auo ues}
13 {a1o0 ass ass} {20 ass aest
14 {aio asa Bes} {a20 ass Bes}
15 {ai0 ass uss} {a20 ass ugs}
16 {ai0 aes Be3} {20 ass Pes}
17 {ouo aes uss} {20 aes ues}
18  {auo ues PBez} {20 uss Pes}
19  {a1o0 uss asa}  {a20 uss asa}
20 {a1o0 uss aes} {20 uss s}
21 {aio usa Bes} {a20 usa Pes}
22 {ouo uss we3} {20 uss ues}

Tableau 5. Matrice M(J'(a10)) et des nombres N; correspondant.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Ni
B3a a5 a0 o1 Ba1 quo a3z Y21 Qsa Q1o fle3 U1 V21 Uz Usd
1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 90703
2 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 70302
3 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 110703
4 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 140703
5 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 90301
6 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30201
7 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 110301
8 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 140 301
9 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 90603
10 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 60302
11 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 110603
12 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 140 603
13 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 60302
14 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 110903
15 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 140903
16 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 110 302
17 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 140 302
18 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 141103
19 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 150903
20 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 150 302
21 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 151103
22 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 151403

251
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Tableau 6. Possibilité de choix des parametres cinématiques
indépendants.

Eq Eo Es
Possibilité 1 1 1 1
Possibilité 2 0 2 1
Possibilité 3 0 1 2
Possibilité 4 1 0 2
Possibilité 5 0 0 3

1: B34, 2 s, 30 o, 40 g1, 5 Por, 61 ago, 71 ase,
8 : 721, 9 ¢ asq, 10 : a1g, 11 ¢ Bg3, 12 : w2y, 13 : vy,
14 : ugs, 15 : us4. Nous avons 15 inconnues, nous pren-
drons A = 2.

La matrice M(J'(a10)) est donnée par le tableau 5. Les
nombres associés aux trois premiers jeux du tableau 5 sont
calculés comme suit :

Ny =1-3-1020) 41.7.10%%Y 4 1.9.1026GD
= 90703

Ny =1-2-1020D 11.3.102%D 4 1.7.102GD
= 70302

N3 =1-3-1020"D 4+ 1.7.10%%Y £1.11.10%CV
= 110703

Ainsi nous pouvons lire que le jeu 1 est constitué
des parametres 9, 7 et 3, le jeu 2 est constitué des pa-
rametres 7, 3 et 2 et ainsi de suite.

Nous effectuons la méme chose pour J(ago) et nous
obtenons les 22 numéros correspondants. La vérification
de Dégalité J'(a19) = J(aao) est rendu ainsi tres facile
puisqu’il s’agira de chercher pour chaque numéro dans
J'(a10) son analogue dans J(azp).

4.2.2.3 Processus d'obtention des ensembles Ey

Nous pouvons maintenant énoncer le processus d’ob-
tention des ensembles Ei comme suit :

Apres l'obtention des tous les jeux selon le processus
exposé a la section 4.2.1,

— Pour chaque inconnue u, former le sous-ensemble des
jeux J(u);
— Répéter jusqu’a épuisement des inconnues :
Pour chaque inconnue u qui n’est pas encore affecté a
un ensemble Ey :
e affecter u & un nouvel ensemble Eyq
e pour chaque inconnue v qui n’est pas encore af-
fectée a un ensemble Ey :
si Card(J(u)) = Card(J(v)) alors
— remplacer dans J(u), u par v et v par u pour
obtenir J'(u)
— calculer les nombres N; dans chaque sous-
ensemble
— siles N; des deux sous ensembles J'(u) et J(v)
sont les mémes alors v € Eyg.

L’application de ce processus au mécanisme d’essuie-
glace nous donne les résultats suivants :

— ensemble Ey = {10, ago, @21, B21, V21, W21, Va1 };
— ensemble Eo = {as2, 34, U34, a0} ;

— ensemble Ez = {as4, ass, B63, Ues}-

4.2.2.4 Détermination des ng

Une fois les ensembles Ey sont formés, I'opération
d’obtention des ng, est d'une grande simplicité. Cette
opération est réalisée grace a un tableau dont les colonnes
sont les ensembles Ey et les lignes sont les différentes pos-
sibilités t de répartition des ny. Si le nombre des colonnes
est fixé, la construction des lignes se fait progressivement.
Elle est réalisée en parcourant l’ensemble des jeux un a
un et en marquant dans l'intersection ligne-colonne le
nombre des inconnues de ’ensemble Ey contenues dans
le jeu. Une ligne ne sera gardée que si elle est différente
de toutes les lignes précédentes.

Voyons l'application de cette opération sur le
mécanisme d’essuie-glace. Nous formons une matrice a
trois colonnes selon le nombre des ensembles Ey trouvés.
L’examen des intersections inconnues/Ey du premier jeu
{a1pas20a54} du tableau 3 nous donne

E. | B2 | B3
T 111

Cette premiere ligne construite des njy constitue la
premiere possibilité de choix des parametres. L’examen
du deuxieme jeu {ajpasaaes} donne une ligne identique
qui ne sera pas retenue car représentant la méme possibi-
lité 1 détectée. Cette opération effectuée pour les 206 jeux
nous dévoile les 5 possibilités de choix du tableau 6.

Finalement un jeu parmi les 206 jeux de parametres
cinématiques indépendants du tableau 3 est obtenu en
choisissant 3 parametres dans les 3 ensembles Eq, Es et E3
selon une des 5 possibilités du tableau 6.

5 Conclusion

La méthode présentée d’analyse cinématique des
mécanismes permet systématiquement a partir des seules
données en liaisons de :

détecter un jeu de cycles indépendants ;
— mettre en équation le systeme;

déterminer les degrés de mobilité et d’hyperstaticité
du mécanisme ;

dégager les vitesses nulles;

— fournir tous les jeux des parametres cinématiques
indépendants.
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L’obtention systématique de ces résultats nous semble
trés bénéfique dans une phase d’avant projet de concep-
tion d’un mécanisme ou dans une opération d’expertise
d’un mécanisme existant. Dans ces deux cas, le besoin
intense d’une aide a la décision est assez rempli par les
résultats obtenus. Cependant, nous devons signaler que
ces résultats sont relatifs a une configuration donnée du
mécanisme mais la méthode reste valable pour n’importe
quelle configuration d’étude choisie.

Annexe

Les liaisons sont définies dans un repere local Rjgear qui
favorise I’écriture du torseur cinématique sous une forme
canonique. D’une fagon générale Rjocar est formé par :

— X 3 A s i\ i .

I’axe u, qui représente particulierement la direction
de la liaison dans le cas des liaisons a une direction
(pivot, glissiere, hélicoidale, pivot glissant et linéaire
rectiligne) ;

— l’axe v, qui représente particulierement la normale au
contact dans le cas des liaisons & une normale (appui
ponctuel, linéaire rectiligne et appui plan);

— l'axe w, qui vérifie la relation vectorielle w = u A v;

— Torigine O’ qui représente le centre de la liaison. Ce
centre est défini dans le repere global (O, X, Y, Z)
x

par OO = | y
z

Dans ces conditions la matrice [myp] de passage du
repere local (O'; u, v, w) au repere global (O, X, Y, Z)
est définie par

al] ag ag
[mp] = b1 b2 b3

C1 C2 C3

La matrice [my] de transport du torseur du point O’ au
point O est définie par

0 —z vy
m]=| 2 0 —x
—y x 0

Compte tenu de ces définitions, le torseur cinématique
s’écrit selon la relation (11) s’écrit

[Te(j/i)] =
al ag as 000 Ruy;
by bo bg 000 Rvj;
C1 Co C3 000 RWji
c1y — b1z coy —boz c3y —bsz a; as ag Tuy;
a1z — C1T a9z — CoX a3z — C3T by bo by Tvj;
bixz —ajy boxr —asy bsr —asy ci co c3 Twij;
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