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BOMMAIRE

L'objectif de ce projet de fin d'études, est de réaliser un
outil informatique d'aide a l'analyse dynamique des mécanismes
plans a quatre membrures. Le travail comprend deux volets.

Dans un premier temps, nous avons effectué 1l'étude théorique
du sujet. Dans cette analyse dynamique des mécanismes a quatre
membrures, l'analyse cinéto-statique tient une place importante. En
lui faisant appel et a d'autres notions, nous avons déterminé:

-les forces aux joints et le couple d'entrée a partir des
1 caractéristiques cinétiques;

-l'accélération de la membrure d'entrée connaissant le

couple d'entrée: réponse temporelle;

-les actions a entreprendre pour réaliser l'équilibrage

des mécanismes.

Notons que 1l'équilibrage des rotors a également fait l'objet
de notre étude.

Une fois la théorie bien établie, il ne restait plus qu'a
programmer. Ne prétendant aucunement établir une relation d'ordre
entre les langages de programmation -débat trés épineux-, nous
_remarquons simplement gque "Pascal" a été suffisamment adapté a
notre sujet.

Pdpr des raisons d'efficacité et de simplicité, 1l'analyse
cinéto-statique a été faite par la méthode la méthode matricielle;

la représentation complexe -des vecteurs- a été a 1'honneur.
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INTRODUCTION

L'homme dans sa perpeéetuelle recherche des moyens de se
faciliter 1le 1labeur n'a jamais été a court d'idées ni de
réalisations. Ainsi les machines au début utilisées pour aider
1'homme dans ses tdches les plus pénibles, envahissent de plus en
plus notre vie de maniére & faire aujourd'hul concurrence a
l'homme. Il est tout de méme incontestable que tout développement
économique passe aujourd'hui par la maitrise de la mécanique des
machines.

La mécanique des machines peut é&tre subdivisée en deux
composantes: la "“théorie des mécanismes"™ et 1la "théorie des
machines". La théorie des machines étudie 1'ensemble des mécanismes
associés pour constituer la machine.

Quant a la théorie des mécanismes, elle étudie les propriétés
des différents mécanismes usuels employés dans les machines sous
toute forme. Elle étudie également la cinématique et la dynamique
des mécanismes en fonction de leurs paramétres géométriques et des
forces y agissant.

Deux genres de problémes peuvent étre traités par la théorie
des mécanismes: la "synthése" et 1'"analyse". Cette derniére peut
étre subdivisée en deux parties:

~1'analyse structurale et cinématique et

~1'analyse dynamique.

L'analyse structurale et cinématique comme son nom 1l'indique,

s'attache a faire une étude purement géométrique de l'organisation



de principe des mécanismes et des mouvements des corps qui forment
ces mécanismes. On n'y tient pas compte des forces produisant le
mouvement des corps.

L'analyse dynamique consiste en la détermination des forces et
moments agissant sur les corps —-formant le mécanisme- au cours de
son mouvement, ainsi qu'en l'étude des relations existant entre les
forces sollicitant les corps, les mouvements et les masses des
corps. Ce domaine est l'objet de notre présent travail. Comme on le
voit, il est assez vaste, nous nous efforceront de le couvrir dans
la mesure du possible.

Nops ferons successivement:

| -1'analyse cinéto-statique des mécanismes a quatre

membrures en vue de la détermination des forces aux
joints et du couple d'entrée;
-l'analyse de la réponse temporelle des mémes
mécanismes;

~1'étude de 1l'équilibrage des rotors ainsi que

~1'étude de l'équilibrage des mécanismes a quatre
membrures.

Aventure assez laborieuse mais captivante dans laquelle nous

allons nous lancer.



CHAPITRE 1

FORCES AUX JOINTS ET COUPLE D'"ENTREE :
analyse cinéto-statique

Un mécanisme fait 1'objet de deux différentes sortes de
sollicitations: les statiques et les dynamiques. Les sollicitations
dynamiques comme leurs nom 1'indique apparaissent uniquement lors
du mouvement des mécanismes.Elles sont donc directement liées & la
vitesse et a l'accélération des mécanismes.

Nous utiliseront 1l'analyse cinéto-statique dans le but de
déterminer les charges de roulements (forces aux joints) dans une
position donnée du mécanisme. Nous utiliseront 1le concept de
1'équilibre dynamique!”’ du mécanisme sous l'action des forces et
des moments d'inertie. Le mécanisme est considéré comme en
équilibre sous l'action de ces charges d'inertie qui sont en fait
des charges cinétiques: d'ou la désignation cinéto-statique.

De nombreuses méthodes sont utilisées,mais nous estimons celle des
nombres complexes comme étant la plus adaptées & la programmation.
Pour atteindre cet objectif,nous procéderons comme suite:

-A partir des caractéristiques de la membrure d'entrée

déterminer les positions, les accélérations linéaires et

angulaires des deux autres membrures mobiles,

3} En fait sous l'action des charges d'inertie et des charges extérieures, le corps est considéré comme
en équilibre dit équilibre dynamique. Mais comme il s'agit ici du calcul de la seule contribution des charges
d'inertie, nous faiscns abstraction des charges externes.



Chapl: Analyse cinéto-statique.
-Déterminer les forces et moments d'inertie de toutes les
membrures mobiles,
-Déterminer les charges aux différents joints.
Nous suivrons cette procédure pour chacun des deux cas suivants

étudiés.

1.1~ MECANISMES A QUATRE MEMBRURES DE DIMENSIONS FINIES

1.1.1 Positions des membrures 3 et 4

Considérons un mécanisme & gquatre membrures dont les
dimensions sont connues. S,B,6,T et z sont définies comme montrer
sur la figure. Pour un méme angle d'entrée 6,, deux confiqurations

distinctes sont possibles (figl.1):

1

B
8} o3 z
83 ac,
S 9a
N\ v
a3 N F
o a1 g
& N 4 ! ;b
i N\ a3y | 3
N |39
N !
N
\ M
\IB,

Figure 1.1 Positions angulaires des membrures 3 et 4.



Chapl: Analyse cinéto-statique.
1°"cas (représenté en trait continu)

En considérant le triangle (OAC) on pose:

S%=a,’+a,’-2a,a,cos (8,~-%,) (1.1)

sinB/a, = sin(8,~%,)/S ==> sinB = a,sin(6,-¢,)/S (1.2a)

a,’=a,?+s%-2a,ScosB ==> cosB=(-a,’+a,’+5%)/ (2a,S) (1.2b)
Nous pouvons alors déterminer B = arctan(sinB/cosB) (1.2).

Considé;ant le triangle (ABC) nous avons:

a’=a,?+5%-2a,Scosé ==> cosé=(-a, +a,;’+5%) /(2a,5) (1.3a)
Pour le premier cas, siné= [1-cos?s]* (1.3b)
On a alors é=arctan(siné/cosé) (1.3)
On établit aisément la relation: 8,=%,-B+6. (1.4)

Considérons de nouveau le triangle (ABC):

sinl'/a; = siné/a, ==> sinl = a;siné/a, (1.5a)
ay’=a,2+s?-2a,ScosT ==> cosl'=(-a;’+a,+58%)/(2a,S) (1.5b)
On a alors T'=arctan(sinl'/cosl) (1.5)
On établit aisément: 8 =63+ (7w—6-T)=n~B+& -T (1.6)

2% cas treprésenté en trait discontinu)
En observant la figure précédente et en faisant de simples
considérations angulaires on trouve:
8's=—5+8,-B (1.7)

91=”+P+°1'3 (1.8).



Chapl: Analyse cinéto-statique.

1.1.2 Vitesses et accélérations anqulaires.

Considérons le mécanisme a quatres membrures de la figure
(figl.z‘) . Suivant la notation complexe, les vecteur-positions a,,

a,, ay, 3, sont exprimés comme suite:

a, = a,e™ (1.9a)
a, = a,e'® (1.9b)
a; = a;e'® (1.9c)
a, = ae'® (1.9d)

x Y

Figure 1.2 Mecanisme a quatre membrures: calcul des vitesses.



Chepl: Analyse cinéto-statique.

Les quatre membrures formant un polygone fermé, d'aprés les
relations précedentes nous avons:
i ieh — i82 ie3
a,e + ae = a,e + a,e {1.10)

En dérivant (1.10), on obtient:

aw,e® = aw,e'®? + awe'® (1.11)
Partie imaginaire: a,w,sing,= a,w,sin®,+ a;w,;sin6, (1.12a)
Partie réelle: a,w,cos9,= a,w,Cos8,+ a;w,cose, (1.12b)

En résolvant (1l.12a) et (l1l.12b) on obtient:
Wy = W,[-a,5in(6,-6,)] / [2;5in(8;-9,) ] (1.13)
W, = W,[+a,8in(6,-8;)] / [a,8in(8;-9,) ] (1.14)
La dérivation de (1.11) donne:
a,e'®(a+ivd)) = a,e’®(a,+ivw?,)+a;e'® (a+ivd) (1.15)
Les parties imaginaire et réelle donnent respectivement:
a,(qs in}84+w42cose4) =a,(a,s in92+w22cosez) +a5(a,s in93+wz3cose3) (1.16a)
a, (@,cos8,-w,’sing,) =a, (a,c0s6,-w,51n0,) +a, (#;c058;-w’;sine,) (1.16b)

En résolvant ces deux équations on obtient:

wha, a,w?,cos (8;-6,) —a,w,’cos (8;-6,) +a;w’y

o= + (1.17)
W, a,s1n(6,-65)
wia, a,w?,cos (8,-8,) +a;wW;’cos (8;-6,) —a,w?,

ay= + (1.18)
W, -8;51n(6;-86,)



Chapt: Analyse cinéto-statique.

1.1.3 Vitesses et accélérations linéaires.

Par la méthode des nombres complexes, les positions des

centres de gravité des membrures mobiles sont données par:

— i(02+82)
L =T g€ (1.19a)
rg3=rg3ei‘°3“3’ + a,e’® (1.19b)
r9‘=rg,.e"°"+“" + a,e™ (1.19c)

En les derivant on cbtient les vitesses:

V=irw,e! 62142 (1.20a)
V=irw,e @) 4 ja u,el®? (1.20b)
Vy=ir w0t (1.20c)

En les dérivant on obtient les accélérations:

=3 i(82+82) _ 2 1(82+42)
Agz—lrgzaze rW'e (1.21a)
-3 i(e3+83) _ 2,1(63+83) 3 ie2_ 2,102
Aﬂ—lrgz’az’e rsWi'e +ia,a,e a,w,’e (1.21b)
Ay =irgae! )y y 2el(®i) (1.21c)

En les développant et en les décomposant on obtient:

B =T gp [ ~@5in(8,+8;) ~w,’Ccos (6,+%,) ] (1.22a)
A92y=rgz[+a2cos (0,+%,) —wzzsin (6,+%,) ] (1.22b)
A3, =F 3 [ —0351in (85+8;) -W;°cos (8;+8;) ] +a,[ ~a,5in8,-w,’cose, ] (1.23a)
A, T3 +ascos (0,+25) —w3zsin (65+8;) ] +az[+azcosez-wzzsin62] (1.23b)
AL rul-osin(e,+8,) -w,2cos(0,+%,) ] (1.24a)
Ay Ty [+a,cos(8,+8,) -w  sin(6,+8,) ] (1.24b)



Chapl: Analyse cinéto-statique.

1.1.4 Forces et Moments d'inertie; Forces aux joints

et Couple d'entrée.

Ayant déterminé au paragraphe précédent les accélération
linéaires et angulaires, l'équation générale de la dynamique nous

permet d'exprimer les forces et moments d'inertie comme suite:

F02x=-m2A92x Fo3x= _mSAg'.’ox F04x=_m4Ag4x
Fooy="MoRg Fosy="M3A, Fouy="MmAg,, (1.25)
Toa==1g2%; To3=~Ig303 To==Tg,

Faisons le digramme du corps rendu libre de chacune des trois
membrures et pour chacune, appligquons les équations d'équilibre.

Membrure 2 5&&

FJ 4

FI S

Figure 1.3 Diagramme du corps rendu libre de la membrure 2:
forces aux joints.

TZFx=0, Fip +Fp+F o0 = 0 (1.26a)
TFy=0, Fp, +F5 +F, = 0 (1.26b)
IM=0, T°2+TS+F12xrgzsin (8,1®,) —Fyp,r;CO8 (8,+8,)

+Fy,, X ,C088",-Fy, r',5ind’, = 0 (1.26c)



Chap1: Analyse cinéto-statique.

Membrure 3

Fq-? y

Figure 1.4 Diagramme du corps rendu libre de la membrure 3:
forces aux joints.
TFx=0, F,y +F +F; = 0 (1.27a)
ZFy=0, Fpy +F;3+Fy = 0 (1.27b)
EM=0, T 3+Fy;,rS in(6;+&4) =F3,X,3C0S (85+%5)
+F 3, T 3COS® =F,; r'ysind'y = 0 (1.27c)

43y

Membrure 4

F.I 'S 8

Figure 1.5 Diagramme du corps rendu libre de la membrure 4:
forces aux joints.

10



Chap1: Analyse cinéto-statique.

IFX=0, F, +Fy +F, = 0 (1.28a)
IFy=0, :1=‘1,.‘,’+F_,,,.V+Fo,,y =0 (1.28b)
IM=0, TM+TL+F14erASin (8,t2,) -F,, T CO08 (e,+%,)

+Fy, T ,cOS®'~F5, r',sind’, = 0 (1.28c)
Notons qu'en vertu du principe de l'action et de la réaction:

Fi=—Fy (1.29)

En y tenant compte et en organisant les neuf équations obtenues
sous forme matricielle, on parvient a la représentation de la
figqure (figl.6). Un tel systéme d'équations peut étre résolu par
plusieurs méthodes dont 1'inversion matricielle et la méthode de
gauss. Dans le cadre de ce projet, nous avons opté pour la méthode

de gauss car elle est plus rapide, moins laborieuse et plus précise

sur ordinateurs.

11
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Chapl: Analyse cinéto-statiqgue.

l.2- MECANISMES A QUATRE MEMBRURES MANIVELLE-COULISSEAU

Ce mécanisme différe de celui étudié au paragraphe précédent
par 1e: fait que la quatriéme membrure (le coulisseau) a une
longueuf infinie. Cette particularité rend impossible 1l'application
intégrahe de toutes 1les relations établies ci-haut. Certains
ajustements s'avérent donc nécessaires. Pour ce, nous allons suivre

i
.1la méme procédure que précédemment.

1.2.1 Position anqulaire de la membrures 3

Considérons un mécanisme a guatre membrures
manivelle-coulisseau dont les dimensions et 1le décalage sont
connus. Pour un méme angle d'entrée 6,, deux différentes

configurations sont possibles (figure 1.7):

y M

3 o

1
Figure 1.7 Mécanisme Manivelle-coulisseau: position angulaire ae s.

13




‘ Chapl: Analyse cinéto-statique.
®, et B!sont définies comme montrées sur la figure précédente.
Dans les deux cas, sinB=(-a,sin(6,-%,)-e) /a4 (1.30a)
1°'cas Qreprésenté en trait continu)

cosp= [1-sin®B]* (1.30Db)
De (1.3ba) et de (1.30b) on détermine B=arctan(sinB/cosB) {1.30)
Les rel%tions entre les angles nous conduisent a: 6,;=¢,-8-7. (1.31)
2*™cas (représenté en trait discontinu)

En obSérvant la figure précédente et en faisant de simples
considérations angulaires on trouve:

. 8'=%,+8 (1.32)

|

1.2.2 Vitesses et accélérations.

Considérons le mécanisme a4 quatres membrures de la figure 1.8.

Covlisseau

“

. i . . . . .
Figure 1.8 Mécanisme manivelle-coulisseau: calcul des vitesses.



Chapl: Analyse cinéto-statique.

Exprimons le vecteur position OB sous forme complexe dans le repére
|

(x',Y"') tel que défini sur la figure précédente:
|

1
\

OB = _azei(BZ-ﬂ)_asei(eS-ﬂ) (1.33)
dOB/dt= -ia,w,e!®#)-jau el 4D (1.34)
Etant éonné que le coulisseau ne fait aucun mouvement dans la
directibn (By"), (ddB/dt)w=0 d'olu nous tirons la vitesse angulaire
de la m;mbrure 3:
w%=-w2[a2cos(92-@1)/a3cos(93—¢1)] {1.35)
La vitesse de translation du coulisseau est donnée par:

(doBy/dt) ,,=V, a,w,sin(8,-%,) +a;wy;sin(6;-%,) (1.36)

o=
Dérivons la relation (1.34):
d’-on/dtzi — —iazazei‘ez‘”’ + azwzzei(ez-an
-ia3a3ei‘°3"”)+a3w32ei‘°3"1’ (1.37)
Pour les mémes raisons évoqguées plus haut, ufOB/dt?)w=0 d'olu nous
tirons 1'accélération angulaire de la membrure 3:
L, a,w,’sin(8,-¢,)

a; = a,—— + + wy’tan(6;-%,) (1.38)
W, a,cos (8;-%,)

L'accélération de translation du coulisseau est donnée par:

(dzoB/di.:z) o=RAge=  2,0,8in(6,~8,) +a,w,’cos (8,~¢,)
+a;a;51n(6;-8,) +a;w,°cos (6;-8,)  (1.39)
Les viﬁesses et les accélérations linéaires des membrures 2 et 3

sont définies par les mémes relations qu'au paragraphe A-3.

v
I
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Chap1: Analyse cinéto-statique.

1.2.3 Forces et Moments d'inertie; Forces aux joints
et Couple d'entrée.

De' l1a méme maniére qu'au paragraphe A-4, nous pouvons écrire:

) F02x=-m2A

gox  Fos™MAgs,  Tp=—Ig50, Toz==Ig523

Fooy==MAg,  Fez=-MA  F,  =-mAB4X' (1.40)

Les six' équations d'équilibre (1.25) obtenues par application pour
les memﬁrures 2 et 3 sont ici encore valables. Pour la membrure 4
faisons le digramme du corps rendu libre et écrivons 1l'équation
d'équilibre suivant la direction Bx'.

Membrure 4

Figure 1.9 Diagramme du corps rendu libre du coulisseau.

SFx'=0, F, +Fy +F ., = 0

F ., =F3,Cc0s®,+F, sing, (1.41)

I
On obtient ainsi sept équations linéaires qui organisées sous forme

matricielle donnent a la représentation de la figure 1.10.

le



F O2x
F O2y
T 02
F (3x
F O3y

T
Foa + Fy

-1
o

vrg,‘sin(e?_+¢2)
Q

0
QO
Q

0
-1

rg,cos(e,+¢,)
O

0
0
0

Fig 1.10 systéme permettant de déterminer les forces aux joints

L oo

o0

1
o
-rg',sing’,
-1
0
-1g3sin(@.+d,)
o

et le couple d'entreée

17

0
1
rg',cos¢’y
0
-1
rgncos(e_ﬁ-q)j)
o]

- Q0 O 0

o

-rg’ssing’,
cosé,

- Q0 C 0

o

rg'ycosd’s
sind,

F 17x
F [2y

F‘2.3x
F‘l]y
F ddx
F3-‘ly




CEAPITRF 2

ANALYSE DE LA REPONSE TEMPORELLE

|
Dans certains probléenes de conception, 1l'analyse
1

cinéto—gtatique étudiée au chapitre précédent s'avére inadéquat. En
effet nous avions supposé connues toutes les caractéristiques
cinétiques de la membrure d'entrée; ce qui n'est pourtant toujours
pas le; cas. Il est plutét fréquent de connaitre la position
angulai?e initiale 6,, la vitesse angulaire initiale w, et la loi

’

d'évolution du couple d'entré Ts. Ainsi le couple d'entrée qui
avait ﬁrécédemment été considéré comme une inconnue devient une
donnée fconnue; tandis que 1l'accélération angulaire a, fait 1le
chemin ﬁnverse. Le probléme ainsi posé est appelé: analyse de la
réponseitemporelle.

La résolution d'un tel probléme comporte les étapes suivantes:

- %tablir l'équation différentielle caractérisant le mouvement
de la m?mbrure d'entrée;

- |déterminer 1l'accélération angulaire e, a partir de 1la
position angulaire ©, et de la vitesse angulaire w, initiales, et
du couple d'entrée Ts;

- déterminer la position et la vitesse angulaire a l'instant
(t+0t) en résolvant 1l'équation différentielle en tenant compte des
conditiLns de 1'instant t. Et de la reprendre la procédure a partir
de 1'ét?pe 2.

Etgnt donné la grande variété des machines entrainantes, une
infiniteé d'équations différentielles peuvent étre établit. Pour ce,
dans le

cadre de ce projet, nous nous limiterons a l'étude du

|
{ 18
|
i
|




Chap2: Analyse de la réponse temporelle,
deuxiém# point. Ainsi il s'agira de déterminer les accélérations
angulai%es a partir de la position 6,, de 1la vitesse w,,
du coup?e Ts etc.

La déma}che pour établir le systéme d'équation nous permettant d'y
parvenir est la méme que celle suivie au chapitre précédent. La
différence c'est qu'ici @, devient une inconnue alors que Ts est
connu.|

I

2.1 -Mécanismes a quatre membrures de dimensions finies

Membrure 2:

12y

Fibure 2.1 Réponse temporelle: diagramme du corps rendu libre
‘ de la membrure 2.

L'accélération 1linéaire du centre de gravité g2 de 1la

membrure 2 est:

Aigz = ir,e,-r,w,’ (2.1)
FO2 = Foyy + Fop = ~MA,
|
= - 2
: = —1M,T,a,tm,r W,
’ = -mz(irgzx—rg‘.ey)oz2 + mz(r92x+irgzy)w22 (2.2)

19
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Chap2: Analyse de la réponse temporelle.
IF=0, F,,+Fy,+F,=0;

2
Wy +m2r

ZF,=0, F12x_F23x+m2r92:( a2=0

g2y

g2y2 (2.3a)

2__ _
MoK o, Wy ==F 5+ Fo, ~M,r
- - 2. =
EFY—O, F12y F23Y+m2rgzyw2 m,zrwaz 0

2_ -
WY o Wo == Foay+ Faz ~MoX oo, @, (2.3b)

gex

TM=0, Ts=-F12xrgzsin(ez+@z) + F12Yrgzcos(ez+@2) + Fpu I CO8¢,

=Fy, T gzsincb 2 + Iga2 (2.3c)

Membrure 3:

Notons C =

Fasx

Figure 2.2 Réponse temporelle: diagramme du corps rendu libre
de la membrure 3.

Nous avons vu au chapitre I :

w3a, a,w%,cos (8,-6,) +a;w;°cos (8,-8,) ~a,w,
+ (1.18)
W, —a3sin (6;-8,)

2 2 —a g2
a,w,cos (8,-8,) +ta;w;“cos (8;-8,) —a, W,

~a;81n(6;-9,)

20



Chap2: Analyse de ta réponse temporelle.

Wi,
Alors a;=— + C (2.4)
W,

- . 2 . _ 2
hg:,‘-—h,ﬁ11'93a3—1:93w3 or A, =la,a,—a,w,
d'ou hg3'=ia2a2-a2w22+ir93a3—r93w32 (2.5)
En inserrant (2.4) dans (2.5), on obtient:

Ay = ia,e, - aw,’ + irg(wy/w)a, + icrg - rgw?  (2.6)

= _ 2 _ - - 2
A= a,,0, a,, W, (r93yw3/w2) a, Crgs, Ta3,W3 (2.7a)

W:> (2.7b)

A 3

- - 2 -
g3y= +a, a, a, W, + (rg3xw3/w2)a2 + Crg” Ty

EF=0, FytP  +F =0
En tenant compte des relations (1.25), nous poursuivons:

ZF,=0, Fyy~Fy -MA . = 0 eny inserrant (2.7a) et en réarrangeant on

a3x
obtient:

2. 2y = - -
m, (a, w, +Cr93y+rg3xw3) = =F,y +Fy = my( a2y+r93y(w3/wz) ), (2.8a)
TF =0, én procédant de méme que ci-haut on obtient:

2 2y _ -
m3(a2yw2 -Crg3x+r wi°) = -F23Y+F3‘y s ( a2x+r93x(w3/w2) ) a, (2.8h)

93y

Au chapitre 1 nous avions vu:

IM=0, T,z + Fp5,FyzSin(8;+3;5) = Fp3 X 3COS (05+3;)

+ F5,¥'scosd’y - Fyriising’; = 0 (1.27c)
En tenant compte des relations (1.25) et (2.4) on obtient:
—I5C = = Fp, X Sin(O;+8;) +Fyy T oCOS (8548;) - Fs,,r 55ind’;

93 23x" g

+ Fy X'5COS®'s + (I wy/w,)a, (2.8c)
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Chap2: Analyse de la réponse temporelle.

Membrure 4: 'F_'_,
) “

Foun ey

—

r"*-—.
%,

Frex

Figure 2.3 Réponse temporelle: diagramme du corps rendu libre
de la membrure 4.

Nous avons vu au chapitre I :
2 - - 2 - 2
wia, a,wW,Ccos (8;-9,) —a,w,“cos (8;-9,) +a;w';

a,= + (1.17)
Wy a,sin(8,-9;) '

a,W’,c08 (85-6,) —a;w,%cos (8,-6,) +a,w’;

Notons D =
a;s1n(6,-6,)
w,a,
Alors q=— + D (2.9)
W,
)
- a4 - 2
By, = +irga,-T,w, (2.10)

En portént (2.9) dans (2.10), on obtient:

By = +irg (w,/w,,2 + iDr, - 1.-9,;,142 (2.11)

Agix= (r94¥w4/w2)a2 DTy Taux¥s (2.12a)
= 2

Ay, = + (rg,W,/Wy,2 + Cry, - ryw, (2.12b)

22



Chap2: Analyse de la réponse temporelle.
IF=0, Fy+F  +F =0
En prenant en considération les relations (1.25) et en procédant
comme ci-haut, nous poursuivons:

EF =0, FybFoymmA

. = 0 en y inserrant (2.12a) et en réarrangeant

géx
on obtient:
2y = - - -
m4(Drg4y+rg4xw4 ) = -F3,, Foux m4rg4y(w4/wzaz (2.13a)
ILF =0, en procédant de méme gue ci-haut on obtient:
2y = _ -
mal(—Drg,'x+rg4yw4) = -Fy, Fioy + mr ., (W,/w}a, (2.13b)
Au chapitre 1 nous avions vu:
IM=0, T +T +F,,r,sin(6,+2,)~F, r cos(8,+¥,)
+F3, r',cOS®';~F5, r' sind’, = 0 (1.28¢c)
En tenant compte des relations (1.25) et (2.9) nous obtenons:
=I,D + T = +Fy,T ,S8ind’, - Fy, r ,cosd, -F14xrgasin(84+§4)

+F rwcos(9‘+¢4) + Igl'(w,./wz)a2 (2.13c)

14y
Les équations ainsi établies forment un systéme de neuf équations
linéaires a neuf inconnues. Sous forme matricielle il est

représenté a la figure 2.4,
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Y, -1

Y. 0
Yy = Tl -rg,,

Y. 0

Y, 0

Ys 0

Y, 0

Ye 0

¥y 0

Y, = m,,{gbwzl*’-;

y:“- = mzrg').vw'),z;

y3 = T.

Y-| -

ys =

YG = - s '

Y, = m,(Drg,, + rQhW.."')

Ys = m,(-Drg,, + rghwdz)

Yy = 'Ing + Il
a(e,,y,) = -m.(a,, + rg, w,/w,)
al,ys) = Mya,, + G, Wyw,)
a(cﬁ_!ys) == |£3W:JW2
a(tg,y,) = -m,rg, w,/w,
a(ct,,y,) = m,rg, W,/w,
a(%ly'}) = In_,Wq_/W-‘,_

-m,rg,,
m'lrg?)
IJ-.'Z
a0,y
a(a,.ys)
a(am,,y,)
a(ax,.y-)
a(ay,y,)
a(on. Yo

z 2
Ma(@,5, W, + CrGq, + 1g;,Wy7)
m,(a,,,W," - Crg,, + rg; w,’)

1
0
-rg’,sing’,
-1
o
-r3,sin(e,+9,)
0
0
0

0
1
rg',cosd’,
0
-1
rg,c08(6,+4)

0
0
0
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Q=000

-rg’,sind’,
-1
0

rg,sing’,

Fig 2.4 Matrice de la réponse temporelle d'un mécanisme & quatres membrures
) de dirmnensions finies . - - -

rg’ ,cos¢’,
0
-1

-rg’,cosd’,

CoOO0OOCCOo

-1
0
-rg,sin(s,+&,)

rgdcos(ed+q:4)

0000 COCO0O




: Chap2: Analyse de le réponse temporelle.

2.2 Mécanismes a quatre membrures: Manivelle-Coulisseau

Membrure 2:
On cbtient les mémes équations (2.3a), (2.3b) et (2.3c) qu'au
paragrabhe précédent:

2_— -
MoX goxWa =~ F 1)t Foz "My g5, @, (2.3a)

MY o Wy2==Fyp +Fpy ~M,X 5.0, (2.3b)
Ts=-—F12,(:rgzsin(ez+¢2) + Fyp T ,c08(6,+8,) + F23yr'gzcos'.<l>'2
' ~Fp5, X 2Sing’, + I a2 (2.3c)
;
Membruré 3:
: a,w,’sin(6,-9,)

En notant E = + + wy'tan(65-%,) ,
a;cos(65-%,)

i
1
d'aprés, la relation (1.38) nous pouvons écrire:
| W,
ay; = a,— + E {(2.14)
! Y4

En rempiaqant C par E dans les relations (2.8a), (2.8b) et (2.8c)

on cbtient les équations recherchées:
|

m3(awazzl-l-Erg3y+rg3xw32) = =Fyq +Fy, = Mg( a2y+rg3y(w3/w2) )a, (2.15a)
m3(a2yw22i-Er93x+rg3yw3z) = —Fp tFy~ Mg( a,+rg,, (Wy/W,) Ja,  (2.15b)
-IE = I:- Fp3L 381N (85+85) +Fyy ¥ 1COS (83+8;) - Fy,,r 35ine’s

'+ Fuyrgcos¢3 + (IgWs/W,) @, (2.15c)
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; Chap2: Analyse de la réponse temporelle.

Membrure 4:

|
Figure 2.5 Réponse temporelle: diagramme du corps rendu libre
' du coulisseau.

!
A a,0,5in (8,-&,) +a,w,°cos (8,~&,)

Bx'
| +a;0;51in (85-8,) +a;w;°cos (8;~-%,) (1.39)

En y inSerrant (2.14) on obtient:

A= azcnfzsin (6,-2,} +a2w22cos (8,-%,) +a3w32cos (85-%,)

+a;5in (8;~-%,) (wy/W,) @, +Eaz;sin(8;-%,) (2.16)

x

EF,,=0, Fj,,COS(M-8,)-F5Sin(m—#,)+F,, =0 (2.17)

De la relation F_,,=-mA et de ce qui précéde il vient:

Bx'/

|
m,.[azwzzclos (6,-%,) +a3w32cos (85-%,)+Ea;sin(85-21)] =

F3,mcos<b1:+F34);sin<b1-azm,. [a;8in (85=2,) (Wg/W,)+a,8in(8,-%,) ] (2.18)

Les équations (2.3a,b,c); (2.15a,b,c) et (2.17) obtenues forment ur
systéme;a sept inconnues (représenté a la figure 2.6 permettant de
faire 1l'analyse de la réponse temporelle des mécanismes a quatre

: . .
membrures manivelle-coullsseau.
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¥i
Yo

y'j = Ts
Ya
Ys
Ys
Yy

Ya

¥s

Ys

Y7
a(o,Ya)
a(e,ys)
a(c@, YG)
a(‘x).- Y’I)

-1 0
0 -1
Qg 3,
0 0
0 0
0 0
0 0

“Mylooy
mzr
IE?-
a(ce,Y,)
a(on,y,)
& (o), ¥¢)
a (o, Y}

alx

2 . 2
my(a, w,” -+ Erg,;, + rg; wy”)
2 )
= my(a, w,” - Ergy, + rg; w,y”)

= —":3E

1
0
-rg'ysind’,
-1
0

-rg;sin(e;-+d3) -1gycos(8;+4§,) -rg'ysing’y rg’icosd’,

0

(8]

h]
rg',cosd’,
0
-1

0]

= m,la,w,"cos (e,-¢,) + a3w3?—cos(e:,-¢,) + Eaysin(e;-¢,)] + F,

= (B, ¥ rg; Wi/wy)(-my)
= {a,, + rghw}/\.vz) (-tn4)
= W ,/w,

-myla,sin(es-&,) " wy/w, + a;sin(e,-4,)]

Fig 2.6 Matrice de la réponse temporelle ( Manivelle - coulisseau ).
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CHAPITRE 3 EQUILIBRAGE DES ROTORS

L 'équilibrage des rotors revét une importance considérable
dans la machinerie. Un défaut d'équilibrage est source de
vibrations pouvant avoir des conséquences dommageables pour les
rotors. On distingue deux types d'équilibrage: 1'équilibrage

statique et l'équilibrage dynamique.

3.1 EQUILIBRAGE STATIQUE

|

Considérons une masse excentrique m, situé a la position r, de
l'axe de rotation du rotor (figure 3.1). La force de gravité de
cette exentricité crée un moment égal a : r;*mg (3.1)

(g étant la constante de la pesanteur).

Ce;moment a pour effet de déplacer le rotor de sa position
d'équilibre statique. Nous obtiendrons 1'équilibrage statique
lorsquejla somme des moments de toutes les exentricités sera nulle.
Il s'agira donc de faire en sorte que le centre de gravité du rotor
et de toutes ces exentricités soit sur 1l'axe de rotation. La notion
d'équilibre statique, ne tient compte d'aucune considération
cinétique.

Désignons par le théme "débalancement statique™ d'une telle
excentricité, le produit scalaire: B. = m.r. (3.2)

Si le rotor compte plusieurs excentricités, on aura un

débalancement total 8, =% 8, = I nr, (3.3)

28



Chap3: Equilibrage des rotors

MY

on

¢

Figurej3.1 Exentricités. Figure 3.2 Correction.

Dans un repére orthonormé (xoy), de l'équation (3.3) on peut

écrire: S, = T mx; (3.4)
S, = & my; (3.5)
1By = (82 + 82" (3.6)
| 8 = arg 8, (3.7)
' sachant que X; = r;cose.. et Y; = r;sine;

ol 6, est la position angulaire de 1l'excentricité i:
5, et Sy les composantes du débalencement total suivant

les axes x et y;

et 6, la position angulaire du débalencement total.
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Chap3: Equilibrage des rotors

L'équilibrage statique ne sera obtenu que lorsqu'on aura
disposer sur le rotor une excentricité de correction (figure 3.2)
de masse m, de position radiale r, de position angulaire o, de

débalencement 8=mr telle que:

8 = -8, (3.8)
i8] = [8,] (3.9)
@ =9, +7 (3.10)

3.2 EQUILIBRAGE DYNAMIQUE

Le déséquilibre dynamique survient uniquement lorsque, le
rotor est en mouvement. La figure 3.3 montre deux excentricités

chacune de masse m située a la position radiale r sur le rotor.

Force = mrew?
r— L

Mass, m

Figure 3.3 Déséquilibre dynamidque.
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Chap3: Equilibrage des rotors
Lo?sque le rotor est animé d'un mouvement de rotation a la
vitesse: w, chacune des excentricités est soumise a4 une force
centrif#ge F=mrw’=8w?. Etant donné que ces deux excentricités sont
séparée? par une distance transversale L, le rotor subira l'effet
d'un couple T, = F,L; = m,r.wL,. (3.11)
L'équilibrage dynamique n'interviendra que lorsqu'on aura
install?r des excentricités de corrections permettant d'annuler les
couples:ainsi engendrés. Dans certains cas particuliers, un seul
plan deicorrection pourrait suffire a réaliser 1l'équilibrage. Mais
dans le cas général, 1l'utilisation de deux plans s'avére
nécessaﬁre. On pourrait a dessein utiliser plus de deux plans mais

puisse que deux suffiront dans tous les cas, notre étude s'y

limiterh. Notons ces deux plans A et B (voir figure 3.4).

,  Figure 3.4 Plans de correction A et B.
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| Chap3: Equitibrage des rotors
| .

L'excentricité de correction placée dans le plan B doit étre
I

de telle sorte que le moment par rapport & A de la force d'inertie
qu'elleisubit sera l'opposé de la somme des moments par rapport au
méme plén A de toutes les excentricités.

Enl| notant I, = mgrg(2z;-z,) (3.12.) (le module de I, a

dimension de moment d'inertie), 1'énoncé précédent se traduit comme

t Iw’ = -5 8w (z,-2,) (3.13)
|
|

Lal mécanique des matériaux nous enseigne que compte tenu des

i
fleches, -dues a la flexion-, la vitesse angulaire differe d'une

positiop de z -fonction de la portée- a une autre. Dans notre cas,
nous sugposerons que la portée du rotor est assez faible et que le
rotor ést suffisamment rigide pour ne pas tenir compte de 1la
variation de vitesse angulaire. Ainsi (3.13) devient:

I, = =% B;(2;~-¢2,). (3.14)

Enl faisant de méme pour l'excentricité de correction placée

dans le plan A, on obtient: I, = -T 8,(2;,-2;). (3.15)

b

! avec I, = M,r,(2,~2y) . (3.16)

Comme nous l'avons fait au premier paragraphe, les "vecteurs
moment d'inertie" (I, et I;) peuvent étre aisément décomposés en
leurs ¢omposantes cartésiennes (IM,IAY et IM,IWJ et polaires
(I,,8, éit I,,6B).

UnF fois que les positions transversales (24,25) des plans de
correctﬁon A et B sont fixées, nous pouvons déterminer les

! . . . . . .
"vecteurs moments d'inertie" I, et I, a partir des équations (3.14)
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et

(3.15) .

Chap3: Equilibrage des rotors

Dés lors que I, et I, sont connues, pour chacune des

masses Fe correction nous pouvons fixer la masse et déterminer le

I cas .
vecteur, position ou vice versa.
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CHAPITRE 4 .
EQUILIBRAGE DES MECANISMES A QUATRE MEMBRURES

L'égquilibrage des mécanismes & quatres membrures comporte deux

aspects| a savoir: le balancement des forces et le balancement des

momentsl. Comme nous 1‘'avons déja dit dans le chapitre I, le

mouvement des éléments d'un mécanisme fait apparaitre des charges

dynamiques.ICes charges dynamiques sont subies par la membrure fixe

\
qui 1e$ transmet a la fondation du mécanisme. Elles sont a

l'origibe des forces de frottement supplémentaires, des vibrations
des élé?ents et de la fondation, de contraintes supplémentaires et
de bru%ts,etc...L'équilibrage a pour but de réduire ou mieux
d'éliminer ces charges dynamiques.

L.
4.1 EQUILIBRAGE DES FORCES
t

On! démontre que pour réaliser le balancement des forces

. l, . . . . . . .

d'lnert%e il suffit de concevoir le mécanisme de maniére a ce que

i ‘ oy R
lors de son mouvement, le centre de gravité du systéme formé par
les membrures mobiles restent fixetV.

|

|

|

4.}.1 Mécanismes a quatre membrures de longqueurs finies

considérons le mécanisme a quatre membrures de la figqure 4.1.

Soient M la masse totale des membrures mobiles et r, la position du
|

| o \ . .
centre Fe gravité du systéme formé par ces derniéres.
l
b
|

(1)Pour plus de détail consulter "Théorie des mécanismes Et des machines" de |, ARTOBOLEVSKI aux EDITIONS MIR
MOSCOU. (Page284-289)
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Soient respectivement m. et r, la masse et la position du

1

centre de gravité de la membrure 1i.
M=z m (4.1)

Mr, = I, mr, (4.2)

Figure 4.1 Mécanisme & quatre membrures: équilibrage.
C‘.
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Chap4: Equilibrage des mécanismes & quatre membrures.

D'apres la figure précédente on a:

— i(92+82
r, = r,e'(®) (4.3)
ry; = ryei(®@#lig oi62 (4.4)
et r, = r,e'®¥iig it (4.5)

En les inserrant dans l'égquation (4.2 ) on obtient:

Les membrures 1,2,3 et 4 formant un polygone fermé nous
permettent d'écrire:

a,e'®+ae’®-3 e®-ale = 0 (4.7)
De la derniére nous tirons e'® = (ae'®+ale''-a,e'®?)/a, (4.8)

En subtituant (4.8) dans (4.6) on obtient:
Mr = [mr,e'¥+ma,~mr;a,e™/a,1e'® + [mr e*+mriaeP/a;1e’®

+ [m,a,+myrsa,e'?/a;1e' (4.9)
La relation (4.9) peut étre écrite sous la forme:

Mr = Ae'® + Be'® + C (4.10)

Le centre de gravité du systéme restera fixe (indépendant du temps
donc indépendant de 6, et de 8,) & condition que: A = B = 0
A=0 <==> myr,e'*+m,a,-mrja,e’*/a;, = 0 (4.11)
D'aprés la (fig4.1l), rye'® = a; + r',e*3 (4.12)
De la derniére (4.11) devient:

¥ = mrt'ae’t/a, (4.13)

i
mr,e

La relation (4.13) équivaut a:
mr, = mr';a,/a; et ¢, = &', {(4.14)

En faisant de méme pour la condition B=0 on obtient:

mr, = Myria,/a; et & = & + 7 (4.15)
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Chap4: Equilibrage des mécanismes & quatre membrures.

Lorsque les conditions (4.14) et (4.15) sont satisfaites,la
position du centre de gravité restera fixe a

r, = (1/M) (ma,+myrza,e'¥/a)e™ = c/M (4.16)

Pour satisfaire les conditions (4.14) et (4.15),11 faudra
choisir deux membrures -parmi les trois mobiles- sur lesquelles on
interviendra. L'intervention peut étre soit une reconfiguration de
la membrure, soit l'addition d'un contre-poids de telle sorte que
m;r; et & respectent les conditions (4.14) et (4.15). L'addition

d'un contre-poids suppose évidemment gue 1l'on ne désire pas

modifier les dimensions de la membrure initiale.

Désignons par:

m*°, ri°, &.° :tles paramétres des membrures du mécanisme débalancé

m, r., ¢; :les paramétres des contre-poids.

Le contre-poids doit étre choisi de telle sorte que:
— i o w g
o= U4 m e (4.17)

mr.e m. r, e

En décomposant (4.17) en coordonnées polaires on obtient:
m'r"= [(mr;)? + (m°r,°)? - 2mr;m;°r,°cos(®,-%;°) )" (4.18)
et

* ° ] o ] : o a L] o
®, =arg({ (m;r;cosé;-m;°r.°cos®;°) + i(mr;sind,-m;°r;°sins®;")} (4.19)
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Chap4: Equilibrage des mécanismes & quatre membrures.

4.,1.2 Mécanismes & quatre membrures Manivelle-coulisseau

Dans ce paragraphe, nous allons étudier l'équilibrage des
forces d'un mécanisme a quatre membrures manivelle-coulisseau tel

que représenté a la figure (figé6.2).

/R~ _
r,"’? N ~ r o em broveg 3=cwr,00f
&/ 2 \
/ mée mbrvrcz_-en-fu'c . \\r/
%
5 — > %
1
Covlisseav

4.

mmh’bl‘e A

Figure 4.2 Manivelle-coulisseau: équilibrage.

En suivant la méme procédure qu'au paragraphe précédent, nous

établissons successivement:

M=% m (4.1)
Mr, = T, m;r, (4.2)
r, = r,el(®# (4.3)
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Chaph: Equilibrage des mécanismes & quatre membrures.

_ i(63+43) i02
ry = rye +a,e (4.4)
r, = x,.e'’+ e,e? (4.20)
— i(e2+82 i{93+83 iB2 in/2
Mr = myr,e'®"in [r.e!®*)15,0'8 4m, [x +te.e™/?] (4.21)
e'® = (x4+ie-a,e'¥®)/a, (4.22)

En subtituant (4.22) dans (4.21) on obtient:
Mr = [m,r,e'*?+m;a,~-myria,e'¥/a;1e® + [m+myrie’*/a;]x,
+[md+myrie'*/a;)e (4.23)
La relation (4.23) se présente également sous la forme:
Mr = Ae'® + Be™ + C (4.24)
Pour les mémes raisons, il faudra que: A = B = 0
A=0 donne les mémes conditions que ci-dessus:
mr, = myr's;a,/a; et ¢, = &', (4.14)
La condition B=0 équivaut a:
m, = mry/a; et &; =0 (4.25)
Lorsque less conditions de balancement (4.14) et (4.25) sont
satisfaites, la position du centre de gravité restera fixe a :
r, = (1/M) (m4mr,/az)e = C/M (4.26)
Selon 1la condition (4.25) 1la membrure 3 doit avoir
obligatoirement un ¢&=0 (centre de gravité situé entre les deux
pivots sur la ligne des centres).
A quelques différences d'ordre pratique preés, toutes les
considérations concernant la reconfiguration et l'utilisation des
contre-poids sont identiques a4 ce qui a été vu au paragraphe

précédent.
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Chap4: Equilibrage des mécanismes & quatre membrures.
4.2 Equilibrage des moments

Nous venons de voir, que l'équilibrage des forces produit une
force résultante nulle sur les supports. Il ne garantit pas
l'équilibrage complet du mécanisme. L'équilibrage des moments revét
une grande importance dans la mesure oU son absence est
particuliérement a 1'origine des problémes de vibrations, de bruits
et de fatigue.

Considérons le mécanisme a quatre membrures de 1la
figure 4.1, on démontre que pour un tel mécanisme, si les forces
sont balancées, la somme des moments d'inertie par rapport au
centre de gravité du systéme des membrures mobiles est:

My, =% m; (k2+r®-a;r,cosd)e; - 2ma,rsind(ra+uw,) ) (4.20)

avec 7=8in(©,-6;) et u=dr/dt.

L'équilibrage des moments n'aura lieu que lorsque ce moment sera
nul. Il n'est pas toujours possible de l'annuler. On s'efforce
alors dans ces cas de le réduire le plus possible. Avant d'aller
plus loin examinons les notions de pendule physique et de membrure

"in-line".

(Z)Etant donné qu'un contre-poids ne peut étre fixé sur le coulisseau, nous n'étudieront que le balancement des
mécanismes & lonmgueurs finies.

(3)Pour plus de détails consulter de la page 446 & 454 Lle manuel "Dynamics of Mechanisms: Advanced conceptst
de SANDOR & ERDMAN aux EDITIONS Prentice-hall.
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Cheph: Equilibrage des mécanismes 3 quatre membrures.

4.2.1 LlLa membrure In-line

Une membrure in-line est une membrure dont le centre de
gravité est situé sur la ligne des centres reliant les deux pivots

de la membrure.

Figure 4.3 Membrure "in-line".
Considérons une membrure binaire guelcongue gue nous nous
proposons de rendre in-line par l'addition d'un

contre-poids. (figure 4.4)

Figure 4.4 Addition d'un contre-poids.

Les parametres avec astérisque(*) se rapportent au
contre-poids, ceux avec l'indice(o) se rapportent a la membrure
initiale et ceux sans indice ni astérisque représentent les

paramétres désirés.,
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Chap4: Equilibrage des mécanismes 3 quatre membrures,
S8i nous désignons par r la position du centre de gravité de

l'ensemble contre-poids - membrure initiale, on peut écrire :

L ] *
(m+m)r =mr + mr, (4.21)
mrsinég + mrsing, = (m + m, )rsind (4.22a)
m'r'cosd” + mrcosé, = ( m + m, )rcoss" (4.22b)

Puisque nous désirons un ensemble in-line, &=0 (si r>0) ou
¥=w (si r<0). Dans les deux cas sin$=0. La relation (4.22a)
devient: m'r’ =- mr sing /sing’ (4.23)

En remplagant (4.23) dans (4.22b), on déduit :

m = (1/rcos¢)[(—nbrosinﬁo/tanﬁ*) + mr cos®, - mrcosd {(4.24)

Si nous fixons donc la position angulaire (&) du
contre-pecids, la nouvelle position du centre de graviteé
(r; o=0 si r>0, &=v si r=0) alors 1la relation (4.24) donne 1la
masse (m') du contre-poids. Connaissant alors la masse (m') on peut

grace a la relation (4.23) déterminer (r") la position du centre de

gravité du contrepoids.

4.2.2 Le Pendule physique:

Une membrure in-line est un pendule physique, si lorsque
suspendu a chacun de ses pivots, elle a la méme fréquence
d'oscillation égale a celle d'un pendule simple (masse concentreée
au bout d'un fil) de méme masse que la membrure et de longueur
égale a l'entraxe (distance entre les pivots).

Notons respectivement I et I' les moments d'inertie par
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Chapd: Equilibrage des mécenismes & quatre membrures,
rapport aux pivots A et B. Désignons par M la masse du pendule
physique.

I = I, + Mr? (4.25a)
I'= I, + Mr'? (4.25b)
or I, = M.kK?, (k étant le rayon de giration),
d'ol nous tirons: I = M. (k% + r?)
et I'= M. (k? + r'?)
En les combinant nous obtenons: I/I' = (k%+r?)/(k’+r'?) (4.26)
Les équations différentielles caractérisant les oscillations autour
des pivots A et B sont respectivement:

a + (Mgr/I)sine 0 (4.27a)

a + (Mgr'/I')sine = 0 (4.27b)

Si la premiére condition de 1l'énoncé ci-haut (méme fréquence
d'oscillation lorsque fixée a chacun de ses pivots) est satisfaite,
des relations (4.27a) et (4.27b) nous obtenons:

r/I =r'/I' ==> I/1'=r/r’ (4.28)

En combinant (4.28) et (4.26) on obtient: k% =rr' (4.29).
La relation (4.29) est caractéristique du pendule physique; nous
aurons a l'utiliser dans la suite.

La deuxiéme condition de 1'énoncé susmentionnée (méme
frégquence d'oscillation que le pendule simple idéal tel que défini)
permet de déterminer la nouvelle confiquration a donner a une
membrure pour lagquelle devienne un pendule physigue. On peut aussi
étre amené dans certains cas a ajouter des masses adéquatement

calculées a la membrure.
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Chap4: Equilibrage des mécanismes & quatre membrures.
4.2.2.1 Cas général: une membrure in-line quelconque a rendre

pendule physique par addition de masses.

Considérons la figure ci-dessous: figure 4.6. Désignons par
k. et k', les rayons de giration des masses augmentées m, et m',:
r. et r', sont des positions définies telles que montrées sur la
figure. Nous appelons m la masse initiale de la membrure avant
toute reconfiguration ou addition de contrepoids. M désigne 1la

masse finale (c'est a dire la masse du pendule physique).

Figure 4.5 Pendule simple Figure 4.6 Pendule physique:
cas geneéral.

Posons A = k? + r? et B=k'S+ r'r? (4.30)
Réécrivons les relations (4.25a) et (4.25b) sous la forme:
I=1I,+ (m +m', +m)xr’ + Am, + Bnm', (4.31a)

= 2
I'= I, + (m, + m', +m)r'“+ Am, + Bm', (4.31b)

44



Chap4: Equilibrage des mécenismes & quatre membrures.
En combinant (4.28),(4.31a) et (4.31b), on obtient l'équation:
m,(r'r -— A) + m' (r'r - B) = (Igo—mr'r) (4.32)

En convenant que l'ajout des deux masses m, et m', ne modifie

pas la position initiale du centre de gravité, on obtient

l'équation suivante:

mr,-m',r', =0 (4.33)

Les eéquations (4.32) et (4.33) forment un systéme nous

permettant de déterminer m, et m', (il faudra évidemment fixer tous

les paramétres décrits ci-haut).

4.2.2.2 1%cas particulier : barre rectangqulaire

La figure 4.7 représente une barre rectangulaire pour laquelle
hous allons donner 1la relation fondamentale devant lier ses

caractéristiques pour qu'elle soit un pendule physique.

r‘e < 3 € —
- - - - d
9 4
«—— > r >

Figure 4.7 Pendule physique: barre rectangulaire.
En suivant la méme procédure que dans le cas précédent, on
établi aisément la relation suivante définissant les conditions
dans lesquelles une barre rectangulaire est un pendule physique:

e/d = 0.5[ 3(asd)%-1 ]* - 0.5a/d (4.34)
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Chap4: Equilibrage des mécanismes 3 quatre membrures.

4.2.2.3 2éme Cas particulier: Augmented link

L'objectif est le méme qu'au premier cas particulier. Nous
avons représenté a la figure 4.8 ce nous que désignons par le théme

"augmented link".

Figure 4.8 Pendule physique: augmented link.

De méme on démontre assez aisément la relation fondamentale

qui fait d'un augmented link un pendule physique:

A(e/d)® + B(e/d)? + C(e/d) + D =0 (4.35)
ou A =8
B = 12(a/d) + 24

C

24(asd) + 26
D = -2(a/d)3+13(a/d)+127 -10

La relation (4.35) peut aussi étre exprimée sous la forme :

a(as/d)® + B(a/d) + T = 0 (4.36)
ol a = =2

B = 12(e/d)% + 24(e/d) + 13

P = 8(esd)? + 24(e/d)? +26(esd) + 127 -10.
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Chap4: Equilibrage des mécanismes & quatre membrures.
Ces considérations sur la membrure in-line et sur le pendule

physique nous seront d'une grande utilité pour la suite.

4.2.3 Eggilibrage d'un mécanismes a quatre membrures dont le
coupleur est une in-line et un pendule physique

Le coupleur (membrure 3) étant une membrure "in line" - i.e &,
égal 0 ou 7 (modulo 27) - l'éguation (4.20) devient:
M, = -Z m(k;2+r-a;r,cosd;)e, (4.37)

La membrure 3 Etant également un pendule physique on a:
Ky?=T5r 'y (4.38)
KyP+I5°=2,I,COS®; = Iyl 'y+Iz=(ry+r'y)ry = 0 (4.39)

La relation (4.37) devient alors:

Mye = -W,(k2+r,2-a,r,cosd,)a, -m, (k+r -a,r,cosd,)a, (4.40)
Posons K, = -m,(k,2+r,’-a,r,cosé,)a, (4.41a)
et K, = -m, (k2+r7-a,r,cost,) e, (4.41b)

Réécrivons donc la relation (4.40):
M, = Ka, + Ko, (4.42)
L'équilibrage des moments sera donc obtenu dés gu'on additionnera
a la membrure 2 et a la membrure 4 des "contre-poids d'inertie" de
moment d'inertie I,"™ = -K, et I, = -K, respectivement.

En résumé pour l'équilibrage complet d'un mécanisme a quatre
membrures dont toutes les longueurs sont finies, les conditions

suivantes doivent étre satisfaites:

myr, myr';a,/a, et &, =90¢'s = (4.43)

mr, = MI.a,/a, et & = & +m =7 (4.44)



Chap4: Equilibrage des mécanismes & quatre membrures,

ky?=rsr'y (4.45)
trir

I, = -K, = m,(k,+r, +a,r, (4.46)
L

1" = -k, = m(k+rl+a,r, (4.47)

En effet, les quatre chapitres que nous venons d'étudier
constituent le socle -la base- de notre projet. Nous nous y sommes
a dessein attardés puisse que, sans une bonne maitrise de 1la
théorie du projet a informatiser, rien de sérieux ne peut étre
fait. L'on trouvera présenté dans l'annexe A les organigrammes des
modules du mini-logiciel, dans 1l'annexe B dguelques exemples
d'exécution et dans 1l'annexe ¢ le 1listing du programme

informatique.
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RECOMMANDATIONS

Dans le premier, deuxiéme et quatriéme chapitre, nous nous
étioﬁs limités a 1'étude de deux types de mécanismes plans a guatre
membrures: ceux dont toutes les membrures ont une longueur finie et
ceux a manivelle-coulisseau. Quoique ces deux types soient les plus
utilisés, il serait profitable d'envisager pour 1l'avenir une
extension du travail a un éventail plus large de mécanismes plans
a quatre membrures et autres (les mécanismes a six membrures par
exemple) .

L'on devra également envisager compléter 1l'analyse dynamique
des rotors par la calcul dés volants d'inertie.

D'autre part, 1l'outil informatique reéalisé devra étre
perfectionné pour répondre aux critéres d'un véritable logiciel
(entre autres: permettre des sorties temporaires, contréler les
opérations d'entrées/sorties) et pour faciliter son utilisation
(permettre 1le <choix des unités des paramétres, donner des

explications grdce a un menu d'aide, etc).
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CONCLUSION

Comme nous venons de le voir, ce projet comprend:

-1'étape de 1'étude théorique de l'analyse dynamique des
mécanismes: véritable travail de mécanicien;
-1'étape de l'informatisation: travail de programmeur.

Les deux étapes ne peuvent évidemment étre menées séparément
car les méthodes utilisées dans l'une sont fonctions des moyens
dont 1l'autre et vice versa.

Nous nous sommes donc efforcés d'allier les deux qualités de
mécanicien et de programmeur pour aboutir a ce mini-projet d'aide
a l'analyse dynamique des mécanismes. Il est en mesure:

-de déterminer les forces aux joints et le couple
d'entrée a partir des données cinétiques;

-de déterminer l'accélération d'entrée a partir du couple
d'entrée et,

-d'équilibrer les rotors et les mécanismes & quatre
membrures.

Nous voici donc au bout d'un véritable parcours du combattant
(fait de nombreuses nuits blanches pour raison de surcharge de
l'emploi du temps). Mais en réalité, il s'agit plutdét d'un nouveau

départ pour continuer le travail d'une maniére ou d'une autre.
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A-1 ANALYSE CINETO-STATIQUE

( Début du module)

Spécifier:
a,,a,,a5,3,-
@1,@2,@3,¢4,r92,rg3,r94.
my, Mg, M, I,y LogrL,-
200y -

Calcul de: 64, 6,.

Calcul de:
Wy, W, @3, Q.

calcul de:
Ay, Ay, Ay

L

calcul de:
Fozx ’ FoZy ' Toz

o3x’ o3y’ T03

obx ! oby’ TM

-

Construire la matrice:
calcul des coefficients a;;

Résoudre le systéme et
afficher les résultats:

Fij et T,
Reprendre out
Nop

(Menu principéI}
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A-2 ANALYSE DE LA REPONSE TEMPORELLE

(5ébut du module)

Spécifier:
a,,a,,ag,a,.
@1,¢2,@3,¢4,r92,r93,r94.
mz,ms,m4,192,193,194.

21 Sgf "

Calcul de: 6,98,.

y
Calcul de: ws,w4.l

calcul de: C et D

Construire la matrice:
calcul des coefficients a;;
et de la colonne connue Yy;.

|

Résoudre le systéme et
afficher les résultats:

F” et a,

ovl

Reprendre ?

( Menu principal}
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A-3 Equilibrage dynamique des rotors

Debut du modulg)

i

Spécifier
Les plans d'exentricités:
ZyeMys X8, X, Y47
2y My Xpr 8y, Xy, Y0
etc...
Les deux plans de correction:
z, et 7,

Calcul des vecteurs
"moments d'inertie" I, et I,
|10, 141, ©,,8;.

"

Pour chacune des deux masses
de correction spécifier
une caractéristique:

(r, ou m) et (r; ou my).

Afficher tous les résultats:
r,, My, Xy, My, S,,...

pot!

Reprendre ?

oW

Menu principal |

En ce qui conserne l'équilibrage statique, if suffira de
supprimer la coordonnée "z" de l'organigramme précédent et de ne
considérer qu'une masse de correction.
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A-4 Equilibrage des forces des mécanismes a quatre membrures

( Début du module J

-

Spécifier:
a,;,a,,a;,a,.
&, 8,, 8,8, ,, Fg, T

gal.
m,, My, M, . .

Calcul de: 2!, r'3.

-

Spécifier les deux membrures
sur lesquelles on interviendra.
Pour chacune des deux choisir
entre la reconfiguration et
l'ajout d'un contre-poids.

v

Calcul de:
]
m,r,, Mr;, Mr',, mr,.

53 ow feconfigvrer

%1 oM,

v

calcul des
caractérisques
du contre-poids

!

foicper les résultats:
m, &, m, &,...

ou)

Reprendre ?

NoN -

( Menu principala |
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A-5 Equilibrage des forces et des moments mécanismes a quatre
membrures (équilibrage complet)

(7Début du module

v
Spécifier:
a,,a,,a5,3,.

02,¢3,§4,rgz,r93,rg‘.

mz,m_,.,m‘,Igz,Igy Ig‘.

Si sin¢; différe de 0 alors
rendre la membrure 3 "in-line"
par 1l'addition d'un contre-poids.

Rendre le coupleur (membrure 3)
pendule physique par reconfiguration
ou par addition de masses.

des forces.

l

Equilibrage des moments:
calcul des moments d'inertie
des contrefgoidﬁid'inertie:

.7, 1

\ Faire 1'équilibrage

2 4

h A
Afficher tous les résultats.

ow

Reprendre 7?7

(Henu principaij
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EXENPLES D'EXECUTION DU LOGICIEL
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B-1 EXEMPLE D'EXECUTION 1: mécanisme a quatre membrures de
longueurs finies: analyse cinéto-statigque.

Il est donné a la figure B.1l un mécanisme a quatre membrures
dont les caractéristiques physiques sont indiquées.

Il est demandé de faire:

- l'analyse cinéto-statique (détermination des forces aux
joints et du couple d'entrée) sachant que la membrure d'entrée a
une accélération nulle.

- l'analyse de la réponse temporelle (détermination de
l'accélération d'entrée et des forces aux Jjoints) sachant cette
fois-ci que le couple d'entrée est égal a 10 N.m.

M, = 4.53 kg I, = 0.023 kg.m?

M, = 1.81 kg I, = 0.008 kg.m?

M, = 3.63 kg I, = 0.035 kg.m’ L R
}f

Oy

Figure B-1 Exemple 1, mécanisme a quatre membrures de
! longueurs finies: analyse cinéto-statique.
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ANy ADMAM

Choisir l1l'optlion désirée
Analyse cinéto-statique
Analyse de la réponse temporelle

Equilibrage 'des RolLors
Equilibrage des forces et des momemis

Choisir la sous-aption désirée

Mécanismes de longuerurg finies
Mécanismes manivelle-coulisseau

colllaissez-vous psyl et ol 2 (O,N)

Entrer les caracteristiques du mécanisme.

a2 0.0762
r3 0.2030
ad 0.2030
62 o 0.6458
(3 5.8818
& 4.3633

R1 = 0.3540

psyl = 0.460-1

Tapez une touche pour continuer.
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Entrer les varactéristiques du mécanisme.

al ' 0.3540
a’ 0.0762
al ©0.2030
e I 0.2030
®1 0.4604
®2 . 0.0000
B2 ' 0.0000
bd . 0.2618
rg2 ' 0.0000
rgl : 0.1015
rgi . 0.134¢
n? | 1.5300
ma | 1.8100
m4d P 3.6300
Ig2 i 0.0230
Ig2 . 0.0080
Tg4 . 0.0350

EnLrer 1og caracltdris) Dgues Gl mecan =,

42 0laang
Wl =24 0000
Ty n:annn
1 olonon

!

|

!
Choinissars &4 AN e Y BRN

|

|

|

I

|

|

|

|

|

! 6 4



ANALYSE QINETO-STATTQUE: MAMN longueurs finles

Caractéristigquss clndtliguer

Parameries memls? me s’ membd
e O.616 5.582 4.36233
Wi =324, 0006 2oEln 7.813

(RN

o . on0 241,23 -129.214
Agls (.000 ~27.73 -16,525

Aji1 0,000

LAgT ) 0.000
BlAG) G.000

U N

oD
fue e
DA I B S ]
]
.
o
Ln

S

[ R
Ain

L

Foroes dynamicues ay ceannre e gravine.
et 7 memlz’ 1uenﬁw

a.00n0 R0L19R
0.000 5,249 —“R
J.000 -1.5935% 4.
i1

nalnicoues aux Joinns en ook

41
—

Voulez-vous imprimer leg resuliats 0 (0O, N)

Flisx = -108.04320
Fldy = T2 2507
Ts = G.2308%
F23x = -108.0432
F23iv = 22.2507
Fily = -57 85001
Fldy = o7.446490
Fldx = -2 1737
Fliv = FIPREERRAY
Taper Baf pour socrtir da o Dole ait CR v s e e Cliaticer Teoe gl

¥}



Choisir 1'opticn décirde
Analvse cindto-staticqus
Analvse de la repoense temporelle

Eguilihrage des Rotors
Ernilibrage dee [fovoes et des momeants

Choisir la sous-aption dgsirée

Mécunisnes Jde longueurs Tilinles
Méeanizmes manivelle-couligaesn

connalgssz-vons psvi et ol 7?0 (O, N)

Tntrer les caraciérigsticues dua mdoant sme.

st

JaT I ol

0.2030
0.2020
LAB01
0.0000
0.0000
O.2610H
T U.6000
rod $G.1010
rol 0.1340
Iz 4.5300
m3 1.3100
- A.6300
Tgl 4.0230
Ig
Tgd

oL}

2
b

Ao o

L B ol L b~
<D

Cu

— D
<D

L0350

Entrer les cavracbériztigues duy nécanisme.

A DE
LG000G
L0000
0.00606G

—z &
ORI ]
I

[ ]

D

.
I—
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Choislssez 03 &n

=
4
Lo
T
[
o
[}
[
A
o0
]
]

ANALYSE DE LA REPOXNSE TEMPORELLE: MJdM longueurs [inizs.

Forces dvnamicuas an: jolints of 2.

)
A
1

12x -131.01588
12y = 26,5190
¥ 1072, 3242

0158
L5150
Fliy = -70.A266
F YL LO6E
Fldx = -5.3150
Fl4dv

= -0 4268

~ =
[ I A
LD
- A
n nH
[
—_ —
oLy D
ey )

e
.
-
Kl
1
(2
Kol

¥



Taper E3C pour sortic du module ou  CR pour retournsy changer los valeurs,

Forces dyvnamiques aux joints et wl,

Flas = -121.0154
F13v = 26,9180
o = 102.3243
Faix = -131.0158

1
-

F2 3y L3190
Fads LETRG
Fadly 5L A966
Fldx -5 3250
Flwi}" Ld2643

|
1
[N B

1]
i
)

Taper ESC pour sortir du logiciel
ou CR pour reuolirner changer les valenrs.
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B-2 EXEMPLE D'EXECUTION 2: mécanisme a quatre membrures
manivelle-coulisseau.

Il est donné a la figure B.2 un mécanisme a quatre membrures
manivelle-coulisseau dont les caractéristiques physiques sont
indiquées. La membrure entrainante est supposée étre la manivelle.

Il est demandé de faire:

- l'analyse cinéto-statique (détermination des forces aux
joints et du couple d'entrée) sachant que la membrure d'entrée a
une vitesse angulaire de 200 rad/s et une accélération nulle.

- 1'équilibrage des forces du mécanisme en disposant sur la
manivelle un contrepoids (dont la position du centre de gravité
sera r,” = 0.030 m) et en modifiant éventuellement la configuration
de la %ielle (dont la masse sera ramenée a 2 kg).

LA =762mm Mp=272kg.
AB=229mm M3=18lkg
Ag, =102 mm M =136kg
A I = 0.0068 kg - m?
I3 = 0.0081 kg- m?
2
wy R .
02 3 LAl AL
02 . . - - . - o s B..._.—
g2 . | Py 4
7777 P A e B S

1

Figure B-2 Exemple 2, mécanisme manivelle-coulisseau:
analyse cinéto-statique et équilibrage des forces.
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Choigir 1'oprion désirgs

Analvse cinpdto-staticus
Analvse de la réponse toemporeliles
Eaguilibrage das Rotors
Fquilibrage des f[orces 2L deg nmomemls

Cholgsirc la sous-option dégirvdes

da longuaurs [inies
manivelle-coulisseau

Entrer les caractéristigues dir mécanizme .

az L0760
ad L2290
Hpsel & Lonon

000
U000
000G
L0000
L1026
L1260
L8160
2600
LO06S
H ]

#a
Lt D

-

[l M
rol
nz
w3

— RO DD DD DD

—
i e
N
fo R wb)
o

f
1

[

Fntrer les caracitéristicnes Jdu meosniomn .

-7 o047

S

Wo 200.0604G0
a2 0.0000
El 0.0000

Cholsigszses B3 entre o 5,132 -GN
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Caraciréristigqies cinéiigues.

Parawslras

91
"
O
!

ACTLI N
Agiv
Vagi)
Mo{Ag)

e =

Voulez-vonsg

Forveas

Paramel res

Faoix
Foiy
Foli

Toi

Forces dypanidgues

Fl1ax

FlZy

Ts

Fahs
F23v
Faly
F3dv

dyvnamiciass i

meml2
1.047
200.000
0.000
P 000
.000
F0L000
06,000

11

o O
o
—

5
L

Tmprimer

e

memks D
G000
G.000
0,000
D.000

anx

Lesn resil

memhd
-1.5708

G

0

15,441
-1018.402
0.000
1olag.402

3.142

meam]e
-0.297
=31, 749

J-tos
G701 ,091

LAN]

LS L B

L7799

RINE

Ve WD

L
[ I

|

01
G 6

A

1= gl—'f_‘!\'i i

e

nemh el

ARG, eRT 1R8L.0nT
G456 TA C.00

3045.197 108502
-9 .00

aints.

= -3735.2036
= 1168, 7D
= 202.004%9
= =335 B0
= -11a68,77472

It

]
j—t
[EE—
)
ik

It
—
o e

71
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iy

o)

Chodzir 1'option desird

Analvese cinato-sraticque

Analyae de la véeponge tanpors]le
Equilibrage des Rotors

Equilihrage des fopcesz eof des momemts

Choigiv 1a gous-oprion dégires

brage des [orces anidcuement
ae complet (farcas e moments)

Cholisiv 1o tvpe de mécanisme a 2ouilibren

=

Mécanivmes de longueurs finies
Mécanismas manivelle-coulissesnn

Entrer les caractéristicques da mécanisme,

2 0.0762
al 0.22460
upset o A.0000
q 0.0000
P2 G.00060
et 00000

Y
=]

o
[ad
B ot 200

0.6000
G.10O20
2.7200
1.8100
1.3600

me

'

=
o
l—

me.
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Donnez la premiére membrure dont les caractéristiques seront modifiées.

Membrure 2 Membrure 3 Membrure 4

Donnez la deuxiéme membrure dont les caractéristiques seront modifiées.
Membrure 2 Membrure 3 Membrure 4

g

Pour la membrure Z, choisissez Reconfiguration Contrepoids

Lequel des parametres voulez-vous fixer ? : m3 T3 T3
f

Entrez m3 [ c.o00 ] - 2

Fixer un parametre du contrepoids 2 : m*2 T*32

Entrez =2 | 0.000 ] : .030
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paramérres initiaux

Paramaires menh L
3 G.000
=2 -
&0 G.000n
I-G' -
de -
mne -

mem

G.076

n.600
G.00G0

2.720

Paramétres pour le belencement

=
o]

Ll
—
LI

Paramelres

6D B

o . i

my 0.049
T g.011
I .56
g -
mi’ -
I_" —
B 2112
(IR 0.049
m = 1.626
T 0.030
r'e -

Taper ESC pour sortir

menis 3
.Qoo
ERWS
156
2000
G142
0.1.47
0,073
G.G00
0,000
O.000
0.000
0.000

DD

modhiele

menbl n=mised
0.229 0,000
0.102 0.000
0.000 G,000
n.127 -
3.142 -
1.210 1,200

dres forces

mnningd
0,000
0.000
0,000
1,360
0. 000
GU000
1.G00
0.000

i CR ponr relfonrner changes Tes valeors,
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B-3 EXEMPLE D'EXECUTION 3: mécanisme a quatre membrures de

longueurs finies, équilibrage complet.

Il est donné a la figure B.3 un mécanisme a quatre membrures
dont toutes 1les membrures ont une longueur finie. Leurs
caractéristiques physiques sont définies sur la figure.

I1 est demandé de réaliser l'égquilibrage complet (forces et
moments) de ce mécanisme: en additionnant des contre-poids de

forces et d'inerties aux membrures 2 et 4.

h, Thick

Figure B-3 Exemple 3, mécanisme a quatre membrures:
équilibrage complet.
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Choisic 1'option :(I\siree

Anzlvee cineéto-stabrique

Analyvese de la reéponse temporelle
Fanilibhrage des Rotbors

Eauilihrage des [orces oF deg mamenl s

Choisir la sons-option désirée

Faunilibrage des [orees anivmemnen:
Equilihrage complet ([orves ef wonpaptsn)

Fntrer les gacactdeisgtigques dy owdoaniome,

al 3.0000
: 1.0000
._'13 -10000
! 1.0000
B2 ] 0.0000
$e 0.0000
G 3 0.0000
¢pel 0.0000
O

1'°z L5000
1023 2.0000
194 1.5%000
mez 0.1010
med g.1740

me- 0.1460

tnrrer les cavactaristiones dun mécani sme .

niv e L2630
mv 2 0.2430
mvd g.2820
Toja 0.025%
T5%3 0.060006
Ig®4d G.a322
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Conversion Jdu couplanr{3) en pendule physicue. Cholsisser,
Barre rectangulaive

"Avgmented Link" Lelle gque définis
Autre " Augmented link

tr
Fixez un couple de parandbres.
e@d-mcl =13 di-mol Az-nh3 mo -1l

Entrer la largeur "42" @ [ n.a00 1 .5

Entrer 1'épaisseur "hi" o | G.o006 ] @ .2

Le délinvdement el eut o 0,523
L& masse w0l est : 0.2272

Tapaz O 51 valeurs ok sinon X

Ponr la membrimre 2, rhoisisser Reconf{iguralion Conbespoids
Ponr la wenbhrore 4, clioizissez Reconfigurationg  Conlrepolds
Fixer un paramstre an contreooids 20 @ m»2 AR

Entrez c+#2 [ 0,000 ) ¢+ 717

Cholgissez le parametre du contreooids fixd & 4 2 00 mxd

Entrez m=1 [ 0.000 ]

[
—
o
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parandlres 1nitilanxs

ParamaelLres

it

1

G ©
re’
fsr

ne

Paramétres pourt

Parametres

oy

mr

-

i

!

nr’
L

L

th

n&rE

m

~ -l
S

memis ]

q

G.

le

3.000

QoG

momh 2
1.000
0.500
0,000

0.101

halencement

menh?

e

0

G,

G.

G.

o,

) e —
I

-
LORY

297
a7

(SR SRRt
oo BNC IR |

~1 b

et 3
0.000
0,344
2.000
0,171

2.1472

0.000
0.000
. o0o
0.000

leog

78

men»3
4,000
2.000
0.000
2.000
3.142
0.227

forces

s

A

)
-

J o =

meml-d
]

0
0,
.66

)

2
1
2

o112
O.480
0.016
O.930

ntemly g
3.000
1.9500
G.060

0,146

e



Donner e ravou do givation du 0-P [Fixdé & "2" o [ a.000 1 .5

Donner le rayon de giration du C-P [ixé a "1v o | G.000 ] + .0
Favawetires pour 1e balencement des mopent

Paramétres menlz et 3 el d
I op-foroe 0,048 - 0.129
K ep-force G.500 - VL EN0
I memh+cp [ 0.112 0. 496 964
K memb+ep L N.620 2.060 L2140

— ey o

T ep-inertis 0.22% - Lahh

Taper E3C pour sortir du wmcednle oo CR pour retouraer changer Jes valeurs.
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T,

Gear Ratio 1:1

(a) :contre-poids de l'équilibrage des forces;

(b) :contre-poids de 1l'égquilibrage des moments.

Figure B-4 Exemple B-3: représentation des résultats de
l'équilibrage complet du mécanisme.
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B-4 EXEMPLE D'EXECUTION 4: équilibrage dynamique d'un rotor.

La figure B.4 représente un rotor possédant des excentricités.
Leurs caractéristiques physiques sont indiquées sur 1la figure
ci-dessous.

I1 est demandé de réaliser l'équilibrage dynamique de ce
rotor: en disposant dans les plans de correction (A et B) des
masses (a calculer) situées a la distance de 6 in par rapport au

centre de rotation.

10, —

5in, . 3in,

Y *—‘1..—._[.32_

A (1) {2) B

Plane (1)
Plane {2}

Figure B-5 Exemple 4, rotor: équilibrage dynamique.
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Choigic 1'nptiopn désirees

Analvss cinato-stat lguae

Analvee de la reponse tenporelle
Feneidibrage des Rotoss

Ecquilibhrage des forees et des momemts

Cholsir la sons-oplion desiree

Fepndi librage statique
' e dvnomniane

Donnez le nomnbre de Jdébalencements < 100 Z
Entrez 12 position (za) do blan A < 0,000 5 @ 0

Entraz la position (zb) Jduo plan B¢ 0,000 > o 10

Entrer les caraciéristicuess da mécanizme.

L00Go
L0000
.ogon
VIS
L4641
.nona
L0060
L0060

rd
mi
1
a1
N

[N S B e Y N P I8 |

Za

g
M.

[

rE G.0000
e7 2. 3562
N2 -4, 2424
vz 2128

~
)
Lo T LN
O
5
]
o

)
~

L0000
LO0GH
LO0o0n
L0Nn
LGO00

@3

o e B e e B

v
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CONNMaLSeZ-Vols

Entirer

Ile

dn
"ayon

CONNAISEzZ-Vous

Entrez

Plan
IEG 1
2
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il
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Y
YA I, = 96.6 in?-0z A Ig = 119.4 in?-0z

Plang A Plane B

Figure B-6 Exemple B-4: représentation des résultats de
l'équilibrage dynamique du rotor.
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ANNEXE C

LISTING DU PROGRAMME INFORMATIQUE
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Listing Unité SUPPORT

UNIT support;
INTERFACE uses crt,printer;
CONST

rinf=1e-38;
rsup=1e38;
iminzé;
maxdim = 15;
bp= #7;
nul=#0;
cu= #72; cd= #80; cl=#75; cri=N77; suppr=#83; effg=#8;
pu= #73;
pd= #81;
esc=#27;
cr= #13;
ensreel =[l0l.l'||'|2l'I3I'I[.I'ISI'l6l'ITI'IBI'Igl.l_l'l_l'c.'.ll;
ensRneatif :[lnll|1l'lzl'|3|'|4|'|5|'|6|'|7|'|8|'IQI.1_|.l-l]:
enstositif =[IOI‘I1I'l2I'I3I,I4I'l5l'I6l'ITI‘IBI.IQI'I.I'I+I];
ensentier =['0','1','2','3','4','5','6','T','B','Q',"',""];
ensZpositif =['0", 211, 129, 130 140 157 441 1F1 181 191 4.
enszmgatif =['0','1','2','3','4','5','6','7','8','9',"'];

TYPE

typematrice = array(1..maxdim,1..maxdim] of real;
typeens = set of char;

typepage= Record

taille: byte;
mot: array[1..25] of string;
! val: array[1..25] of real;
end;
champPage=array[1..8) of typepage;
chtabtype=array[1..5,1..5) of string;
VAR .

i,j:byte;

car:char;

page:champPage;

Rotpart:boolean;

menux, menuy , menuz :byte;

chaine:string;

tabpl:ch?abtype;

PROCEDURE systeme{n:byte;var a:typematrice);

FUNCTION Arctgt(sina,cosa:real):real;

Procedure beep;

PROCEDURE effEcr{debut, fin:byte);

PROCEDURE vaA(x,y:byte);

PROCEDURE LireReel{var r:real);

PROCEDURE LireReelPos{var r:real);

PROCEDURE LireReelSPos(var r:real);

PROCEDURE LireReelNeg{var r:reat);

PROCEDURE LireRInter{inf, sup:reai; var r:real);
PROCEDURE LireEntierP{var n:integer);

PROCEDURE reversevideo(a:boolean);

PROCEDURE ecrivideo(message:string;x,y:byte;a:boolean);
PROCEDURE ecrivaleur(valeur:real;x,y:byte;a:bcolean);
PROCEDURE Liredefaut(entete:string; var val:real);
PROCEDURE 1{iredefautPOS(entete:string; var val:real);
PROCEDURE liredefautSPOS(entete:string; var val:real);
PROCEDURE liredefautint(entete:string;inf, sup:real; var val:real);
PROCEDURE plan{entete:string;xe,ye:byte;nl, nc,x,y:byte;tabpl:chtabtype; var |, c:byte);
PROCEDURE ecripage({page:typepage;k, imin:byte);
PROCEDURE menufvar page:champPage; debut,fin: byte);

IMPLEMENTATION

PROCEDURE systeme{n:byte;var a:typematrice);
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.
1
|
v

Var ;
i,j,erreur,k: byte;
!

Begin
erreur:=0;
k:=1;
while (k<=n) and (erreur<>1} do

if alk,kl<»0
then begin for i;=1 to n do
! if i<k then
begin alnt1, 1] ==ali kI;
for j:=1 to m+1 do
ali,jl:=ali,jl-alk,jl*aln+1,n+1)/alk,ki;

end;

| k:=k+1
end
else begin i:=k;
i repeat i:=i+1 until (ali, k1<»0) or (i=n);
if ali,k1=0 then erreur:=1
| else begin for j:=1 to m+1 do
i begin almt1,jl:=alk,jl;
afk,jl:=ali,}];
l afi,jl:=aln+t, ]
end;
! end;
end;
if erreur<>1 then for i:21 to n do aln+1,il:=ali,n+1]/ali,il
else writeln('le systéme n admet pas une solution unigue.');
End; l
|
FUNCTION Arétgt(sina,cosa:real):real;
Begin if cosa=0 then if sine=0 then arctgt:=0
else if sina<0 then arctgt:=3*pi/2
else arctgt:=pi/2
else if cosa»0 then if sina>=0 then arctgt:=arctan{sina/cosa)
| else arctgt:=arctan(sina/cosa)+2*pi
| else arctgt:=pi+arctan(sina/coss)
End;
Procedure beTp; begin write{bp} end;
PROCEDURE ef fEcr(debut, fin:byte);
var k:byte;
begin for k:=debut to fin do begin
gotoxy(1,k);
c;reol end;
gotoxy(1,debut);
end; |
PROCEDURE vaA(x,y:byte);
const min=1;
max=24;
begin if (y<min)or{y>max) then y:=min;
effecr(y,max);
gotoxy(x,y)
end; '

PROCEDURE LireReel(var r:real);
Var ens : typeens;
car2: char;
code:integer;
presencepoint:boolean;
i,jtbyte;
chaine:string;

Begin
ens:=ensreel;
i:=1; chaine:='t; presencepoint:=false;
if car in ens then car2:=car else begin car2:=readkey;

87



Listing Unité SUPPORT

if car2=nul then car2:=readkey
end;

repeat
if ¢ (i>1)end(car2 in ens-['-',"+'1) ) or ¢ (i=1)and(car2 in ens) )
then if (car2=',') and presencepoint
| then beep
| else begin insert{car2,chaine,i);
y for J:=i to length(chaine) do write(chaine[j1);
| gotoxy(wherex- j+i,wherey);
jizivl;
‘ if car2='.' then presencepoint:=true;
| end
else case car2 of
cl : if i»1 then begin i:=i-1;
gotoxy(uwherex-1,wherey} end
else beep;
eri ¢ if i<=length(chaine)
then begin i:=i+1;
gotoxy{wherex+1,wherey) end
else beep;

effg : if i»1 then begin i:=i-1;
if chaine[il='."' then presencepoint:=false;

| delete{chaine,i,1);

| gotoxy(wherex+tlength(chaine)-i,wherey);
clreol;

' gotoxy({wherex-length{chaine),wherey);
write{chaine);
gotoxy(wherex-length{chaine)+i-1,wherey)} end

else beep;

suppr : if i<=length(chaine)

then begin if chaine{il='.' then presencepoint:=false;
delete(chaine,i, 1);
gotoxy(wherex+length(chaine)-i,wherey);

cireol;
gotoxy(wherex-length(chaine)}+1,uherey);
write{chaine);
gotoxy(wherex- Length{chaine)}+i-1,wherey} end
else beep
else beep;

end;
car2:=readkey;
if car2=nul then car2:=readkey;
until (car2=cu)or{car2=cd)or{car2=cr);
val(chaine,r,code);
car:=car2;
end;
PROCEDURE LireReelPos(var r:real);
Var ens : typeens;
car2: char;
code:integer;
presencepoint:boolean;
i,i:byte;
chaine:string;
Begin
ens:=ensRpositif;
t:=1; chaine:=''; presencepoint:=false;
if car in ens then car2:=car
else|begin car2:=readkey;
| if car2=nul then car2:=readkey;
jend;
repeat |
if (|Ci»1Yand(car2 in ens-['+'1) ) or ( (i=1)and(carZ in ens) )
then if (car2='.') and presencepoint
then beep
else begin insert(car2, chaine,i);
for j:=i to tength(chaine) do write{chainel[jl);
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gotoxy(wherex- j+i,wherey);
irzitl;
if car2='.' then presencepoint:=true;
end
else case care of
ct : if i>1 then begin i:=i-1;
i gotony{wherex-1,wherey) end
else beep;
I cri @ if i<=length{chaine)
then begin i:=i+1;
gotoxy(wherex+1,wherey) end
else beep;

effg : if i>1 then begin i:=i-1;
if chatnelil=".' then presencepoint:=false;
delete(chaine,i,1);
gotoxy(wherex+length{chaine)-i,wherey);
clreol;
gotoxy{wherex-length(chaine), wherey);
write{chaine);
gotoxy{wherex- length{chaine)+i-1, wherey) end

I else beep;

suppr : if i<=length(chaine)
then begin if chaine[il='.' then presencepoint:=false;
delete{chaine,i,1);
gotony{wherex+length(chaine)-i,wherey};
clreol;
gotoxy(wherex- length{chaine}+1,wherey);
write{chaine);
gotoxy(wherex-length{chaine}+i-1,wherey) end
else beep
else beep;
. end;
care:=readkey;
if car2=nul then car2:=readkey;

until (car2=cu)or{car2=cd)or(car2=cr);

val(chaine,r, code);

car:=car2;

end;
PROCEDURE LireReelSPos(var r:real);
Var ens : typeens;
car2: char;
code:integer;
presencepoint:boolean;
i,j:byte;
chaine:string;
Begin \
ens:=ensRpositif;
i:=1; chaine:=1'; presencepoint:=false;
if car in ens- then cer2:=car
else begin car2:=readkey;
if car2=rul then car2:=readkey;
end;
repeat
repeat
if (| (i>1)and(car2 in ens-['+'1) ) or ( (i=1)and(car2 in ens} )
then if (caré='.') and presencepoint
then beep
else begin insert{car2,chaine,i);
for ji=i to length(chaine) do write{chaine[jl};
gotoxy{wherex- j+i,wherey);
ii=i+l;
if car2='.' then presencepoint:=true;
end
else case car2 of
el ¢ if i>1 then begin i:=i-1;
gotoxy(wherex-1,wherey) end
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else beep;
cri : if i<=length(chaine)
then begin i:=i+1;
gotoxy({wherex+1,wherey) end
else beep;

effg : if i>»1 then begin i:=i-1;
if chaine[il=!.' then presencepoint:=false;
delete(chaine,i,1);
gotoxy(wherex+length{chaine}-i,wherey);
clreol;
gotoxy{wherex-length(chaine),wherey);
write{chaine);
gotoxy{wherex-length(chaine)+i-1,wherey) end
else beep;
suppr : if j<=length{chaine}
then begin if chaine[il='.® then presencepoint:=false;
delete(chaine,i,1};
gotoxy(wherex+tength{chaine}-i,wherey);

clreol;
gotoxy(wherex-length{chaine}+1,wherey);
write{chaine);
gotoxy(wherex-length{chaine}+i-1,wherey}) end
else beep
else beep;

end;
car2:=readkey;
if car2=nul then car2:=readkey;
until (car2=cudor(car2=cd)or{car2=cr);
vat{chaine,r,code);
if r=0 then begin beep; gotoxy(wherex-length(chaine)+1,wherey) end;
until r<o0;
car:=carg;
end; '
PROCEDURE LireReelNeg{var r:real);
Var ens : typeens;
car2: char;
code:integer;
presencepoint:boolean;
i,j:byte;
chaine:string;
Begin
ens:=ensRnegatif;
i:=1; chaine:=''; presencepoint:=false;
if car in ens then car2:=car
else begin car2:=readkey;
i if car2=nul then car2:=readkey;
end;
repeat
if (!(i>1)and(car2 in ens-['-'1) ) or ( {i=1)and{carZ in ens) )}
then if (car2=',') and presencepoint
! then beep
{ else begin insert{carZ,chaine,i);
| for j:=i to length{chaine) do write{chaine(jl);
| gotoxy({wherex- j+i,wherey);
i

fizi+l;
if car2='.' then presencepoint:=true;
‘ end
else case car of
¢l : if i»1 then begin i:=i-1;
gotoxy{wherex-1,wherey) end
else beep;
] cri ¢ if i<=length{chaine)
i then begin iz=i+1;
! gotoxy(wherex+1,wherey} end
else beep;
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else beep;
end;

effg : if i»1 then begin i:=i-1;

Listing

Unité SUPPORT

if chaine[il='.' then presencepoint:=false;

delete(chaine,i,1);

gotoxy(wherex+|ength(chaine}-i,wherey);

clreol;

gotoxy{wherex-length{chaine),wherey);

write{chaine);

gotoxy(wherex-length(chaine)+i-1,wherey)
else beep;

suppr : if i<=length({chaine)

then begin if chaine(i]='.' then presencepoint:=false;
delete(chaine,i, 1);
gotoxy(wherex+length(chaine)-i, wherey);
clreol;
gotoxy(wherex-length(chaine)+1,wherey);
write{chaine);
gotoxy(wherex-length(chaine)+i-1,wherey)

else beep

car2;=readkey;

if car2=nul then car2:=readkey;
until (car2=cudor{car2=cd)or(car2=cr);
val(chaine,r, code);

car:=car2;
1

end; ;

PROCEDURE LireRInter(inf,sup:real; var r:real);
Var ens : typeens;

car2; char;

code:ibteger;
presencepoint :boolean;

i,j:byte;

chaine:string;

rr:real;

Begin

ens:=ensReel;

presencepoint:=false;
if car in ens then car2;=car
else pegin car2:=readkey;

end;

repeat

if car2=nul then car2:=readkey;

i:=1;|chaine:=";

repeat

if ¢ (i»1)and(car2 in ens-['-',"+']1) ) or ( (i=1)and(car2 in ens) )

t
i
i
|

i
i

hen if (car2='.') and presencepoint

then beep
else begin insert(car2,chaine,i);
for j:=i to length({chaine) do write{chaine(jl);
gotoxy(wherex- j+i,wherey);
i:=i+y;
if car2='.' then presencepoint:=true;
end

else case car2 of

1

cl : if i»1 then begin i:=i-1;
gotoxy(wherex-1,wherey) end
else beep;
¢ri = if i<=length{chaine)
then begin i:=i+1;
gotoxy{wherex+1,wherey) end
else beep;

effg : if i»1 then begin i:=i-1;

end

end

if chaine[il='.' then presencepoint:=false;

delete(chaine,i,1);
gotoxy{wherex+length{chaine)-i,wherey):
clreol;
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gotoxy{wherex-length(chaine},wherey);
write{chaine);
‘ gotoxy(wherex-length(chaine)+i-1,wherey} end
! else beep;
suppr : if i<=length(chaine)
then begin if chaine[il='.' then presencepoint:=false;
delete{chaine,i,1);
gotoxy{wherex+length(chaine)-i,wherey);
clreol;
gotoxy{wherex-length(chaine)+1,wherey);
write{chaine);
gotoxy({wherex- length{chaine)+i-1,wherey) end
else beep
else beep;
' end;
car2:=readkey;
if car2=nul then car2:=readkey;
until (car2=cu)or{car2=cd)or{car2=cr);
val(chaine,rr,code);
if (inf>=rr)or{rr>=sup) then begin beep; gotoxy(wherex-length(chaine)+1, wherey) end;
until (inf<=rr)and{rr<=sup);
Fi=FT;
car:=carg;
end; '
PROCEDURE LireEntierP(var n:integer);
Var ens : typeens;
car2: char;
code: integer;
i,j:byte;
chaine:string;
Begin .
ens:=ensZpositif;
i:=1; chaine:='';
if car in ensZpositif then car2:=car
else begin car2:=readkey;
| if car2=pul then car2:=readkey
end;
repeat |
if { ¢i>1)and(car2 in ens-['+'1) ) or { (i=1)and(carZ in ens) )
then begin insert{carz,chaine,i);
: for j:=i to length(chaine) do wWrite{chaine(jl);
| gotoxy(wherex- j+i,wherey);
je=i+l;
end
else case car2 of
cl : if i>1 then begin {:=i-1;
gotoxy{wherex-1,wherey) end
else beep;
| cri : if i<=length{chaine)
' then begin i:=i+1;
| gotoxy(wherex+1, wherey) end
| else beep;

effg : if i»1 then begin i:=i-1;
delete(chaine,i,1);
gotoxy(wherex+length{chaine)-i,wherey);

. clireol;

i gotoxy({wherex-length{chaine), wherey);
write{chaine);
gotoxy({wherex-tength{chaine)+i-1,wherey} end

else beep;
suppr ; if i<=length({chaine)
then begin delete(chaine,i,1};

| gotoxy(wherex+length{chaine)-i,wherey);

clreol;

gotoxy{wherex-length(chaine)+1,wherey};
write{chaine);
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| gotoxy(wherex-length{chaine}+i-1,wherey)

else beep
, else beep;
| end;
car2:=readkey;
if car2=nul then cer2:=readkey;
until {car2=cu)or(car2=cd)or{car2=cr);
val{chaine,n,code);
car:=car?;
end;

PROCEDURE reLersevideo(a:boolean);
Begin if a then begin textcolor(black); textbackground(white) end
else begin textcolor{white); textbackground(black) end
end; ,
PROCEDURE ecrivideo(message:string;x,y:byte;a:boolean);
Begin reversevideo(a);
gotoxy(x,y}:
write(message);
reversevideo(false)};
end; !
PROCEDURE ecrivaleur(valeur:real;x,y:byte;a:boolean);
Begin rever§evideo(a);
gotoxy(x,y);
write{valeur:10:4);
reversevideo(false};
end;
PROCEDURE liredefaut{entete:string; var val:real);
begin ecrivideo(entete+! [ ', wherex,wherey,true);
str{val:8:3,entete);
ecrivideo(entete,wherex,wherey, true);
ecrivideo(' ] : ',wherex,wherey,true);
car :=readkey;
if car=nul then car:=readkey;
clreol;
if (car<resc)and(car<>cr} then lirereel(val);
end;
PROCEDURE liLedefautPOS(entete:string; var val:real);
begin ecrivideo(entete+' [ ',wherex,wherey,truel;
strival:8:3,entete);
ecrivideo(entete, wherex, wherey,true);
ecrivideo(' 1 : !,wherex,wherey, true);
car:=readkey;
if car=nul then car:=readkey;
clreol;
if (far<>esc)and(car<>cr) then lirereelpos{val};
end;
PROCEDURE LiredefautSPOS(entete:string; var val:real);
begin ecrivideo(entete+' [ ',wherex,wherey,true};
str{val:8:3, entete);
ecrivideo(entete, wherex, wherey, true);
ecrivideo{' ] : ',wherex,wherey,true);
car :=readkey; )
if car=nul then car:=readkey;
clreol;
if (car<»escand(car<>cr} then lirereelspos{val};
end; .
PROCEDURE liredefautint{entete:string;inf,sup:real; var val:real);
begin ecrivideo{entete+' [ ', wherex,wherey,true);
str{val:8:3,entete)};
ecrivideo(entete,wherex,wherey, true);
ecrivideo(' ] : ',wherex,wherey,true);
car:=readkey;
if car=nul then car:=readkey;
clreol;
if (?ar<>esc)and(car<>cr) then lireRinter{inf,sup,val);
end;
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PROCEDURE plan(entete:string;xe,ye:byte;nl,nc,x,y:byte;tabpl:chtabtype; var |, c:byte);
const longy=1;
var i,j.long :byte;
begin long:=length(tabpl[1,1]);
ecrivideo(entete,xe,ve, true);
for j:=1 to nl do
for i:=1 to nc do
if (i=1)and(j=1) then ecrivideo(tabpl[i,)i,x+(i-1)*long,y+(j-1)*longy, true)
else ecrivideo(tabpl[i, ], x+(i-1)*long,y+(j-1)*longy, false);
l:=1; c:=1;
gotoxy(x,y);
repeat
car:=readkey;
if car=nul then car:=readkey;
case car of
ceri : if c=nc then beep
else begin ecrivideo(tabpllc,l],x+(c-1)*long,y+{l-1)*longy, false);
c:=c+l;
ecrivideo(tabpl [c,],x+(c-1)*long,y+(L-1)*longy, true);
gotoxy(wherex-long,wherey);
end;
cl : if c=1 then beep
else begin ecrivideo(tabpl {c,l],x+(c-1)*long,y+(L-1)}*longy, false);
c:=c-1;
ecrivideo(tabplic,]1,x+(c-1)*long,y+(l-1)*longy, truel;
gotoxy(wherex- long, wherey);
end;
cu : if 1=1 then beep
else begin ecrivideo(tabpt[c, 1] ,x+(c-1)*long,y+{L-1)*longy, false);
l:=L-1;
ecrivideo(tabpl [c,l],x+(c-1)Y*long,y+(L-1)*longy, true);
gotoxy(wherex-long,wherey);
end;
ed ; if l=nl then beep
. else begin ecrivideo(tabpl[c, 1],x+(c-1)*long,y+(L-1)*longy, false);
' Li=1+1;
| ecrivideo(tabpl [c, 1], x+(c-1)"long, y+(Ll-1)*longy, true};
' gotoxy{wherex- long, wherey);
end;
cr :
else beep;
end;
until car=cr;

end;
PROCEDURE ecripage(page:typepage;k, imin:byte);
var ii:byte;
begin effecr(3,624);
ecrivideo('Entrer les caractéristigues du mécanisme. 'L 1,4, true);
with page do
begin
ecrivideo(mot[1]},1,imin, true);
ecrivaleur({val [11,11,imin, true);
for ii:=2 to taille do ecrivideo(mot([iil,1,ifi+imin-1,false);
for ii:=2 to taille do ecrivaleur{val[iil,11,ii+imin-1,false)
end;
gotoxy(11,imin);
end;
PROCEDURE menu(var page:champPage; debut, fin: byte);

Var i,k,actuellu,dernierlu:byte;
’ precedent ,actuel :string;
rlu,xlu,olu,ylu:rboolean;
Procedure roxy;
begin with pagelk) do begin
dernierlu:=actuel lu;
if'i-imin+1 in [3,9,15)
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then begin rlu:=true;
[ actuel lu:=1;
if (dernierlu=2) then begin
val [i-imint3] :=val [i-imim+1]*cos{val [i-imin+2]) };
val [i-imin+4] :=val (i-imint1]1*sin(val [i-imin+2]1);
ecrivaleur{val [i-imint3),11,i+2, false);
ecrivaleur(val [i-imin+4),11,i+3,false); end
else if (dernierlu=3)and (val[i-imin+1l>=val [i-imin+3]) then begin

val [i-imin+2]) :=arctgt (sqrt{1-sqr(val [i-imir+3] /val [i-imin+112), val (i-imint3] /val [i-imin+11);
val [i-imin+4] ;=val [i-imint11*sin(val {i-imin+2]);
‘ ecrivaleur(val [i-imin+2),11,1i+1,false);
! ecrivaleur(val [i-imin+4),11,i+3,false); end
else if (dernierlu=4)and (val[i-imint1]1>=val[i-imin+4]) then begin

val [i-imin+2] :=arctgt(val [i-imin+4] /val [i-imin+1],sqrt(1-sqr(val [i-imin+4)/val [i-imin+1]1)));
val [i-imim3]:=val Li-imin+1)*cos(val [i-imin+2]);
! ecrivaleur(val[i-imim+2],11,i+1,false);
ecrivaleur{val [1-imin+3],11,i+2,false); end;
end;
if i-imin+1 in [4,10,161 then begin
actuel lu:=2;
, oluz=true;
if (dernierlu=1)then begin
val [i-imin+2] :=val [i-iminl*cos(val [i-imin+1]);
val[i-imin+3]l :=val [i-imin]*sin(val [i-imin+11);
, ecrivaleur(val [i-imin+2]1,11,i+1,false);
! ecrivaleur(val [i-imin+31,%1,1+2,false}; end
else if (dernierlu=3)then begin
val[i-iminl:=val [i-imin+2] /cos(val [i-imin+1]));
' val [i-imimt3] :=val [i-iminl*sin(val [i-imin+1]);
ecrivaleur(val [i-imin],11,i-1,false);
ecrivaleur(val [i-imin+3),11,i+2,false}; end
else if (dernierlu=4)then begin
val[i-imin] :=val [i-imint3) /sin(val {i-imin+1]);
val [i-imint2] :=val[i-iminl*cos(val [i-imin+1]);
ecrivaleur(valli-imin), 11,i-1,false);
' ecrivaleur(val [i-imin+2],11,i+1,false); end;
enhd;
if i-imin+1 in (5,11,171 then begin
- Xluz=true;
actuel tu:=3;
if (dernierlu=4)then begin
val [i-imin-1):=sqrt(sqr(val (i-imint1])+sqr(val [i-imin+21));
val[i-imin] :zarctgt({val [i-imin+t2],val [i-imin+11);
ecrivaleur(val[i-imin-1],11,i-2,false);
ecrivaleur(val[i-imin),11,i-1,false); end
‘else if (dernierlu=2)then begin
val[i-imin-1]:=val [i-imin+1]/cos(val [i-imin]};
val [i-imin+2] ;=val[i-imin-11*sin(val [i-imin]);
ecrivaleur(val[i-imin-1),11,i-2,false);
ecrivaleur(val[i-imin+2],11,i+1,false); end
‘else if (dernierlu=1)and(val[i-imin+1)<=valli-imin-11)then begin

val [1-imin] :=arctgt(sqrt(1-sqrival [i-imin+1]1/val [i-imin-11)),val [i-imint11/val[i-imin-11);
val [i-imin+t2) :=vat [1-imin-11*sin(val [i-imin));
ecrivaleur(valli-tmin], 11,i-1,false);
ecrivaleur(val[i-imin+2],11,i+1,false); end;
end;
if i-imin¥1 in (6,12,181 then begin
Jylus=true;
actuetlu:=4;
if (dernierlus3)and(val [i-imin+1)<=val[i-imin-2)) then begin
val[i-imin-2] :=sqrt(sqr(val [i-imin] )+sqr(val[i-imin+1]));
. val [i-imin-11:=arctgt(val [i-imin+1],val(i-iminl);
ecrivaleur(val [i-imin-21,11,1-3, false);
| ecrivaleur(val(i-imin-11,11,i-2,false); end
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else if dernierlu=2 then begin
val[i-imin-2):=val[i-imirt1] /sin(val [i-imin-11);
. val[i-imin):=val Li-imin-2]*cos(val [i-imin-11);
! ecrivaleur(val [i-imin-21,11,7-3, false);
ecrivateur(val[i-imin],11,i-1,false); end
jelse if dernierlu=1 then begin

val[i-imin-1]:=arctgt{val[i-imim1]/val [1-imin-2],sqrt(1-sqri{val [i-imin+11/val [i-imin-21)));
' valLi-iminl :=val[i-imin-2)*cos(val [i-imin-11);
ecrivateur(valli-imin-11,11,i-2,false);
' ecrivaleurcval [i-imin],11,i-1,fatse); end;
end; end;

end;

Begin
xlu:=false; ylu:=false; olu:=false; rlu:=false;
actuellu:=1; derniertu:=1;
k:=debut; i:;=imin;
ecripage(pagelk], k,i);
car:=readkey;
if car=nul then car:=readkey;

Repeat
Case car of
cu ' begin if i=imin then beep
else begin precedent:=page[k].mot[i-imin+1);

ecrivideo(precedent, 1,i,false);
ecrivaleur(pagelkl.val [i-imin+1],11,7,false);
i:=i-1;
actuel :=pagel[k]l .mot[i-imin+11;
ecrivideo(actuel,1,i,true);
ecrivaleur(pagelk].val [i-imin+t11,11,i,true);
gotoxy(11,i) end;

car:=readkey;

if car=nul then car:=readkey;

1]
cd :, begin if i=pagelk].taille+imin-1 then beep
else begin precedent:=pagefk].mot[i-imin+1);
ecrivideo(precedent,t,i, false);
ecrivaleur(pagelk]l.vat [i-imin+t1],11,7,false);
i:=i+g;
actuel :=page [k} .mot [i-imim+1);

. ecrivideo(actuel ,1,i,true);
ecrivaleur(page(k}.val [i-imint1],11,i, true);
gotoxy(11,i) end;

car:=readkey;
if car=nul then car:=readkey;
end;
pu :, begin if k=debut then beep
else begin k:=k-1; i;=imin;
ecripage(page(kl, k,i) end;
car:=readkey;
if car=nul then car:=readkey;
end;
pd :'begin if k=fin then beep
else begin k:=k+1; i:=imin;
ecripage{page(k), k, i) end;
car:=readkey;
if car=rul then car:=readkey;

end;
esc:
else if car in ensreel
then begin

lirereel(pagelk).val [i-imin+1]);
ecrivaleur(page(k).val {i-imirm+1],11,1, true);
if menux=3 then roxy end
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elge if car=cr then car:=cd
else begin beep;
car:=readkey;
if car=nul then car:=readkey;
end;
end;
Until car=esc; effecr(2,24);
End; i

END.
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UNIT chapi2;

INTERFACE uses crt,printer,support;
PROCEDURE reptempolf;
PRGCEDURE reptempomc:;
PROCEDURE ForcesJointsMéM;
PROCEDURE ForcesdJointsMC;

IMPLEMENTAT ION
PROCEDURE rebtempolf;

Var

a1,82,83, 84,
q1,92,93,94,rg92,rg3,rgh,
99,992,993, qq4, rrg2, rrg3, rrgh,
m2,m3,m4, 192,193,194,
s,bd,b,d,c,
02,03,03p, 04, w2, w3, w4, t5,

tl,cosa,sina,ccc,ddd :real;

x :array(1..maxdim] of real;
a :typematrice;

tabplfb :chtabtype;

entete sstring;

l,cc sbyte;

Procedure rtlfinitMes;
begin
with pagel1] do
begin taille:=17;

Listing Unité CHAP12: chapitres 1 & 2

mot [1]:=* al '; wval(1):=al; mot[2]:=' a2 '+ wvall[2]:=82;
mot [3]:=' a3 '; val[3):=a3; mot[4]:=' a4 '; val[4]:=a4;
mot [S]:=' p1 ' wval[51:=q1; mot[6]:=' b2 'y val[6]:=q2;
mot[7]:=" b3 's vall7l:=q3; mot[81:=" b4 '; val(Bl:=qg4;
mot{®):=' rg2 '; val[9]:=rg2; mot{10):=* rg3 '; val(10):=rg3;
mot(11):=' rgh ‘s val[11]:=rg4; mot{12):=' m2 '; val12]:=-m2;
mot[131:=' m3 '; val[13]:=m3; mot(14):=' m4 ' val[14) :=m4;
mot[15):=' 1Ig2 ' val[15]:=ig2; mot(16]:=" 1g3 '; val[16):=ig3;
mot[17]:=' Igé 'y oval[17]:=igé
end;
with page(2] do i
begin taille:=é; mot[11:=" U2 T: motl2]:=' w2 .
mot[3]:=! Ts '; val{1]:=02; val [2) :=w2; val[3):=ts;
mot[4):=' TI '; val {4):=tl
end;
with pagel3]1 do
begin taille:=6;
mot(1):=' a2 '; wvallll:=a2; mot[2]:=' a3 '; val[2):=a3;
mot[3]1:=' a4 1; vall3]:=aé; motl4):=' U2 'y vallé):=02;
mot[51:=' U3 1; wval[51:=03; mot(6}:=' U4 1; vall6]:=04
end; end;

Procedure retournevalrtlf(debut,fin: byte);
var k:byte;
begin
for k:=debut to fin do
case k of
1: with pagefii} do
al:=vallll;
ql:=val [5];

begin

a2:=val [2};

q2:=val [6];
rg2:=val[?]; rg3:=val[10];
m3:=val [13]; mb:=val[14];
ig4:=val [17]; end;

2: with pagel[2] do begin
o2:=val[1]; w2:=vall2];

a3:=val[3];
qI:=val(Tl;
rgé:=val [11); me:=val[12];
ig2:=val [15]; ig3:=vall[16];

ts:=val [3];

ab:
fh:

tl:=val (4]
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=val [B];

end;



3: with page(3] do

end;

a2:=val [1]; a3:=val [2]; ab:=val [3];
o2:=val [4]; o3:=val {5); o4 :=val (6];
end;

Procedure CalculRIPSY1;
var chaine:string;
Begin

End;

menu(page,3,3);
retournevalrtlf(3,3);
cosa:=a2*cos(o2)+a3*cos{o3)-ab*cos{o4);
sina:=a2*sin(o2)+a3*sin{o3)-a4*sin(o4);
ql:=arctgt(sina,cosa);
if cos{ql)<>0 then al:=cosa/cos(ql)
else al:=sina/sin({ql);
clrscr;
ecrivideo('R1 = *,1,10,true);
str(al:8:4,chaine);
ecrivideo({chaine, 8,10, false);
ecrivideo('psyl = *,1,12,true);
str(q1:8:4,chaine};
ecrivideo(chaine, 8,612, false);

begin

end;

ecrivideo('Tapez une touche pour continuer.',1,15,true);

repeat until keypressed

Procedure CalculTETA3Z4;

Begin

End;

s:=sqrt(al*al+a2*al-2*al*a2*cos(02-01)});
cosa:=(a2*a2-al*al-s*s)/(-2*a1*s);
sina:=82*sin(o2-ql)/s;
b:=arctgt(sina,cosa);
cosa:=(s*s+al*a3-ab*ak)/(2*a3"s);
if cosa=0 then d:=pi/2

else d:=arctan(sqrt{1-cosa*cosa}/cosa};
if cosa<0 then d:=d+pi;
sina:=a3*sin(d}/ak;
cosa:=(a3*a3-ab*ab-s"s)/(-2%abk"s);
¢ci=arctgt(sina,cosal;
03:=d-b+ql;
o4:=pi-b+ql-c;
03p:=03+2*pi-2¥d;
str(o3:8:3, tabpl fb[1,1]);
str{o3p:8:3, tabpl fb[2,11);
entete:='Choisissez U3 entre : ';

Listing Unité CHAP12: chapitres 1 & 2

plan({entete,1,wherey+2,1,2, length(entete)+2,wherey+2, tabplfb,|,cc);

if cc=2 then begin 03:=03p; o&:=oi4+2% end;

Procedure calculs;
Procedure rrg@q(a,q,o,rg:real; var rrg,qq:real};

begin

end;

Begin

rrg:=sqrt{rg*rg+a*a-2*rg*a*cos(ql};
if rg=0 then qq:=o;
if (rg=a)and(q=0) then qq:=0;
if (rg<»0) and ({rg<>a)or(q<>0}) then
begin sina:=a*sin(q)/rrg;
cogar=(a%a-rrg*rrg-rg*rg}/{(-2¥rrg*rg);
qq:=q+o-pi+arctgt(sina,cosa);
end;

w3:=(-a2*sin(o2-04)}*w2)/(a3*sin(03-04));
wi:=(-a2%*sin(02-03)*w2)/(a4*sin(03-04));
cec:=(a2*we*we*cos (oh-02)}+a3* w3 3% cos(03-04) - ab i Wi}/ (-a3*sin(o3-04));
ddd:={ a2*w2*wZ*cos(03-02)-a3*"ws*"wi*cos(03-obk)+ad*w3I*W3 )}/ (a3*sin(ok-03));

rrgq(aZ,q2,02,rg2, rrg2,qqad);
rrglq(a3,q3,o3,rg3,rrg3, gg3);
rrglqlasé,qb, 04, rgh, rrge, q9b);
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{*costitution de la matrice*)

for i:=1 to 10 do for j:=1 to 10 do a(i,jl:=0;

for i:=1 to 5 do ali,il:=-1; al3,3):=ig2;

a(1,3):=-m2*rg2*sin(o2+q2); all,4}:=1;

al2,3) :sm2*rg2*cos{o2+q2); al[2,51:=1;

al3,1):=-rg2*cos{o2+q2); al3,2]1:=rg2*sin(ol+g2);
al3,4]1:=-rrg2*sin(qq2); al3,5]:=rrg2*cos(qq2);

al4,3] :=-m3*(a2*sin{o2)+rg3*ud*sin(o3+q3)/wl); al4,6]1:=1;

al5,3) :=-m3*(a2*cos{02)1+rg3*wd*cos(03+q3)/w2); al5,71:=1;

alé,4] :=-rg3"sin{o3+q3); al6,5):=rg3%cos(03+q3); al6,3] :=ig3*wd/w2;
alé,61:=-rrg3*sin(gq3); al6,71:=rrg3*cos(qqg3d);

a{7,3) :=-mi*rgé*wi*sin{ob+qb)/w2; al7,61:=-1; al7,81:=-1;

a[8,3) :=mi*rgé*wi*cos(ob+qh}/ue; al8,71:=-1; al8,91:=-1;

al9,6) :=rrgé*sin(qgé); al9,71:=-rrgé*cos(qqs); ai?,3]:=igc¥wi/w2;
al9,8):=-rg4*sin(o4+qh);  al®,9) :=rgé*cos(ob+ql);

al1,10] :=m2*rg2*cos(a2+q2)*w2*w2; al2,10]:=m2*rg2*sin(02+q2)*w2*w2;
al3,10):=ts; al6,101:=-ig3%ccc; al9,10) :=tl-igi*ddd;
al4,10] :=m3*(a2*cos(02)*w2*we+ccc*rg3*sin(o3+q3y+rg3*cos(03+q3 ) * w3*w3};
a[5,10] :=sm3*(a2*sin(o2)*w2*w2-ccc*rg3®cos(03+q33+rg3*sin(o3+q3)*wi*w3);
al7,10] :=mi* (ddd*rg4*s in(o4+qb 1+ rgé*cos (0b+ql )" wb me };

al8,10] :=mé* ( -ddd¥ rg4®cos(ob+qd J+rga¥sin(ob+qh Y wb ¥ s ) ;

End;

Procedure initrtlf;
Begin al:=0; 82:=0; a3:=0; a4:=
ql:=0; q2:=0; q3:=0; gq4:=0; rg2:=0; rg3:=0; rg4:=0;
m2:=0; m3:=0; mb:=0; 1g2:=0; 1g3:=0; Igh:=0;
o02:=0; 03:=0; o4:=0; wl:=0; tl:=0
end;

BEGIN
initrelf;
rtlfinitMes;
clrscr;
ecrivideo('connaissez-vous psyl et o1 7 (O, N) : ',1,10,true};
repeat
car:=zupcase(readkey);
if (car<>'0')and(car<>'N'} then beep
until (car=1'0')or(car='N');
if car='N' then calculripsyl;
Repeat
menu(page,1,2); clrscr;
retournevalrtlf(1,2);

calcultetads;

calculs; clrscr;

systeme(9,a);

clrscr;

writeln("ANALYSE DE LA REPONSE TEMPORELLE: M4M longueurs finies.');
writeln; .

writeln('Forces dynamiques aux joints et 02.');
writeln;

writeln(* F12x = ', a[10,1]1:15:4);

writeln(' Fl2y = ',al10,21:15:4);

writeln(' 02 = ',a[10,31:15:4);

writeln(! F23x = ',8010,4):15:4);

writeln(' F23y = ',a{10,5):15:4);

writeln(' F34x = ',a(10,61:15:4);

writeln(! F34y = 1',a(10,7):15:4);

writeln(* Fl4x = ',a[10,81:15:4);

writein(* Fiby = *,al10,91:15:4);

ecrivideo('Voulez-vous imprimer les resultats ? (O,N} : ',1,1,true);
repeat

car:=upcase(readkey);

if (car<»'Q')and(car<>'N'} then beep
until (car='Q')or(car='N'};
if car='0!' then begin

writeln(lst, "ANALYSE DE LA REPONSE TEMPORELLE: M4M longueurs finies.');
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writeln(lst);

writeln(lst,'Forces dynemiques aux joints et 02.');

writeln({lst);

writeln{lst,' F12x = ',a[10,11:15:4);
writeln(lst,* F12y = 1',a[10,2]1:15:4);
writeln(lst,' 02 = 1, al10,3]:15:4);
writeln{lst,* F23x = *,al10,4]1:15:4);
writeln{lst,* F23y = ',a[10,51:15:4);
writeln({lst,’ F34x = ',al10,6]:15:4);
writeln(lst,' F34y = ',a[10,7):15:4);
writeln(lst,' Ft4x = *,a[10,8):15:4);
writeln(ist,' Ftdy = ',a[10,9):15:4); end;

ecrivideo('Taper ESC pour sortir du module ou CR pour retourner changer les

repeat car:=readkey;

if (car<rescjand(car<>cr) then beep

until (car=esc) or (car=cr);
Until car=esc;
End;

PROCEDURE reptempomc;

var
a2,a3,ah,e,
- q1,42,93,494,rg2,rg3,
qq,992, 993,946, rr92, rrg3, rrgé,
nilmslmllgzl‘lg3t194J
s,bd,b,d, ¢,
o2,03,03p, 04, W2, W3, W,
fl,cosa,sina,eee,ts treal;
X zarray(1..maxdim] of real;
a :typematrice;
tabpl fb :chtgbtype;
entete :string;
L,cc sbyte;
Procedure rtMCinitMes;
begin
with pagell1] do
begin ‘taille:;=13;
mot[1):=' a2 '; val[1]:=a2; mot[2):=' a3
mot(3):='upset e '; val(3]:=e; motl4l:=' ¥
mot [5]:=* b2 '; wvall5):=q2; mot[6l:=' Pp3
mot [71:=' rg2 '; wval[7):=rg2; mot[Bl:=' rg3
mot[9]:=' m2 ;o oval[91:=m2; mot[10]:=' m3
mot [11]:=' m& '; val[11):=mé; mot[121:=' Ig
mot [131:=' 1g3 '; vall13]:=ig3;
end;
With page(2] do i
begin taille:=4; mot[1]:=' U2 ; mo
mot[3):=' Ts t; val [11:=02; val [2]1:=w2
mot[46):=' FlL ve val [4] :=Ff1
end;

end;

Procedure retournevalrtmc(debut,fin: byte);

var k:byte;
begin
for k:=debut to fin do
case k of
1: with pagel[i] do
a2:=val[1];
q2:=val [5];

begin

me:=val [9]; :=val [
ig3:=val [13]; end;
2: with page(2] do begin

o2:=val [1];

ad:=val[2];
q3:=val [8];

101;

wW2:=val [2];

ex=val [3];
rg2:=val [7];

mh:=val [111; ig2:=val[12];

ts:=val [3];
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valeurs.!,1,1, true);

val [2] :=a3;
val 141 :=ql;

val [8] :=rg3;
: val [10]1 :=m3;

2

t[2):=' w2

i

Y

'; vall8]:=q3;
1

1

1

; val [12]1:=1g2;

[ K]
+

H val [3] :=ts;

ql:=val [4];
ro3:=val [8] ;

fl:=val {4]

end;
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end;
end;

Procedure Calculo3b;

Begin sina:=(-a2*sin(o2-ql)-e)/a3;
cosai=sqrt{1-sqr({sina));
b:=arctgt(sina,cosa);
03:=q1-b-pi;
a3p:=ql+b-2%pi;
str{o3:8:3, tabpl fb(1,11);
str{o3p:8:3, tabpl fb(2,11);
entete:='Choisissez U3 entre : ';
plan{entete, 1,uwherey+2,1,2, length{entete)+2, wherey+2, tabplfb, | cc);
if cc=2 then begin o3:=03p; b:=pi-b end;
o4:=q1-0.5*pi;

End;

Procedure calculs;
Procedure rrgdqla,q,o,rg:real; var rrg,qq:real);
begin rrg:=sqrt{rg*rg+a*a-2*rg*a*cos{q));
if rg=0 then gq:=o;
if {(rg=a)and(q=0) then gq:=0;
if {rg<>0) and ({rg<>a)or{q<»0)) then
begin sipa:=a*sin{q)/rrg;
cosa:=({a*a-rrg*rrg-rg*rg)/{-2*rrg*rg);
gq:=g+o-pi+arctgt(sina,cosa);
end; end;

Begin
wW3:=(-a2%cos{02-q))*w2)/(a3*cos(03-q1));
sina:=sin{o3-ql);
cosa:=cos(03-q1);
eee;=(a2*w2"u2*sin{02-q1))/{a3*cos(03-q1))+w3I*W3*arctgt{sina, cosa);

rrgdqle2,q2,o2,rg2,rre2,qq2);
rrgaq(a3,q3,o3, rg3,rrg3,qq3);

(*costitution de la matrice*)

for i:=1-to 8 do for j:=1 to 8 do ali,jl:=0;
for i:=1 to 5 do ali,il:=-1; al3,3):=ig2;
afll,3]:=-m2*rg2*sin{o2+x2); af1,41:=1;

a(2,3] :=m2*rg2*cos{02+q2); al2,51:=1;

al3,11:=-rg2*sin(o2+q2); al3,2]:=rg2*cos{o2+q2);
al3,4]:=-rrg2*sin(qq2); al[3,51:=rrg2*cos{qgq2);

al4,3) :=-m3*(a2*sin{o2)+rg3*sin{o3+q3)*w3/wW2); al4,56]1:=1;

a[5,3] :=-m3*(a2*cos{02)+rg3*cos(03+q3)*w3/w2); al5,71:=1;

a[6,4] :=-rg3*sin(o3+93); alé,5):=rg3*cos{o3+q3); alé,3]:=ig3*"wl/wl;

al6,6]:=-rrg3*sin(qq3); alé,71:=rrg3*cos{qqld);

al7,.61:=cos{ql); al7,71:=sin{ql);
al7,31:=-mb*(a3*sin{o3-q1)*(W3/u2)+a2*sin(02-q1));

alt,8] :=m2*rg2*cos{o2+q2)*w2*w2; al2,10]:=m2*rg2*sin{o2+q2)*w*w2;
al[3,8]:=ts; al6,8]:=-ig3*eee;

al4,8] :=m3*{a2*cos{02)*w2*w2+ece*rg3*sin{03+g3)+rg3*cos{03+q3)*w3*u3);
al[5,8] :=m3*{a2*s in{02)*w2*w2-ece*rg3*cos{03+g3)+rg3*sin{03+q3)*wlI*w3);
a(7,8] :=m4* (eee*a3*sin{03-ql)+a3*w3*wI*cos{03-ql)+a2*w2*w2*cos(02-q1) )+fi;
End;

Procedure initrtMC;
Begin e:=0; a2:=0; a3:=0; a4:=0;
ql:=0; q2:=0; q3:=0; q4:=0; rg2:=0; rg3:=0;
m2:=0; m3:=0; m4:=0; 1g2:=0; 1g3:=0;
02:=0; 03:=0; o4:=0; w2:=0; fl:=
end;
BEGIN

initrtHCf
rtMCinitMes;
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clrscr;
Repeat
menu{page, 1,2); ctrscr;
retourpevalrtme(1,2);
calculolb;
caleculs; clrscr;
systeme(7,a);
clrser; 3
writeln{'Forces dynamiques aux joints et 02.'); writeln;

writeln{!* F12x = ',al8,1]1:15:4);

writeln(' F12y = ',al8,2):15:4);

writeln{' 02 = 1,a[B8,3]:15:4);

writeln(' F23x = ',a[8,4):15:4);

writeln(* F23y = ',al8,51:15:4);

writeln(' F34x = ',al8,61:15:4);

writeln(' F34y = *,a(8,71:15:4);

writeln;

ecrivideo('Voulez-vous imprimer les resultats ? (O,N) : ',1,23,true);

repeat

car:=upcase(readkey);
if (car<>'0')and(car<>'N') then beep
until (car='0")or{car='N');
if car="0"' then begin i
writeln{lst, 'Forces dynamiques aux joints et 02.'); writeln;

writein{lst,' F12x = 1',a[8,11:15:4);
writeln(lst,' Fl2y = 1!,alB,2):15:4);
writeln(lst,' 02 = 4,a[B8,3]:15:4);
writeln(ist,' F23x = ',alB,41:15:4);
writeln(lst,’ F23y = ,al[B,51:15:4);
writeln(lst," F34x = ',a[B8,6]:15:4);
writeln(lst,' F34y = ', alB8,71:15:4); end;

ecrivideo('Taper ESC pour sortir du module ou CR pour retourner changer les valeurs.',1,264,true);
repeat car:=readkey;
if (car<rescland(car<rcr) then beep
until (carzesc) or (car=cr);
Until car=esc;
End;

PROCEDURE ForcesJointsmém;

Yar

al1,82,a3,sh,
q1,92,93,q4,rg2,rg3,rgé,
MJWZJ@J#Irrgzlrrg3trrgar
ulelmslmilgzllﬂl lgl’l

s,bd,b.d.c,
02,03,03p, 04,42, W3, wh, aa2, aa3, aab,
ag2x,agly;ag3x,agly, aghx, aghy,

ag2, bz, ag3, b3, agh,bs,
Fo2x,Folx;Fo4x,
Foly,Fo3y, Fody,
To2,To3, To4, tl,cosa,sina sreal;
X :array(1..maxdim] of real;
a :typematrice;
tabpl fb :chtabtype;
entete :string;
l,cc } :byte;
Procedure M4MinitMes;
begin
with pagel[1) do
begin 'taille:=17;
mot [1]:=' al '; wval[1):=al; mot[2]:=' &2 v, wvall2l:=a2;
mot [3]:=' a3 '; wal[3}:=83; mot[4]:=' a4 v; wvallé):=ab;
mot {5):=' bl s wval[51:=q1; mot[6):=' b2 ;o val[6):=q2;
mot[(Ti:=' B3 'y vall7l:=q3; mot[8]:=' P4 '; val [B):=qb;
mot[®1:=' rg2 'y val[91:=rg2; mot[10]1:=' rg3 '; val[10):=rg3;
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mot[11):=' rg4 Y; val[11]1:=rgé; mot[12):=' m2 v: oval[12]:=m2;

mot[13):=' m3 '; val[13]:=m3; mot[14):=' m4 T val [14) :=mé;

mot[153:=' 1Ig2 '; val[15]:=ig2; mot[161:=* 1Ig3 '; val[16):=ig3;
la

mot[17):="' 1g4 val[17]:=igé

end; !
with page[2] do i
begin taille:=4; mot[11:=' U2 oomot[2]:=' w2 '
mot[3]1:=' 02 '; val[1l:=02; val [2] :=w2; val [3) :=aa2;
mot[41:=' Tl ': val [4]:=tl
end;

with page[3] do
begin taille:=6;

mot[1]:=' a2 '; valill:=a2; mot[2]:=' r3 '; wvall2]:=a3;

mot[3]:=' ad '; val[3):=a4; mot[é]:=' U2 '; vallé):=o2;

mot [5]:=' U3 '; wval[5]:=03; motlél:=' U4 *; val[6]:=o4
end; end;

Procedure retournevalmam{debut,fin: byte);
var k:byte;
begin
for k:=debut to fin do
case k of
1: with pagef1] do begin
‘al:=val [1]; a2:=val [2]; a3:=val(3]; a4:=val[4];
ql:=val [5]; q2:=val [6]; g3:=vall7]; gb:=val(B];
rg2:=val [9); rg3:=val[10]; rgé:=val(11]; m2:=val [12];
m3:=val [13]; mb:=val(14]; ig2:=val [15); ig3:=val[16];
igh:=val [17]; end;
2: with page[2] do begin
o2:=val[1]; w2:=val[2]; aa2:=val[3]; tl:=val[4] end;

3: with page[3] do begin
a2:=val [1]; a3:=val (2]; ab:=val (3];
o2:=val[4]; o3:=val [5]; ohk:=val[6]; end;

end; end;

Procedure CalculR1PSY1;
var chaine:string;
Begin
menu(page,3,3);
retournevalmim(3,3);
cosar=a2*cos{o2¥+a3*cos(03)-a4*cos(od);
sina:=a2*sin(o2)+a3*sin(o3)-a4*sin(ob};
ql:=arctgt(sine,cosa);
if cos{ql)<>0 then af:=cosa/cos(qgl)
else al:=sina/sin(ql);
clrser;
ecrivideo('RY1 = ',1,10,true);
str(al:8:4,chaine);
ecrivideo(chaine, B, 10, false);
ecrivideo('psyt = ,1,12,true};
stri(g1:B:4,chaine);
ecrivideo(chaine,B, 12, false);
ecrivideo('Tapez une touche pour continuer.',1,15,true);
. repeat until keypressed
End;

Procedure CalculTETA34;

Begin s:=sqgrt(al*al+al*al-2*al*a2*cos(02-Q1));
cosa:=(a2%a2-a1%al-s*s)/(-2%a1*s);
sina:=a2*sin(o2-q1)/s;
b:=arctgt(sina,cosa);
cosas=(s¥s+ad%ad-a4"sl)/(2%ad*s);
if cosa=0 then d:=pi/2

else d:=arctan(sqrt(1-cosa*cosa)/cosa};
if cosa<0 then di=d+pi;
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sinas=a3*sin{d)/a4;
cosa:~(a3*a3-a4*ab-s%s)/(-2%a4*s);
c:=arctgt(sina,cosa);

o3:=d-b+ql;

ob:=pi-b+ql-c;

o3p:=03+2*pi-2*d;

str{o3:8:3, tabplfb(1,1));
str{o3p:8:3, tabplfbl2,11);
entete:='Choisissez U3 entre : ';

Listing Unité CHAP12: chapitres 1 & 2

plan({entete, 1,wherey+2,1,2, length(entete)+2,wherey+2, tabplfb,l,cc);

if cc=2 then begin o03:=03p; o4:=o04+2*c end;
End;

Procedure calculs;
Procedure rrglqa,q,o,rg:real; var rrg,qq:real);
begin rrg:=sqrt(rg*rg+a*a-2*rg*a*cos(q));
if rg=0 then qq:=o;
if (rg=a)and(g=0) then qq:=0;
if (rg<0) and ((rg<>a)or(q<>0)) then
begin sina:=a*sin(q)/rrg;
cosa:=(a*a-rrg*rrg-rg*rg)/(-2*rrg*rg);
qq:=qto-pi+arctgt({sina,cosa);
end; end;

Begin ‘
w3:=(-a2*sin(o2-o4)*w2)/(a3*sin(03-04));
whi=(-a2*sin(o2-03)*w2)/(a4*sin(03-04));

aa3:=aal*w3/ w2+ (a2 w2 *n2*cos (04 -02 )+ad*wl*n3*cos (04 -03) -ab*wi*wh ) /(-a3*sin(03-04));
ank 1=aal¥wh /w2t (a2*wW2*W2*cos(03-02) - sb*witwi Y cos (o4 -03)+a3*wI*w3 )/ (-abd*sin(o3-04));

ag2x:=rg2*(-aa2*sin(o2+q2)-w2*w2*cos(02+g2));
8g2y:=rg2*(an2*cos (02+q2)-w2*w2*sin{02+q2));
ag2:=sqrt(aglx*agx+agly*ag2y);
b2:=arctgt(agly,agx);

ag3x:=-rg3*aa3*sin{o3+q3)-rg3*w3*w3*cos(03+q3) -a2*w2*w2*cos (02)-a2*aa2*sin(od);
ag3y:=rg3*aa3*cos(03+q3)-rg3*w3*ud*sin(o3+q3)-a2*w2*u2*sin(o2 y+a2*aa2*cos(ol);

ag3:=sqrt(ag3x*ag3x+ag3y*agldy);
b3:=arctgt(ag3y,ag3x);
aghx:=rgh*(-aad*sin(o4+qh) ~wi*wh*cos(o4+qs));
aghy:=rgh*(aad*cos(o4+qh) -wi*wi*sin(o4+qh));
agh:=sqrt(agiéx*agbx+agby*aghy);
b4:=arctgt(agby,aghx);

fo2x:=-m2*agdx; foly:=-me*agly; to2:=-ig2*aal;
fo3x:=-m3*ag3x; foly:=-m3*agdy; to3:=-ig3*aa3;
fodx:=-mh*aghx; foby:=-mé*agby; tok:=-ig4*aad;

rrgaq(a2,q2,02,rg2,rrg2,qq2);
rrgdq(a3;g3,03,rg3,rrg3,qq3);
rrgaq(ak;as,04,rgé, rrgh qqf);

(*costitution de la matrice*)

for i:=1lto 10 do for j:=1 to 10 do ali,j):=0;

for 1:=1|to 5 do ali,il:=-1;

al1,4):=1; af2,51:=1;

a[3,1]:=7rgz*sin(02+q2); af3,21:=rg2*cos(o2+q2);
al3,4]1:=srrg2*sin(qq2); a[3,5):=rrg2*cos(qq2);
al4,6):=1; 8[5,7):=1;

alé,4]:=-rg3*sin(o3+q3); al6,5) :=rg3*cos(o3+q3);
afé,6]:=-rrg3*sin(qq3); al6,71:=rrg3*cos(qq3);
al7,6]:=-1; al7,8):=-1;

al8,71:=-1; al8,91:=-1;

a[9,61:=rrg4*sinf(gqgs); al?,71:=-rrgbé*cos(qqd);
al9,Bl:=-rgi*sin(ob+qh); al¥,9]:=rgb*cos(ob+qs);

all,10] :=folx; alé,10]:=to3;
al2,10] :=foly; al7,10] :=fobx;
a[3,10]:=to2; al8,10]:=foby;
al4,101:=fo3x; al9,101:=tob4+t!;
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a[5,101:=foly
End; '

1
Procedure initMaM;
Begin a1:=0; a2:=0;
q1:=0; q2:=0;
me:=0; m¥:=0;
02:=0; 03:=0;
end;

a4:=0;

q4:=0; rg2:=0; rg3:=0; rg4:=0;
192:=0; 1g3:=0; I1g4:=0;

wW2:=0; aal:=0; tl:=0

RREL

M1 umh

BEGIN

initM4M;
M4Mini tMes;
clrsecr;
ecrivideo{'connaissez-vous psyl et o1 ? (O,N} : ',1,10,true);
repeat
car:=upcase(readkey);
if (car<>'0')and(car<>'N') then beep
until {car='Q')or{car='N"');
if car="N'" then calculripsyl;
Repeat
menu{page,1,2); clrscr;
retournevalmim(1,2);
calculteta3sd;
calculs; clrscr;
systeme(?,a);
clrser;
writeln(*ANALYSE CINETO-STATIQUE: M4M longueurs finies.');
writeln;
writeln('Caractéristiques cinétiques.'); writeln;
writeln{'Paramétres’, 'memb2':10, ‘memb3* : 10, 'membs ¢ : 10);

writeln{®' Ui 1,02:10:3,03:10:3,04:10:4);
writeln(' Wi ',w2:10:3,w3:10:3,w4:10:3);
writeln(* Oi ',8082:10:3,0a3:10:3,884:10:3);

writeln{' Agix 1,a92%x:10:3,a93x:10:3,8g4x:10:3);
writeln(* Agiy ',ag2y:10:3,ag93y:10:3,ag4y:10:3);
writeln(* lagi] ',ag2:10:3,a93:10:3,a94:10:3);

writeln{* B(Ag) ',b2:10:3,b3:10:3,b4:10:3);

writeln; writeln;

writeln({'Forces dynamiques au centre de gravité.'); writeln;
writeln('Paramétres’, ‘memb2’ : 10, 'memb3': 10, ‘memb4 ' : 10);

writeln{® Foix v Fo2x:10:3,fo3x:10:3, fobx:10:4);
writeln(' Foiy v, fo2y:10:3, fo3y:10:3, fobky:10:3);
writeln(® Toi 1,t02:10:3,t03:10:3,t04:10:3);

writeln('Forces dynamiques aux joints et couple d''entree.');
repeat until keypressed; effecr(3,25);
writeln;

writeln{' F12x ',a[10,11:15:4);
writeln(' F12y ',al10,2]:15:4);
wWriteln{* Ts ',a(10,31:15:4);
Writeln{' F23x ',al010,41:15:4);

Writeln{' F23y
writeln(® F34x
writeln(® F34y
writeln(' Fl4x ', al10,8]1:15:4);
writeln(' Flay V,al10,91:15:4);
ecrivideo('voulez-vous imprimer les resultats ? (O,N} : ',1,1,true);
repeat .,
car:=upcase{readkey);
if (car<>'Q')and(car<>'N') then beep
until (car='0')or(car='N');
if car='0"' then begin
writeln{lst,'ANALYSE CINETO-STATIQUE: M4M longueurs finies.');
writeln(lst);
writeln({lst, 'Caractéristiques cinétiques.'); writeln;
writeln{lst,'Paramétres’, 'memb2':10, 'memb3' : 10, 'membs ':10);
Writeln{lst,* Ui 1,02:10:3,03:10:3,04:10:4);

',a[10,51:15:4);
',al10,61:15:4);
',al10,71:15:4);

et an
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writeln(lst,' wi 'LowW2:10:3,w3:10:3,we:10:3);
writeln(lst,' 0Oi ',802:10:3,aa3:10:3,8a4:10:3);
writeln{lst,' Agix ', ag2x:10:3,ag3x:10:3,8g94x:10:3);
writeln(lst,' Agiy ',ag2y:10:3,ag3y:10:3,a94y:10:3);
writeln(lst,' lAgi] ',892:10:3,83:10:3,ag4:10:3);
writeln(lst,' B(Ag) ',b2:10:3,b3:10:3,b4:10:3);

writeln(lst): writeln{lst);
writetn(lst, 'Forces dynamiques au centre de gravité.!); writeln;
writeln{lst, 'Paramétres’, '‘memb2':10, 'membh3':10, "memb4':10);

writeln{lst,' Foix v, fo2x:10:3, fo3x:10:3, fo4x:10:4);
writeln{lst,' Foiy v, fo2y:10:3,fo3y:10:3, fo4y:10:3);
writeln(lst,’ Toi ',t02:10:3,t03:10:3,t04:10:3);

writeln{lst, 'Forces dynamiques aux joints et couple d''entree.');
writeln(ist);

writeln(lst,' F12x = *,a[10,1]1:15:4);
writeln(lst,' F12y = 1,al10,21:15:4);
writeln(lst,' Ts = 1,a[10,31:15:4);
writeln(lst," F23x = ',al[10,41:15:4);
writeln{lst,! F23y = 1, a[10,51:15:4);
writeln(lst,' F34x = ,a[10,6):15:4);
writeln(ist,' F34y = ',8010,71:15:4);
writeln(lst,' Fléx = 1,a[10,81:15:4);
writeln(lst,' Fléy = ,a[10,9]1:15:4); end;

ecrivideo('Taper ESC pour sortir du module ou CR pour retourner changer les valeurs.',1,24,true);
repeat car:=readkey;
if (car<»esc)and(car<»>cr) then beep
until (car=esc) or (car=cr);
until car=esc;
End;

PROCEDURE ForcesJointsMC;

Var

az,a3,ad,e,

q1,q2,93,q4,rg2,ra3,

9,992,993 ,994,rrg2, rrg3,rro4,
m2,m3,mé, 192,193, 194,

s,bd,b,d,c,
02,03,03p, 04, w2, w3, wh 882,003, 004,
ag2x,ag2y, ag3x,agldy,agéx, agly,
ag2,bé,ag3,b3, agé, b4k, VC,AC,

Fo2x,Folx, Fo4,

fo2y,foly,

To2,To3,To4,fl,cosa,sina :real;

X :array(l1..maxdim] of real;
a itypematrice;

tabpl fb :chtabtype;

entete istring;

L,cc :byte;

Procedure MCinitMes;
begin
with pagel1] do
begin taille:=13;

mot[1]:=' a2 ‘> wvall1l:=a2; mot[2]:=' a3 ' val[2]1:=a3;
mot[3]1:='upset ¢ ¢; val[3l:=e; mot[4]:=* ; val[é]l:=q1;
mot [5]:=' B2 '; wval[5]1:=q2; mot[6):=' B3 v; wval[6]:=g3;
mot[71:=' rg2 Y; wval[71:=rg2; mot[Bl:=' rg3 t; val[B):=rg3;
mot [(P):=' me Yy oval[Pl:=m2; mot[10):=' m3 's val [10] :=m3;
mot[11}:=' m& t» val [11) :=m&; mot[12}:=' Ig2 'y val[12) :=1g2;
mot[131:=' 1g3 '; val[13):=ig3;

end;

with pagel2] do
begin taille:=4;
mot[31:=" 02
mot (4} :=* Fl
end;

mot [11:=' U2
': vali1):=02;

Vs oval [4):=fl

val [2) :=w2;

ty mot[2]:=' w2 !
val [3]:=aa2;
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end;

Procedure retournevalmec(debut,fin: byte);
var k:byte;
begin
for k:=debut to fin do
case k of
1: with pagel(1] do beg
a2:=valll1]; a3
q2:=val [5]; q3
me:=val [9]; m3
ig3:=val [13]; end
2: with pagef2] do begin
o2:=val [11; w2:=vall2]; aa2:=val[31; fl:=vall4) end;

val [6]; rg2:=vall7); rg3:=val(8);
val (10]1; mé4:=val (11); ig2:=val[12];

i

n
=val [2]1; e:=val [3); qi:=val[4];

end;
end;

Procedure Calculo3b;

Begin sina:=(-a2*sin(o2-ql)-e)/a3;
cosaz;=sqrt({1-sqr(sina));
b:=arctgt{sina,coss);
o3:=q1-b-pi;
o3p:=ql+b-2*pi;
str(o3:8:3,tabpl fb[1,1));
str(o3p:8:3,tabpl fb(2,11);
entete:='Choisissez U3 entre : ';
plan({entete,1,wherey+2,1,2, length(entete)+2,wherey+2, tabpl fb, L ,cc);
if cc=2 then begin 03:=03p; b:=pi-b end;
o4:=q1-0.5%pi;

End;

Procedure calculs;
Procedure rrgdq(a,q,o,rg:real; var rrg,qq:real);
begin rrg:=sqrt{rg*rg+a*e-2*rg*a*cos(q));
if rg=0 then qq:=o;
if (rg=a)and(q=0) then qq:=0;
if {rg<>0) and ((rg<>a)or{q<»0)) then
begin sina:=a*sin({qQ)/rrg;
cosa:=(a*a-rrg*rrg-rg*rg)/{-2*rrg*rg);
qq:=q+o-pi+arctgt{sina,cosa);
end; end;

Begin
w3:=(-a2*cos{o2-q1)*w2)/(a3*cos(03-q1));
VC:=a2*W2*sin{o2-q1)+a3*w3*sin(03-q1);
aa3:=aa2*wW3/we + (a2*w2*w2*sin(o2-q1))/(a3*cos{03-q1)) + wI*wd*(sin(o3-ql)/cos{03-ql));
AC:=a2*w2*w2*cos{02-q1)+a2*aa2*sin(o2-q1)+a3*w3*w3*cos(03-q1)+ad*aad*sin(o3-ql);
agex:=rg2*(-aa2*sin(02+q2)-w2*we*cos(02+q2));
ag2y:=rg2*(aa2*cos{02+q2)-w2*w2¥sin(02+q2));
ag2:=sqrt{ag2n*ag2x+agy*ag2y);
b2:=arctgt{ag2y,agax);
ag3x:=-rg3*aald*sin(o3+q3)-rg3*w3*wl*cos{03+ql)-a2*w2*w2*cos(02)-ad*aad*sin(o2);
ag3y:=rg3*aal*cos(03+q3)-rg3*wd*w3*sin(03+q3) ~a2*w2*w2*sin{o2 )+a2*aad*cos(o02);
ag3:=sqrt{ag3x*ag3x+agly*agly);
b3:=arctgt{agdy,ag3x);
aghx:=AC*cos(pi-ql1);
aghy:=AC*sin(pi-q1);
agh:=AC;
b4:=arctgt{agiy,aghx);

folx:=-m2*ag2x; foly:=-m2%ag2y; tol:=-ig2*aal;
fo3x:=-m3*ag3x; fody:=-m3*agdy; to3:=-ig3*ma3;
foh:=-mi*agh;

rrg@qlal,q2,02,rg2,rrg2,qq2);
rrglq(a3,q3,03,rg3,rrg3, qgf);
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(*costitution de la matrice*)
for i:=1 to 8 do for j:=1 to 8 do ali,jl:=0;
for i:=1 to 5 do al[i,il:=-1;
al1,41:=1; @at2,51:=1;
al3,11:=-rg2*sin(o2+q2); al3,2]:=rg2*cos{02+q2);
a[3,4]{=-rr92'sin(qq2); a[3,51:=rrg2*cos{qq2);
al4,61:=1; al5,71:=1;
alb,4]:=-rg3*sin(o3+q3}; a[6,5] :=rg3*cos(03+q3);
al6,6):=-rrg3*sin(qq3); alé,71:=rrg3%cos{qq3d);
a(7,6):=cos(ql); al7,71:=sin(ql);
al1,8) :=fo2x; al6,8] :=to3;
al2,8]:=fo2y; al[7,8] :=fo4+fl;
al3,8) :=tecl;
af4,8) :=fodx;
a(5,8) :=fo3y
End; ' -
Procedure initMC;

Begin e:=0; a2:=0; a3:=0; ak:=0;

ql:=0; q2:=0; q3:=0; g4:=0; rg2:=0; rg3:=0;
m2:=0; m3:=0; m4:=0; 1g2:=0; 1g3:=0;
02:20; 03:=0; o04:=0; w2:=0; aa2:=0; fl:=0

end;

BEGIN

initMc;

MCinftMes;

clrscr;

Repeat

menu(page,1,2); clrscr;

retournevalmc(1,2);

calculo3b;

calculs; clrscr;

systeme(7,a);

clrscr;

writeln{'Caractéristiques cinétiques.'); writeln;
writeln('Paramétres', 'memb2':10, ‘memb3 ' : 10, 'membd ! :10);

writeln{' Ui t,02:10:3,03:10:3,04:10:4);
writeln{' qi !, we:10:3,w3:10:3,0:10);
writeln{®' Oi ',082:10:3,023:10:3,0:10);
writeln{' VC vLr=0:10,0-0:10,vc:10:3);

writeln(' Agix ',ag2x:10:3,ag3x:10:3,ag4x:10:3);
writeln(' Agiy ',agly:10:3,ag3y:10:3,agéy:10:3);
writeln(' JAgi| ',ag2:10:3,ag3:;10:3,8g4:10:3);

writeln(' 8(Ag) ',b2:10:3,b3:10:3,b4:10:3);

repeat until keypressed; effecr(3,25);

writeln('Forces dynamiques au centre de gravité.'); writeln;
writeln('Paramétres', ‘memb2':10, 'memb3’ 110, 'membd ' :10);

writeln(' Faoix 1, fo2x:10:3, fo3x:10:3, foh*cos(pi-q1):10:4);

writeln(! Foiy i, foly:10:3, fo3y:10:3, fod*sin{pi-q1):10:3);

writeln(* Foi ' osqri(fo2y*fo2y+fo2x*folx}:10:3,sqrt( fady*foly+fo3x*fol3x):10:3, fok:10:3);
writeln(' Toi ',t02:10:3,t03:10:3,0:10);

writeln; writeln;
writeln('Forces dynamiques aux joints.'); writein;

writeln(' F12x = ',a(8,1]:15:4);
writeln(* F12y = ',a[8,21:15:4);
writeln{' Ts = 1,a(8,31:15:4);
writeln(* F23x = 1,8(8,4):15:4);
writeln(* F23y = ,al8,51:15:4);
writeln(* F34x = 1,a(8,6):15:4);
writeln(!' F34y = ',alB,7):15:4);

ecrivideo('Voulez-vous imprimer les resultats ? (Q,N) : *,1,1,true);
repeat |
car:=upcase( readkey);
if (car<»'0')and(car<>'N') then beep
until (car='0')or(car='N');
if car="0' then begin
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writeln(lst, 'Caractéristiques cinétigues.'); writeln;
writeln(lst, 'Paramdtres', ‘memb2':10, 'memb3': 10, 'membd ' :10);

writetn(lst,' Ui 1,02:10:3,03:10:3,04:10:4);
writetn{ist,! Wi ¢, w2:10:3,w3:10:3,0:10);
writeln(lst,' &i ',8a2:10:3,2a3:10:3,0:10);
writeln{lst,' VC 1, 0-1:10,1-0:10,ve:10:3);

writeln{lst,' Agix {,agéx:10:3,a93x:10:3,a94x:10:3);

writetn(lst,' Agiy ',ag2y:10:3,ag3y:10:3,ag4y:10:3);

writeln(lst,' JAgi| ',ag2:10:3,a93:10:3,ag4:10:3);

writeln{lst,' B(Ag) ',b2:10:3,b3:10:3,b4:10:3);

writeln(lst); writeln{lst);

writeln{lst,'Forces dynamiques au centre de gravité.'); writeln{lst);
writeln{lst, 'Paramétres’, ‘memb2’: 10, 'memb3' : 10, 'membd * 1 10);

writeln{list,' Foix ', fo2x:10:3, fo3x:10:3, fod*cos(pi-q1):10:4);

writeln{lst,' Foiy ', foly:10:3,foly:10:3, fok*sin(pi-q1):10:3);

writeln(ist,' Fol ' sqri(foly*foly+fo2x*fo2x):10:3,sqrt( fody* fody+folx*folx):10:3,fo4:10:3);
writeln(lst,' Toi ',t02:10:3,t03:10:3,0:10);

writeln(lst);

writeln(lst, 'Forces dynamiques aux joints.'};

writeln(ist,' F12x = ',alB,11:15:4);
writeln{ist,' F12y = ',a[8,271:15:4);
writeln(lst,' Ts = ',a[8,31:15:4);
writeln(ist,' F23x = ',alB,41:15:4);
writeln(lst,' F23y = ',a[B,5):15:4);

writeln{lst,' F34x ',alB,6]:15:4);
writeln(lst,' F34y v,alB,71:15:4); end;

ecrivideo('Taper ESC pour sortir du module ou CR pour retourner changer les valeurs.',K 1,24, true);
repéat car:=readkey;

| if (car<esc)and{car<>cr) then beep

until (car=esc) or (car=cr);

Until car=esc;

End;

END.
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PROGRAM Analyse_dynamique_des_mecanismes;
uses crt, printer,support,chapl2;
f

(vinnar Fegle polytechnique de Thies Ak y
(****** pProjet de fin d'etude: juillet 1992 w»#wdww)
(" %% puteur: E.I.  Yvon Polycarpe DOSSA  ######)
(***%%% Directeur: M. Mohamadou L. DIALLO wwwe®)

PROCEDURE ROTOR;

Var carl,car2,car3,caré4:char;
i:byte;
n:integer;
chaineistring;
z,o,r,mx,y: array[1..15] of real;
za,zb,ra,rb,ma,mb, oma, omb,0a,ob, ia, ib,sx,5y,8n,on :real;
iax,iax.ibx,iby : real;

Procedure rotorlinitMes;
begin |
wWith page(4] do
begin taille:=18;

mot[1]:=' 21 Y owvall11:=z[1]; mot[2]:=*' m '; wvakt[2):=m[1];
mot [31:=' 1 t: val[3):=r[1]; motl[4lz=* U1 1; vallél:=o[1];
mot [3]1:=' x1 v; val[5):=x[11; mot[él:z=' ¥ ', wval [81:=y[1];
mot [71:=' 22 '; vall?7):=212]; mot(8):=' m2 '; val [B]:=m[2];
motl®l:=* r2 ;o ovall9:=r(2); mot[101:=' U2 '; val[10]:=0[2];
mot (11]:=' x2 'y val[11):=x[2]1; mot[12]:=' y2 ;s val [12) :=y[2];
mot(131:=* 23 '; val[131:=z(31; mot{14]:=' m3 ‘s val {14] :=m[3];
mot[15):=* r3 '; val[151:=r([3]1; mot(16):="' U3 '; val[16]:=0[3];
mot[17):=* x3 t; val[17) :=x[3]; mot(181:=' 3 *; val[18) :=y[3]

end;
with page[5] do
begin taille:=18;

mot [11:=' z4 s wvall1l:=z(4]; wmot[2l:=' wmd 5 val{2l:=m{4);
mot [31:=" rb '; vall3l:=r[4); motl[4]:=* Ué v: val[4):=o[4];
mot[5):=' x& '; val[51:=x[4}; mot[6]l:=' vy& v; val([b):=y[4);
rnot[T]::=' z5 '; val[71:=zI5]; mot(8l:=' m5 v. val([8):=m[5];
mot[9]:=! r5 v: val[91:=r[5]1; mot(101:=" U5 v val[10]:=0[51;
mot[11):=" x5 v val [11]1:=x[5]; mot([12):=" 5 '; val[12] :=y(5]);
mot[13):=' zé '; val[13]1:=z[6]1; mot[14):=' mé '; val [14] :=m[6];
mot [151:=' ré v; val[15]:=r[6]; mot[¥6]:=' Ué 1; val[16]:=0l6];
mot[172:=' xb6 V; val[17) :=x[6); mot[18]:=' vyé 1 val [18] :=y[6]

end;

with pagelé] do

begin taille:=18;
mot(1):=' 27 '; vall1]:=z[7]; motl2]1:=' m7 1. wval[2]:=m(7];
mot(31:=' r7? '; val[31:=r[71; motlél:=' U7 ' wvall[bl :=o(7);
mot[5]:=' x7 ‘. val[5]:=x[71; mot[6]:=' y7 . val[8]:=y(7];
mot [7] :=' z8 '; vall71:=z[8); mot[81:=' md '; val[8]:=m(3);
mot[91:=* r8 v; val[91:=r(8); mot[10l:=' U8 v; val{101:=0[8);
mot[111:=' x8 's val [111:=x[8); mot(121:=' y8 v oval[12)1:=y18);
mot (13):=" 129 '; val[131:=2[9]; mot(14]:=' m® '; val[14) :=m[9];
mot[15):=' r¢ v; val {151 :=r [91; mot[16]:=" U9 t; val[161:=0[91;
mot[171:=' x§ 'y val (170 :=x[91; mot[1Bl:=' % '; val [18) :=y[9]

end; |

with pagel7] do

begin taille:=18;
mot(11:=' z%0 1, vall[1]:=z[10]; mot[2):=' ml0 *; val[2):=m[10];
mot[31:=' r10 '; val[31:=r[10); motl4):=* (10 v; vall4):=o(10];
mot[51:=' x10 '+ wval[5):=x[10); mot[61:=" y10 '; val[8):=y[10];
mot[7):=! 1 '; val(?):=z2[11); mor(B):=' mi1 '; val[B):=m(111;
mot [?1:=' rli ;o oval[9):=r(11); mot[101:=' UN1 '; val[10):=0(11]1;
mot [111:=' x11 s oval[11]:=x011); mot[12]1:=' ¥y11 '; val [12) :=y[11];
mot{131:=' z12 '; val[131:=z2[12}; mot[14]:=" mi12 Y. val [141:=m(12]);
mot(151:=' r12 ' val [15]:=r[12]; mot(16]:=* U12 '; val[16):=0l12];
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mot[17]1:=' x12 ‘s val [171:=x(121; mot(18]:=' vyi2 ' yal (18] :=y[12]
end;
with pageltal do
begin taille:=18;

mot[1]1:=' z13 '; wvalll1:=z[13]; mot([2):=' m13 '; val[2}:=m[13];
mot[31:=' 13 s wval[31:=r{13); mot[4):=' U13 ': wvall4l:=0{13];
mot [5]:=' x13 '; wal[51:=x{13]; mot[6]:=' y¥13 ';  wval[6]l:=y[13];
mot [71:=' z14 ‘; vall71:=z(14); mot[Bl:=' ml4 i» wval [8]:=m[14];
mot (91:=* ri14 Y; oval{9):=r{14); mot[101:=' U4 ' val[10]1:=0[14];
mot (1112 x14 ;o oval [111:=x(141; mot[12]:=' vyl4 '; val [12] :=y[14];
motf13):=' 215 '; val[131:=z[15]; mot[14]:=' m15 '; val[14) :=m[15);
mot[15):=! r15 ' val [151:=r[151; mot[16):=' UI5 '; val[16]:=0[15]1;
mot [(171:=' x15 Vs oval {171 :=x[151; mot[1B):=" ¥15 v+ val [18]:=y[15]
end;
em-

Procedure retournevalRot(debut,fin:byte);
var k:byte;
begin
for k:=debut to fin do
case k of
4: with pagel4] do begin
z[1z=val {11; m[1}:=val(2]; r[11:=val[31; o[1):=val[4]; x(1):=val[5]; y[1]l:=val [6];
z[Z]i:=val[?ﬁI; m(2] :=val (8); r[2):=val[91; ol[2):=val [10]1;x[2):=val [11]1;y(2]:=val[12];
z[31:=val [131 ;m{31 :=val (141 ; r {31 :=val {151 ;03] :=val [16] ; 1 {3) i=val (A7) ;y[3) :=val {18)
end;
5: uith: page [5) do begin
z[41z=val [1]1; m(4]:=val [2]; rl(4]:=val[3); o[4]:=val(4); x[4]1:=val[5); y[4]:=val[6];
2[5):=val [7T1; m[5]1:=val[8]; r[5]1:=val[91; ol5]:=val [10};x[5):=val [111;y[5]:=val[12];
z[6]’:=val[13];m[6]:=val[14];1‘[6]:=val[15];0[6]:=vaL[16];x[6]:=val[17};y[6]:=val[18.'l
end;
6: with page(6] do begin
217 :=val111; mi71:=vali2]; ri71:=val 31; ol71:=sval4]; x[71:=vall5]; y(7]1:=val (6];
z(8]i:=val[7]; m{8]1:=val(B]; r(Bl:=val(9]; o[Bl:=val [10]1;x[B]:=val [11]1;y[8]:=val[12];
z(91:=val [13];m{9] :=val [14];r [9] : =val (15];0[9] :=val [16] ;x[9]1 :=val [17] ;¥ [9] :=val [18]
end;
7: with page[7] do begin
z[10):=val [1]; m[10]:=val[2]; r[101:=val(3]; ol[10]:=val(4]; x[10]1:=val[5]1; y{10]:=val (6];
z[11):=val [71; m[11]:=val(8]; r[11)1:=val[9]); o111 :=val [101;x[11] :=val [11];y[11]:=val [(12];
z[12;|:=valt13];m[12]:=val[14];rt12]:=val[15];o[12]:=val[16];x[12]:=val{17];y[12]:=val[18]
end;
8: with page[8] do begin
2{13):=val [1]1; m{131:=val [2]; r[131:=val[3]1; o[131:=val [4]1; x(131:=val(5); y[13]:=vallé];
z[14):=val [71; m(14]) :=val [8]; r([14]1:=val[9]; o[14):=val [10];x[14):=val [11];y[14] :=val [12];
z[15]:=val[13];m[15]:=val[?4];r[15]:=valt15];o[15]:=val [16);x[151:=val [17];y[15] :=val [18]
end;
end; end;

procedure imprimers;
var i:byte;
mx,my:real;
begin ecrivideo{'Debalencement masse rayon angle Xi MiXi Yi MiYi  ',1,3,true);
writeln;
for i:=1 to n do
begin mx:=m[i]1*x{i];
my:=m{il*ylil;
writeln{i:B,m[i1:10:3,r[i1:7:3,0011:7:3,x[i]:10:3, mx:10:3,y([i]:8:3,my:8:3);
end;
writeln('Somme',' ':45,5x:10:3,sy:8:3); writeln;
writeln('] Sn | = ',8n:10:3);
writeln{' Un = ',on;10;3); writeln;
case| car2 of
'R}: writeln('Pour une position de r= ', ra:8;3,' il nous faudra une masse m= ' ,ma:8:3);
IM': writeln{'Pour une masse de m= ‘,ma:8:3,' il nous faudra une position r= ', ra:B:3);
end;

end;
procedure imprimerd;
var i:byte;
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mx,my,mr:real;
begin ecrivideo(’ Plan masse rayon Zi MiRiZi angle MiXi2i MiYizi ',1,3,true);
writeln;
for [i:=1 to n do

begin mx:=m[i]1*x[il*(z[i]-2a);
’ my:=mlil*y[i}*(z[i)-za);
mr:=m[i]*r[i]1*(z[i}-za);
‘ if i=1 then writeln{' IB ',i:4,mi{i1:8:3,r[i):7:3,2[i1:7:3,mr:9:3,0(i1:7:3,mx:10:3,my:10:3)
else writeln(!'
',1:4,mi}:8:3,r(i1:7:3,2(i)-28:7:3,mr:9:3,00i1:7:3,mx210:3,my:10:3)
end;
writeln(' Somme!',' ':38,1bx:10:3,1by;10:3); writeln;
for j:=1 to n do
begin mx:=m{il*x[i]1*(zb-2[i]);
my:=m[il*y[i]*(zb-2[11);
‘ mr:=mlil*r{il*(zb-z[i]1);
if i=1 then writetn(® 1A ' i:4,m{i1:8:3,r(11:7:3,2[i1:7:3,mr:9:3,00i1:7:3,mx:10:3,my:10:3)
‘ else writeln(!
',i:&,m[i]:Q:!,r[i]:7:3,zb~z[i]:T:S,mr:9:3,o[i]:7:3,mx:10:3,my:10:3)
end;
writeln('  Somme',* *:38, lax:10:3,1ay:10:3); writeln;
writeln('] 1B | = *,1B:10:3);
writeln(' Ub ',o0b:10:3); writeln;
writeln('| 1A | = *,18:10:3);
uritFln(' Ua ',0a:10:3); writeln;
case card of
R': writeln('Pour une pesition de rb = ', rb:8:3," il nous faudrs une masse mb = ' mb
'H:: writeln('Pour une masse de mb = ! ,mb:8:3,' il nous faudra une position rb = *
end;
caselcar3 of
'R*: writeln('Pour une position de ra = ',ra:B:3,' il nous faudra une masse ma = ', ,ma:B8:3);
'H:: writeln('Pour une masse de ma = ',ma:8:3,' il nous faudra une position ra = ! :8:3);
end;,
end;

procedure initR;
var i:byte;
begin
for‘i:=1 to 15 do begin z(il:=0;m[¥):=0;r(i}:=0;0[i1:=0;x(i]1:=0;y[i}:=0 erd;
iex:=0; iay:=0; ibx:=0; iby:=0; sx:=0; sy:=0; n:=15; za:=0; zb:=0;
ma:=0; ra:=0; mb:=0; rb:=0;
end;

Begin

initR;

Repeat |

if menuy=1 then carl;='Ss';

if menuy=2 then carl:='D‘;

ecrivideo{'Donnez le nombre de débalencements <',1,10,true);

str{n:3,chaine);

ecrivideo(chaine, wherex, 10, true};

ecrivideo('> : !',wherex,10,true);

car:=readkey;

if car=nul then car:=readkey;

if (car<>esc)and(car<»cr) then LireEntierP(n);

if car1='D' then begin
ecrivideo('Entrez la position (za) du plan A < ',1,12,true);
str{za:8:3,chaine);
ecrivideo(chaine,wherex, 12, true);
ecrivideo(' > : ',wherex,12,true);
car:=readkey;
if cersnul then car:=readkey;
if {car<esciand(car<>cr) then lirereel(zs);
ecrivideo({'Entrez la position (zb) du plan B < *,1,14,true);
str{zb:B:3,chaine);
ecrivideo{chaine,wherex, 14, true);
ecrivideo(' > : !',wherex, 146, true);
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car:=readkey;
it car=nul then car:=readkey;
if (car<>esc)and{car<>cr) then lirereel(zb) end;
clrscr;
rotorinitMes;
menu(page . 4,8);
retournevalRot(4,8);
if car1='§' then
begin for i:=1 to n do
| begin sx:=sx+m[il1*x[i}; sy:=sy*m[il*y[i]l end;
sn:=sqrt{sqr{sx)+sqr{sy));
on:=arctgt{sy,sx);
clrser;
ecrivideo( 'connaisez-vous la position{Rayon) ou 1,7,
ecrivideo(’la Masse du contrepoids (R, M ou ESC) ? : *,1,8,true);
repeat
car:=upcase(readkey);
if (car2<>'R') and {car2<>'M')and (car2<>esc)} then beep
until (car2='R') or (car2='M') or (card=esc);
write(car2); delay(100);
if car2="R' then begin ecrivideo('Entrez le rayon du contrepaids < ',1,10, true};
str{ra:8:3,chaine);
ecrivideo(chaine,wherex,10,true);
ecrivideo(' » : ',wherex,10,true);
car:=readkey;
if car=nul then car:=readkey;
if (car<»esc)and(car<>cr) then lirereel{ra);
ma:=sn/ra end;
if car2="M' then begin ecrivideo('Entrez ls masse du contrepoids < ',1,10,true);
stri{ma:8:3,chaine);
ecrivideo(chaine,wherex, 10, true);
ecrivideo(' > : ',wherex, 10,true);
car:=readkey;
if car=nul then car:=readkey;
if {car<resc)and(car<>cr) then lirereel{ma);
ra:=sn/ma end;

clrscr;
imprimers;
end
else begin

for i:=1 to n do
begin ibx:=ibx+m[i1*x[il*(z[i]-za);
iby:=iby+m[il*y[i1*(z[i)-za);
Taxs=iaxtm[il*x[i1*(zb-2{il1);
fay:=iay+m[i]1*y[il1*(zb-2[i1);
end;
jar=sqrr{sqr{iax)+sqriiay}};
oca:=arctgt{iay, iax);
oma:=oa+pi;
ib:=sgrt{sqr(ibx}+sqr{iby})};
ob:=arctgt(iby, ibx);

omb:=ob+pi;

clrser;

ecrivideo('comnaisez-vous la position (Rayon} ou la Masse ',1,7,true);
ecrivideo(! du contrepoids "a" (R, M ou ESC) ? : ',1,8,true);
repeat

car3:=upcase(readkey);
if {(car3<>'R'} and (car3<>'M')and {(car3<»esc} then beep
until (car3='R*') or (car3='N'} or (car3=esc);
write(car3);
if car3='R' then begin ecrivideo('Entrez le rayon de "a" < ', 1,9, true);
str{ra:8:3,chaine);
ecrividea(chaine,wherex,?,true);
ecrivideo(' > : ',wherex,9,true);
car:=readkey;
if car=nul then car:=readkey;
if (car<»esc)and(car<>cr) then lirereel(ra);
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ma:=ia/(ra*(zb-za)) end;
if car3='M' then begin ecrivideo('Entrez la masse de "A" < ', 1,9 true);
str{ma:8:3,chaine);
ecrivideo(chaine,wherex,9,true);
ecrivideo(' > : ' wherex,9,true);
car:=readkey;
if car=nul then car:=readkey;
if (car<>esc)and{car<»>cr) then lirereel(ma);
ra:=iaf(ma*(zb-z8)) end;
ecrivideo('connaisez-vous la position (Rayon) ou la Masse ',1,12,true);
ecrivideo(' du contrepoids "b" (R, M ou ESC) ? : ',1,13,true);
repeat
car4:=upcase(readkey);
if (car4<>'R') and (caré<>'M')and (caré4<»esc) then beep
until (car4='R') or (car4='M') or (car4=esc);
write(card);
if car4='R' then begin ecrivideo('Entrez le rayon de "B" < ',1,14,true);
str(rb:8:3,chaine);
ecrivideo(chaine,wherex, 14, true);
ecrivideo(' > : ',wherex,i4,true);
car:=readkey;
if car=rul then car:=readkey;
if (car<escland(car<»cr} then lirereel(rh);
mb:=ib/(rb*(zb-za)) end;
if car4='M' then begin ecrivideo('Entrez la masse de “B" < ' 1,14, true);
str(mb:8:3,chaine);
ecrivideo(chaine,wherex, 14, true);
ecrivideo(' > : ! wherex,14,true);
car:=readkey;
if car=nul then car:=readkey;
if (car<»esc)and(car<>cr} then lirereel(mb);
rb;=ib/(mb*(zb-za)) enrd;

clrser;
imprimerd;
end;
ecrivideo('Taper ESC pour sortir du module 1,1,23,true);

ecrivideo(' ou CR pour retourner changer les valeurs.!,1,24,true);
repeat car:=readkey;
if car=nul then car:=readkey;
if (car<>esc) and (cer<>cr) then beep
until (car=esc) or (car=cr);
reversevideo(false); clrscr;
Until carzesc;
End;

PROCEDURE Balance;

Var
al,az, a3, eh,

qo1,qo2,qo3,qo4,ro2, ro3, ro4,

gqo3,rro3.mo2,ma3, mo4,
qe2,rez,me2,qe3, re3, qqe3, rre3, me3, qed, re4, med,
q2,r2,m2,q3,r3,m3,q4,r4,mh,qq3,rr3,
mr2,mr3,mr4,mre2,mre4,mrr3,mre3,mrre3,

F,rX,ry,ggo,gge :real;
chaine,entete:string;

chr3,chrr3,chg3,chgg3,chre3 :string[4];

h3,e3,d3 | :real;

mv2 ,mv3,mvh,1go2,1g03, 1go4,1p2,193, 194,

k2,k3,ké, ke2, ked, lee2, lees,
mi3,qi3,1g9i3,ri3,rri3,qqi3,qie3,qqie3,mie3,ried, rrie3, Igie3 :resl;
ma3,ma3p, kge, kgap, rga, rgap ireal;

tabpl fb: chtabtype;

L,c,c1,membl, memb2: byte;

reconfigl reconfig2,al lbalance:boolean;

Procedure FBinitMes;
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begin |

with page[1] do begin

if menuz=1 then begi

n taille:=14;

Listing programme ADM: chapities 3 & 4 et programme principal

mot[1]:=' al ;o owval(1):=a1; mot[2]:=' a2 v: val [2]:=a2;
mot [31:=* a3 1. val(3]:=a3; mot[4]l:=" a4 '; val[4]:=a4;
mot[51:=' b*1 v; val(5]1:=qol1; mot[6]:=' b°2 '; wval[6]:=qo2;
mot [7]:=' b°3 '; val{?l:=go3; mot[8]:=' b°4 ' val[8]:=qo4;
mot[?]:=' r°2 ' val{9:=ro2; mot[10]:=' r°3 '; val[10]:=r03;
mot[11]1:=' r°4 ' val[11):=ro4; mot[12]:=' m°2 - val [12] :=moZ;
mot[1?]:=' m°3 1» val[13):=mo3; mot[14]:=' m*4 ' val [14] :=mo4;
end; |
if menuz=2 then begin taille:=11;
mot[1]1:=' a2 '; wvall[1l:=a2; mot[2]:=" a3 '; val[2):=a3;
mot[3):=* upset e '; wval[3l:=al; mot[4]l:=' b '; wvall4]l:=qol;
mot[5]:=' p°2 '; wval[51:=qo2; mot[6]:=" b°3 ';  val [6]:=903;
mot[7]z=' r°2 ' wval[71:=ro2; mot[8]:=' r°3 '» val [8]:=ro3;
mot{9]:=' m*2 1; val[9):=mo2; mot[10]:=' m"3 v val {10] :=mo3;
mot[111:=' m°4 V> val[11):=mo4; end;

end; |

with pagel[2] do

begin  taille:=6;
mot{1):=' mv2 2 val[1):=mv2; mot[2]:=' mv3 V2 val{2]:=mv3;
mot {3]:=' mvk ‘s val[3]:=mv4; mot[4]:=" Igo2 '; val(4l:=1go2;
mot(5):=' 1Ig*3 ‘: wval[5]:=1go3; motl6]l:=' 1Ig°4 '» val[6):=1go4;

end; end; :

Procedure retournevalFB;
begin .
with page{l1] do
begin:

if merwz=1 then bzgin

al:=val[1];

qol:=val [5];

rod:=val [9];

mo2:=val [12];
I

else begin
a2:=val [1];
go2:=val [51;
mo2:=val {9];

end; |
with pagel(2) do
begin
mv2:=val {1]1;
Igo2:=val [4];
end; end;
Procedure initFB;
Begin al:=0; a2:=0;
qo4:=0; | ro2:=0; rol:
mve:

a2:=val [2]);
go2:=val [8);
ro3:=val [10];
mo3:=val [13];
end

a3:=val [2];
yo3:=val [6];
ma3:=val [10];
end

mv3:=val [2];
1go3:=val [5];

23.=0; ak:=0;
=0; ro4:=0;

mo2:=0;
=0; - mv3:=0; mvié =0; 1go2:=0; 1go3:=0; lgo4:=0;

a3:=val [3]1;
qo3:=val [7];
ro4:=val [11];
mobd;=val [14]

a4:=val [4];
qo4:=val [B];

al:=val [3];
ro2:=val {7];
mo4:=val {11];

qol:=val [4];
ro3:=val [8];

mvé s=val [31;
Igo4:=val [6];

qo2:=0; qo3:=0;
mod :=0;

qol:=0;
mo3:=0;

mr3:=0;ﬁ m3:=0; r3:=0; g3:=0; mrr3:=0; rr3:=0; gq3:=0;

mr2:=0;' m2:=0; r2:=0; 42:=0; mr4:=0; m&:=0; r4:=0;q4:=0;
re2:=0; re3:=0; re4:=0; me3:=0; me2:=0; me4t:=0; rre3:=0; gqe4:=0;
h3:=0; d3:=0; e3:=0; ve2:=0; keh:=0; qe3:=0; mrre3:=0; qqe3:=0;

end;

L
Procedure Inline3;
var car5:char;
begin .
if go3<>0 then
repeat
vak(1,wherey+2);
repeat ri=qie3;

liredefaut('Fixer pi*3 différent de 0 et pi',r);

I

|

, gotoxy(1,
until sin(r)<>0;

if sin(r)=0 then beep;

viherey);
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|
qi?3:=r; vaA(1,wherey+2);
repeat r:=ri3;
! liredefaut('Fixer ri3 la position de G "in-line"', r);
| if r=0 then beep;
| gotoxy{1,wherey);
until r<>0;
rild:=r;
mie3:=(mo3/ri3)*(ro3*cos(qo3)-ri3-ro3*sin(qo3)*(cos(qie3)/sin(qie3)));
rie3:=-mo3*ro3*sin(qo3)/(mie3*sin({qied)};
vaA{1,wherey+2};
liredefaut{'Donner le momemt d''inertie Igied du C-P *,igied);
Igi3:=1go3+mo3*{ri3*ri3+ro3*ro3-2*ri3*ro3*cos(qo3))+
! Igie3+mied*(rie3*ried+ri3*ri3-2*rie3*ri3*cos(qie3));
entete:='Le masse du contrepoids donnant b3=0 est : *;
vaA(1,wherey+2);
ecrivideo(entete,1,wherey, false);
ecrivaleur({mie3, length(entete)+2,wherey, true);
entete:='la position de son centre de gravité est : !';
vaA(1,wherey+2);
ecrivideo(entete,1,wherey, false);
ecrivaleur(rie3, length(entete)+2, wherey, true);
vaA(1,wherey+3);
ecrivideo('Tapez O si valeurs ok sinon N ',1,wherey, true);
rebeat car5;=upcase(readkey);
; if (carS5<>‘0')and(car3<>'N'}) then beep
until (car5='0"'Yor(carb='N"'};
until car5=10!
else begin ri3:=ro3; qi3:=go3; qie3:=0; mie3:=0; rie3:=0; Igie3:=0; end;
qqied:=arctgt(rie3*sin(gie3), rie3*cos(qie3)-a3);
if sintqqie3)<>0 then rrie3:=rie3*sin(qie3)/sin{qggie3)
i else rried:=(rie3*cos(qie3)-a3)/cos({qqiel);
qqi3:=arctgt(ri3*sin(qi3), ri3*cos(qi3)-a3);
if sin{gqi3)<>0 then rri3:=ri3*sin(qi3)/sinlqqi3)
else rri3:=(ri3*cos(qi3)-al)/cos{aqi3);
mi3:=mo3+mie3;
kK3:=sqrt{ri3*rri3);
it qo3<>0| then begin
writeln{lst); vaA(1,4);
writeln{lst, '‘Paramdtre du contrepoids permettant de ramener le centre de gravité ');
writeln(ist, 'de la membrure 3 sur (''entraxe'); writeln;

writetn{lst, 'Paramdtres memb3  ');
writetn(ist,' bi* 1,qie3:15:3);
writeln{tst,' mi* ', mie3:15:3);
writeln(lst,' ri* ',rie3:15:3);
writeln{lst,' breiw ', qqie3:15:3);
writeln{lst,' rivi* vrrie3:15:3);
writeln({lst,' lgi* ',1gie3:15:3);
Hriteln(tst,' kg;' ) ',sq;t:;g;eSImie3):15:3);
writeln{lst,’ ri 1,ri3:15:3);
writeln(lst,' mi3 ', mi3:15:3);
writeln(lst,' qi3 ',qi3:15:3);
writeln(lst,' Igi3 © v, 19i3:15:3);
writeln{lst,’ kgi3 v.sqrt{lgi3/mi3):15:3);
repeat until keypressed;
iend;
end;

i

Procedure EsurD{ad:real; var ed:real);

const k=1e-5;

var Xx,xp,pas,val,b,c,d:real;

begin pas:=1;

if ad»10 then pas:=ad/10;

x:=0;
b:=12%ad+24;
ci=24%ad+26;
d:=-2%ad*ad*ad+13*ad+12%pi - 10;
val:=d; )
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end;

repeat
Xpr=X;
if val>0 then begin pas:=pas/2; x:=x-pas end;
if val<0 then x:=x+pas;
val :=B"x*x*x + b¥*x*x + c*x + d;
until abs{xp-x)<=k;
ed:=x;

Procedure AsurD{ed:real; var ad:real);
const k=le-5;

var x,xp,pas,vsl,a,b,c,d:real;

begin pas:=1;

end;

if ed>»10 then pas:=ed/10;
x:=0;
val:=d;
a:=-2;
b:=0;
c:=12%ed*ed+24edt13;
d:=Bred*ed*ed+24*ed*ed+26*ed+12*pi-10;
repeat
ApI=X;
if val<0 then begin pas:=pas/2; x:=x-pas end;
if val>0 then x:=x+pas;
vali=a*x*x*x + b¥x*x + c¥x + d;
until abs(xp-x)<=k;
ad:=x;

Procedure Pendul;
var X1,X2,dd:real;

carS:char;
Ll,c,c1,c2:byte;

procedure calculE1;
const k=1e-5;
var x1,x1p,x2,x2p,pas,val ,d:real;
begin

end;

d:=sqrt(a3*a3-8*(mo3/(h3*ro3))*(1-pi));
d:=0.25%(a3-d)/(1-pi);
pas:=d/100;
x1:=0; x2:=0;
val:3d;
repeat
xip:=x1; x2p:=x2;
x1:=(0.5/val)*( {(m3/(h3*ro3})-a3*val+2*val®*val-2*pi*val®*val );
Esurb(a3/val,x2);
x2:=val*x2;
if (((x1-x2)>0)and((x1p-x2p}<0)) or (((x1-x2)<0)and({x1p-x2p)>0))
! then begin val:=val+pas; pas:=pas/2 end;
if (((x1-x2)>0)and((x1p-x2p)}>03}) or {(((x1-x2)<0)and((x1p-x2p)<0))
| then val:=val-pas;
until (abs(x1-x2)<=k)or(val<0};
d3:=val;
e3:=x};

procedure calculme3;
const k=1e-5;
var A,B,8a,aap,bb,bbp, cc,cepireal;

begin

vaA(1,wherey+2);

liredefautspos(‘'Entrez te rayon de giration de la lére [kg*] ' kga);
vaA(1)uherey+1);

liredefautspos('Entrez le rayon de giration de la 2&me [kg*'']l ', kgap);
vaA(1!uherey+1);

liredefaut('Entrez la position rg* de la 1ére ', rgal;
vaA(1!uherey+13;

liredefaut('Entrez la position rg*'' de la 2&me ', rgap);
A:=kga*kga+rga*rga; B:=kgap*kgap+rgap*rgap;
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aa:=rr
aap:=r

i3*ri3-a;
ga;

Listing programme ADM: chapitres 3 & 4 et pr

a
4
—

Oogramne principa

bb:=rri3*ri3-B; cc:=lgi3-mi3*rri3*ri3;
bbp:=-rgap; ccp:=0;

if bb*aap-asa*bbp=0 then begin

ma3:=0;

madp:=0 end

else begin ma3:=(bb*ccp-bbp*cc)/(bb*aap-aa*bbp);
ma3p:=(aa*ccp-aap*cc)/(aa*bbp-bb*aap); end;

vahA{1,

wherey+1);

ecrivideo('La 1ére masse & augmenter est : ',1,wherey,false);
ecrivaleur(ma3,wherex,wherey, true);

vaA(1l,

wherey+1);

ecrivideo('La 2&me masse & augmenter est : ',1,wherey,false);
ecrivaleur(ma3p,wherex,wherey, true);

end;
begin
repeat
tabpl fb[1,1):="'Barre rectangulaire ';
tabpl fb[1,2} :="Augmented link L
tabpl fb[1,31:="'Cas général ';

entete:a'Conversion du coupleur(3) en pendule physique.Choisissez.';

vah(

1,4);

plan(entete, 1,wherey,3,1,1,wherey+2,tabptfb,l1,c);
if (LL=1)or(ll=2) then begin
tabplfb[1,1]1:="e3-mo3 .

if (

tabplfbl2,1):="e3-h3 !
tabplfb[3,11:='d3-mo3 '
tabplfbl4,1}:="'d3-h3 '
tabpl fbI5,1):="mo3-h3 !

entete:='Fixez un couple de paramétres.';
‘plan(entete, 1,wherey+3,1,5,1,wherey+5, tabplfb,l,c1};

ro3:=a3/2;
qo3:=0;
L1=1) then
case cl1 of
1: begin

2: begin

3: begin

rro3:=a3/2;
gqo3:=pi; end;

entete:='Entrer le débordement "e3™ :'; vaA(1,wherey+2);
liredefautint(entete,-0.5%a3,-2%*a3*(1-sqrt(3)),e3);
entete:='Entrer la masse "mo3" :'; vaA(1,wherey+2);
liredefautSpos(entete,mo3);
d3:=sqrt(2*a3*a3-4*e3*ecl-4"a3%e3);
h3:=mo3/((a3+2*e3)}*d3*mv3);

vaA(1,wherey+2);

ecrivideo('La largeur d3 est : ',1,wherey, false);
ecrivaleur(d3,23,wherey, true);

vaA(1,wherey+2};

ecrividea('L''épaisseur h3 est : ',1,wherey+2, false);
ecrivaleur(h3,23,wherey, true); end;

entete:='Entrer le débordement "e3" :'; vaA(1,wherey+z);
liredefautint(entete,-0.5%a3,-2%a3*(1-sqrt(3)),e3);
entete:='Entrer L''épaisseur "h3" :'; vaA(1,wherey+2);
liredefautSpos(entete, h3);
d3:=sqrt(2*al*al-4*eI*el-4*al%el);
mo3:=h3*((a3+2*e3)*d3*mv3);

vaA(1,wherey+2);

ecrivideo('La largeur d3 est : ',1,wherey, false);
ecrivaleur(d3,23,wherey, true);

vaA(1,wherey+2);

ecrivideo('La masse mo3 est : !,1,wherey, false);
ecrivaleur(mo3,23,wherey, true); end;

entete:='Entrer la largeur "d3" :'; vaA(1,wherey+2);
liredefautint(entete, -rinf, a3*sqrt(3),d3);
entete:='Entrer la masse "mo3" :'; vaA(1,wherey+2};
LiredefautSpos(entete, mo3};

e3:=0,5*d3*( sqrt(3*sqr(a3/d3}-1)-(a3/d3) );
h3:=mo3/((a3+2*e3)*d3*mv3);

vaA(1,wherey+2);

ecrivideo('Le débordement e3 est : ',1,wherey, false);
ecrivaleur(e3,26,wherey,true);

vaA(1,wherey+2);
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ecrivideo('L''épaisseur h3 est : ',1,wherey, false);

. ecrivaleur(h3,26,wherey, true); end;

4: begin entete:='Entrer la largeur "d3" :'; vaA(l,wherey+2);

. liredefautint(entete,-rinf,a3*sqrt(3),d3);
entete:='Entrer |'‘épaisseur "h3" :'; vaA(1, wherey+2);
liredefautSpos(entete,h3);
e3:=0.5*d3*( sqrt(3*sqr(a3/d3)-1)-(a3/d3) );
mo3:=h3*( (a3+2%e3 y*d3*mv3);
vaA(1,wherey+2);
ecrivideo('Le débordement e3 est : ',1,wherey, false);
ecrivaleur(e3,26,wherey, true);
vaA(1,wherey+2);

| ectivideo('La masse mo3 est : ',1,wherey,false);
ecrivaleur(mo3,26,wherey, true); end;

5: begin entete:='Entrer la masse "mo3":'; vaA(1,wherey+2);
liredefautspos{entete, mo3);
entete:="Entrer {'‘épaisseur "h3" :'; vaA(1,wherey+2);
liredefautSpos(entete, h3);

dd:=sqrt(9*a3*a3*a3*a3-4*sqr(mo3/(h3*mv3)));
x1:=0,5*(3*a3%a3-dd);
x2:=0,5*(3*a3*a3+dd);

i str(x1:8:3,tabplfbl1,11);

: str(x2:8:3,tabpl fbi2,11);

entete:='Choisissez Y"e3" entre les deux valeurs : ';

plan(entete, 1,wherey+2,1,2, length{entete)+2,wherey+2, tabplfb, l,c2);

if ¢2=1 then e3:=x1 else e3;:=x2;

d3:=sqrt(2*a3*a3-4*e3*e3-4"a3"e3);

! vaA{1,wherey+2);

ecrivideo('Le débordement e3 est : ',1,wherey,false);

ecrivaleur(e3,b26,wherey, true);

' vaA(1l,wherey+2);
ecrivideo('La largeur d3 est : ', 1,wherey, false);
. ecrivateur(d3,26,wherey, true); end;
| end;
if Ll=2 then
lcase c1 of

| 1: begin entete:='Entrer le débordement "e3® :': vah(1,wherey+2);
. LiredefautSpos(entete,e3);
| entete:='Entrer la masse "mo3":'; vaA(1,wherey+2);
' liredefautSpos({entete, mo3);
' AsurD(e3/d3,d3); d3:=a3/d3;
i h3:=mo3/( ((a3-2*d3)*d3+2*pi*d3*d3+2*e3*d3) "mv3);
vahA(1, wherey+2);
' ecrivideo('La largeur d3 est : ',1,wherey, false);
' ecrivaleur(d3,b23,wherey, true);
vaA(1,wherey+2);
ecrivideo('L''épaisseur h3 est : ', 1, wherey, false);
! ecrivaleur(h3, 23, wherey, true); end;
2: begin entete:='Entrer le débordement "e3" :'; vaA(1,wherey+2);
liredefautspos(entete,e3);
entete:='Entrer L''épaisseur "h3" :'; vaA(1,wherey+2);
LiredefautSpos(entete h3);
\ Asur0(e3/d3,d3); d3:=a3/d3;
mo3:= ((a3-2*d3)*d3+2*pi*d3*d3+2*e3*d3)*mv3*h3;
veA(1,wherey+2);
ecrivideo('La largeur d3 est : ',1,wherey,false);
f ecrivaleur(d3,23,wherey, true);
vuA(1,wherey+2);
ecrivideo('La masse mo3 est : ',1,wherey,false);
ecrivaleur (mo3, 23, wherey, true); end;
3: begin entete:='Entrer la largeur "d3" :'; veA(1,wherey+2);
liredefautspos(entete,d3);
entete:='Entrer la masse "mo3":'; vaA(1,wherey+2);
liredefautSpos(entete,mo3);
EsurD({a3/d3,e3); e3:=e3*d3;
h3:=mo3/( ((a3-2*d3)*d3+2*pi*d3*d3+2*e3*d3) *mv3);
vahA(1,wherey+2);
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4: begin

5: begin

I
"end;
if LL=3 then calculme3;
ecrivideo('Tapez O si valeurs ok sinon N ',1,23, true);
repeat car5:=upcase(readkey);
if (carS5<>'0")and(car5<>'N') then beep
until (car5='0'3}or(car5='N');
if car3='"N' then ecrivideo(’ 1,1,23,false};
until car5='0';

erd;

Procedure reconfigCP3(mr3,q3:real; var r3,rr3,qq3,re3, rre3, qe3, qqed,mre3, mrre3:real ; var

begin

vaA(1,4);

Listing programme ADM: chapitres 3 & 4 et programme principal

ecrivideo('le débordement e3 est : ' 1, wherey, false);
ecrivaleur{e3, 26,wherey, true);

vaA(1,whereyt2);

ecrivideo('L''épaisseur h3 est : ' 1, wherey,false);
ecrivaleur(h3,26,wherey, true); end;

entete:='Entrer la largeur "d3" :'; vaA(l,wherey+2};
liredefautint{entete, -rinf,ad*sqrt(3),d3);
entete:='Entrer [''épaisseur "h3" :1; vaA(T,wherey+2);
liredefautSpos({entete, h3);

EsurD{a3/d3,e3); e3:=e3*d3;

mo3:= ((a3-2*3)*d3+2%pi*d3*dB+2%e3*d3) *mv3*h3;
vaA(1,wherey+2);

ecrivideo('Le débordement e3 est : ',1,wherey,false);
ecrivaleur(e3,26,wherey, true);

vaA(1,wherey+2);

ecrivideo('La masse mo3 est : !,1,wherey,false);
ecrivaleur(mo3,26,wherey, true); end;

calculE1;

vaA(1,wherey+2);

ecrivideo('Le débordement e3 est : ',1,wherey, false);
ecrivaleur(e3, 26, wherey, true);

vaA(1,wherey+2);

ecrivideo('La largeur d3 est : ', 1,wherey, false);
ecrivaleur(d3,26,wherey, true); end;

If reconfig then begin
me3:=0; re3:=0; rr3:=a3; ge3:=0; qge3:=pi; mre3:=0; mrre3:=0;
tebplfb(1,1):='m3 '
tabplfbi2, 11 :=chr3+! ';
tabpl fb(3,1] :=chrr3+* !;
tabpl fb(4,1]1 :=chgy3+' *;
entete:='Lequel des parametres voulez-vous fixer ? : *;
if (cos(g3)<=-1+1e-10)and(cos(g3)>=-1-1e-10) then begin

aq3:=pi;

plan{entete,1,wherey+2,1,3, length(entete)+2,wherey+2, tebplfb,l,c);
if ¢=1 then begin entete:='Entrez m3';

vaA(1,wherey+2);
liredefautSPOS(entete,m3);
r3:=mr3/m3;

rr3:=r3+a3 end;

if c=2 then begin entete:='Entrez '+chr3;

vaA(1,wherey+2);
LiredefautSPOS(entete,r3);
rr3:=r3+a3;

m3:=mr3/r3 end;

if c=3 then begin entete:='Entrez *+chrr3+' > a ';

rr3:=a3;
liredefautint(entete, a3, rsup,rr3);
r3:=rr3-a3;

m3:=mr3/r3; end; end;

if (cos(q3)<=1+1e-10)and(cos(q3)>=1-1e-10) then begin
plan(entete,1,wherey+2,1,3, length(entete)+2,wherey+2, tabplfb, L,c};
if ¢=1 then begin entete:='Entrez m3';

vaA(1,wherey+2);
liredefautSPiS(entete,m3);
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r3:=mr3/m3;
if r3<al then begin qq3:=pi; rr3:=a3-r3 end
else begin q93:=0; rr3:=r3-a3 end;end;
if c=2 then begin entete:='Entrez ‘'+chr3;
vaA(1,wherey+2);
liredefautSPOS({entete, r3};
if r3<a3 then begin aqq3:=pi; rr3:=a3-r3 end
else begin qq3:=0; rr3:=r3-a3 end;
m3:=mr3/r3 end;
if c=3 then begin entete:='Choisissez '+chqq3+' entre: ';
str(0:8, tabplfbl1,1]);
str(pi:B:3,tabplfbi2,11);
plan{entete, 1,wherey+2,1,2, length{entete)+2,wherey+2, tabplfb, L,c1);
if ¢1=1 then qq3:=0 else qq3:=pi;
if c1=2 then begin entete:='Entrez '+chrr3+' < & *;
rr3:=a3;
vaA(1,wherey+2);
liredefautint{entete,0,a3,rr3);
r3:=a3-rr3 end
else begin entete:='Entrez '+chrr3;
vaA(1,wherey+2);
. liredefautSP0S(entete,rr3);
| r3:=a3+rr3 end;
| mS:=mr3/r3; end;
end;
if (|(cos(q3)>-1+1e-10)or(cos(q3)<-1~1e-10) Yand
(! (cos(g3)>1+1e-10)or{cos(g3)<1-1e-10) ) then begin
plan(entete,1,wherey+2,1,4, length{entete)+2,wherey+2, tabplfb,l,c};
if ¢=1 then begin entete:='Entrer m3';
vaA(1,wherey+2);
LiredefautSPOS(entete, m5});
r3:=mr3/m3;
a3 =arctgt(r3*sin(q3},r3*cos{q3)-a3);
rr3:=r3*sin(q3)/sin(qq3) end;
if c=2 then begin entete:='Entrez '+chr3;
' vaA(1,wherey+2);
( liredefautSPoS(entete,r3);
m3:=mr3/r3;
| ¥ :=arctgt{r3*sin(q3), r3*cos(g3)-a3);
! rr3:;=r3*sin(q3)/sin{gg3) end;
if ¢=3 then begin entete:='Entrez ‘'+chrr3+' »= 4 !;
: rr3:=sqrt{a3*a3-sqr(a3*cos(q3)));
' m3:=rr3;
| vaA(1,wherey+2);
' liredefautint(entete, m3-rinf,rsup,rr3);
m3:=sqrt(sqr(al*cos(q3))-a’*ad+rr3i*rr3);
| r3:=a3*cos(q3)+sqrt(m3);
' if rr3<a3 then begin

1 qq3:=a3*cos(g3}-sqrt(m3);

! entete:='r3 peut prendre deux valeurs;choisissez: ';

i str(r3:8:3, tabplfb[1,11);

| str{qq3:8:3, tabplfb(2,11);

! plan(entete, 1,wherey+2,1,2, length(entete)+2,wherey+2, tabplfb,l,c1);
if c1=2 then r3:=qq3 end;

] qq3:=arctgt(ri*sin{g3),r3*cos(ql)-al3);

, m3:=mr3/r3; end;

if c=4 then begin entete:='Entrez '+chqq3;

i if (0<sin(q3))and(sin{q3)<1) then begin

I entete:=entete+' O<'+chagd+'<pi ';

‘ vaA(1,wherey+2);

| liredefautint{entete,0-rinf,pi+rsup,qq3); end;

i if (-1<sin(g3))and(sin(g3)<0) then begin

| entete:=entete+' pi<'+chggd+'<2pi ';

| vaA(1,wherey+2};

| liredefautint(entete,pi-rinf,2*pi+rsup,qq3);end;

| rr3:=a3*sin(q3)/(sin{qg3)*cos(g3)-cos(agqd)*sin(q3));

| r3:=rr3*sin(qq3)/sin(q3);

|

I

|

i
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Listing programme ADM: chapitres 3 & 4 et programme principal

m3:=mr3/r3;:

end; end;

mrr3:=m3*rr3; end

else begin
mre3:=sqrt{mr3*mr3+mi3*ri3*mi3*ri3-2*mr3*mi3*ril*cos(y3-qi3));
ge3:=arctgt(mr3*sin{g3)-mi3*ri3*sin{qi3), mr3*cos{q3)-mi3*ri3*cos(qi3));
tabpl fb(1,1):='m*3 i
tabplfb(2, 1) :=chre3+' ';
entete:='Choisissez le parametre du contrepoids fixé a 3 7 1 *;
plan{entete, 1,wherey+2,1,2, length{entete)+2,uherey+2, tabplfb,1,c);
1f c=1 then begln vaA(1, uherey+2)
! l1redefautSPOS('Entrez m*31 me3);

. . re3:=mre3/me3;
i qge3:=arctgt{re3*sin{qed), re3*cos(qe3)-a3);

if sin(qqe3)<>0 then rre3:=re3*sin{qe3)/sin{qge3) end

else rred:=red*cos(ge3)/cos(qqe3);
if c=2 then begin vaA(1, wherey+2);
[ liredefautSPOS('Entrez '+chre3,re3);
‘ med;=mre3/rel;
| qqe3:=arctgt{re3*sin(qe3), re3*cos{ge3)-a3);
i if sin(qqe3)<>0 then rrel:=re3*sin(qe3)/sin(qgqe3)
X else rre3:=(re3*cos(qge3}-a3)/cos(qqe3);

end;
mrre3:=me3*rre3;
m3:=mie3+me3; r3:=mr3/m3;
mrr3:=sqrt{mi3*rri3*mi3*rri3+me3*rre3*me3*rre3+2*mi3*rri3*me3*rre3*cos{gqi3-qqe3));
aq3:=arctgt{mi3*rri3*sin(qqi3)-me3*rre3*sin(qqge3),mi3*rri3*cos(qqi3)-me3*rre3*cos(qqe3));
rr3:=mrr3/m3;
end; en?;

Procedure RconfigCP4(reconfig:boolean);
Begin
if reconfig then begin
me4:=0; red:=0; qeb:=0; mrek:=0;
tabplfb[1,1]:="mé b
tabplfbI2,1]1:='r4 ';
entete:=!Fixer un parametre de la membrure &4 ? : ';
plan(entete 1,wherey+2, 1,2, lengthientete)+2, uherey+2 tabplfb,l,c);
if c= 1 then beg1n vaa(l uherey+2),
i l|redefautSPOS('Entrez mh ',mé);
i :=mré/mé  end;
if c=2 then begin vaA(1,uherey+2);
; liredefautSPOS¢'Entrez r& ',rd);
i méz=mré/ré end;
; end
else begin
1 mred :=sqrt{mré*mré+mod* rod*mod* rod - 2*mré*mob*ro4*cos(qé-qod ));
qed:=arctgt(mré*sin(gé)- moA* rod*sin(qo4), mré*cos{qh)-mod*ros*cos(qod));
tabplfb[1,1]:="m*4 i
tabptfb[2,11:="r*4 "
| entete:='Choisissez le parametre du contrepoids fixé a 4 7 : ';
| plan(entete,1,wherey+2,1,2, length(entete)+2,wherey+2, tabplfb,l,c);
 if c=1 then begin vaA(1,wherey+2};
H liredefautSPOS('Entrez m*4' me4);
! re4:=mre4/meé end;
' {f c=2 then begin vaA(1,wherey+2);
' LiredefautSPOS( 'Entrez r*4', reé);
i me4 ;=mre4/re4  end;
" mb s =mob+med ;
! rhz=mr&/mh ;
T

Procedure RconfigCP2(reconfig:boolean);
Begin

end;

iflreconfig then begin
me2:=0; re2:=0; qel2:=0; mre2:=0;
| tabpl fbr1,1]:=1m2 "
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' Listing programme ADH: chapitres 3 & 4 et ramme princi

tabplfbl2,1):="r2 '
entete:='Fixer un paremetre de la membrure 2 ; ';
plan{entete,1,wherey+2,1,2, length{entete)+2, uherew-z tabplfb,l,c);
if c=t then begm
vaA(1,wherey+2);
. liredefautSPOS('Entrez m2',m2);
. rZ2:=mr2/m2 end;
| if ¢=2 then begin
i vaA(l,wherey+2);
' liredefautSPOS('Entrez r2',r2);
:=mr2/r¢ end; end
|else begin
mre2:=sgrt{mr2*mr2+mo2*rod*mo2*ro2-2*mr2*mo2*ro2*cos{q2-qo2));
| qeg:sarctgt(mr2*sin(qe)-mo2*ro2*sin(go2),mr2*cos({qe)-mo2*ro2*cos(qol));
tabpl fbl1,1):="m*2 Vs
' tabplfbl2,11:="r*2 ';
entete;='Fixer un parametre du contrepoids 2 : ';
plan(entete, 1,wherey+2 1,2, length(entete)+2,wherey+2, tabplfb,l,c);
if c=1 then begin vaeA(1,wherey+2);
liredefautSPOS('Entrez m*2' me2);
re2:=mre2/me2 end;
if ¢=2 then begin vaA({1,wherey+2);
liredefautSPOS{'Entrez r*2',re2);
med:=mred/red end;

m2:=mo2+me2;
r2:=mr2/me;
end; - end;

Procedure fti)rcebalance;
begin
qgo3:=arctgt{ro3*sin(qo3), ro3*cos{qo3)-al);
if sm(qq03)<>0 then rro3:=ro3*sin{qo3)/sin{gqo3)
| else rro3:=(ro3*cos{qo3)-a3)/cos(gqo3);

tabplfb(1,1]:='Reconfiguration ';

tabplfb[2,1]:='Contrepoids ';

if membl=2 then begin
entete:=‘Pour la membrure 2, choisissez';
plan(entete,1,wherey+2,1,2 length(entete)+2,Hher'ey+2,tabplfb,l,c);
if ¢=1 then reconfigl: "true else reconfigl:=false; end

else 1f|menuz-2 then reconfigl:=true
else begm
entete:='Pour {a membrure 3, choisissez';
plan{entete,1,wherey+2,1,2, length{entete)+2,wherey+2, tabpl fb, ,c);
if c=1 then reconfigl:=true else reconfigi:=false; end;

if rnerrbZ 4 then if menuz=2 then reconfig2:=true
else begln
entete:='Pour la membrure &4, choisissez';
plan{entete, 1,wherey+2,1,2, length(entete)+2,wherey+2, tabplfb, |, c);
if c=1 then reconfig2:=true else reconfigl:=false; end

else if|menuz=2 then reconfig2:=true
else begm
entete:='Pour la membrure 3, choisissez';
ptan{entete,1,wherey+2,1,2, length(entete)+2,uherey-i-?.,tabplfb,l,c),‘
"if ¢=1 then reconfigZ:=true else reconfig:=false; end;

if (membl1=2)and({memb2=3) then

begin |
chr3:='r3 '; chrr3:='r*'3'; chq3:='p3 *; chgq3d:='p''3"'; chre3:='r*3 ';
x qo4.

4--r04- mré:=mb*r4;
if menuz=1 then begin mr3:=a3*m4*r4/aL;

g3:=gh-pi;
el
else begin mr3:=mb*a3;
g3:=0;

end;
reconfigCP3{mr3,q3,r3,rr3,0q3,re3,rre3,qel,aqe3, mre3 mrre3, reconfig2);
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Listing programme ADM: chapitres 3 & 4 et programoe principal

mre:=m3*rr3*a2/a3;
2-—qq3
Rconf1gCP2(reconf|g1),
end; |
if (mecrb1=3)and(merrb2=’o) then
begin|
chrr3:='r3 '; chr3:='r''3'; chgg3:='p3 !; chqd:='b'!'3'; chre3:='rt 13!,
q2:q02;
m: -nnz
ré: -roZ, mr2:=m2*r2;
mrr}“al‘MZ‘rZ/aZ;

qq3:=q2;

reconf igCP3(mrr3,qq3,rr3,r3,q3,rre3, re3,qqe3,qe3,mrre3, mre3, reconfigl);
if menuz=1 then begin mr4:=m3*r3*ai/a3;

g4 1=q3+pi;

RconfigCP4(reconfigd);

end
elTe begin mi:=m3*r3/a3; ¢4:=0; me4:=0; re4:=0 end;
end;
if (membl=2)and(memb2=4) then
begin

if|not allbalance then begin

g3:=qo3;  qqg3:=qqod;

m3:=mo3; rr3:=rro3;

r3:=ro3; mr3:=m3*r3; mrr3:=m3*rr3; end
else begin

63:=qi3; qgi:=qqi3;

m3:=mi3; rr3:=rri3;

r3:=ri3; or3:=m3"r3; mrr3:=m3*rr3; end;
mr2;=a2*m¥*rr3/a3;
92:=q93;
RconfigCP2(reconfigl);

if|menuz=1 then begin mré:=m3*r3*ai4/e3;
gh:=g3+pi;
RconfigCP4(reconfigd);
end
else begin mé:=m3*r3/a3;
qh:=0
erd;
end;
clrser;
writeln(‘'paramdtres initiaux'); writeln;
writeln{'Paramétres memb1 memb2 memb3 membd ');
writeln('|a 1,81:90:3,02:10:3,23:10:3,e4:10:3);
writeln¢'|r® 1, '-1:10,ro02:10:3,ro3:10:3,ro4:10:3);
writeln(*'|p° ',q01:10:3,402:10:3,403:10:3,q04:10:3);
writeln('|r°*! ' o0-t210,'-4:10,rro3:10:3,'-1:10);
writeln('[pe! 1, 0-1130,1-1:10,0903:10:3,'-1:10);
writeln(' (m° 10, mo2:10:3, mo3:10:3, mo4:10:3);
repeat until keypressed; clrscr;
writeln;
writeln('Paramdtres pour le balencement des forces'); writein;
writeln('Paramétres membZ memb3 membd ')
writeln('(p 1,92:10:3,g3:10:3,g4:10:3);
writeln(!|mr vLmr2;10:3,mr3:10:3, mré:10:3);
writeln('|r 0, r2:10:3,r3:10:3,r4:10:3);
writeln(!|m 'm2;10:3,m3:10:3,mé:10:3);
writeln(*|p'! ' 1-1:10,q3:10:3,'-1:10);
writeln(?! |mr1! ' - 10,mer3:10:3, -2 10);
writeln(*|r'! ','-':10,rr3:10:3, - :10);
writeln('|p¥ ',Ge2:10:3,qe3:10:3,qe4:10:3);
writeln(® |m*r* V,mre2:10:3, mre3: 10:3, mi re4:10:3);
writein(' |m* ' ome2:10:3 me3:10:3,med:10:3);
writein{'|r* ',re2:10:3,re3:10:3,re4:10:3);
writeln({' rt!» V=110, rre3:10:3,0-0:10);
repeat until keypressed;

end;
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Listing programme ADM: chapitres 3 & 4§ et programme principal

BEGIN
initf8;
FBinitMes;
REPEAT

if menuy=2 then ollbalance:=true else allbalance:=false;
IF NOT allbalance then begin
repeat| effecr(4,21);

menu(page,1,1);

retournevalFB;

if ¢(menuz=1)and((al<=0)or(a2<=0)or(a3<=0)or{at<=0)) then begin beep;

ecrivideo(’al,a2,a3 et a4 doivent étre > 0',1,2,true); end;
until (menuz=2) or {{menuz=1}and((al>0)and(a2>0)and{a3>0)and{as4>0)));
tabplfb[1,1] :="Membrure 2 °*;
tabplfb[2,1]) :='Membrure 3 ';
tabpl fb[3,1]) :="Membrure &4 *';
entete:='Donnez la premidre membrure dont les carsctéristiques seront modifides. !;
plan(entete,1,5,1,3,1,7, tabplfb, | ,memb1);
repeat|
entete:='Donnez la deuxidme membrure dont les caractéristiques seront modifides. ';
plan(entete,1,10,1,3,1,12, tabpl fb, | ,memb2};
if memb2=membl then beep;
until memb2<>memb1;
memb1 s Smemby1+1;
memb2 : =memb2+1;
if membl>memb2 then begin L:=memb1; membl:=memb2; memb2:=l end;

if menuz=2 then inline3;
forcebalance; end

ELSE begin

repeat effecr(5,24);

menu{page,1,2);

retourneval F8;

if (al<=0)or(al2<=0)or{a3<=0)or{abé<=0) then begin beep;

ecrivideo('al,a2,a3 et a4 doivent &tre > 0',1,2,true}; end;

untill(al1>0)and(a2>0)and(a3>0)and(a4>0);
inline3;
pendul ;
membi =2;
memb2 : =4 ;
forcebalance;
delay(2000); clrscr;
vah(1!wherey+2);
liredefautSpos('Donner le rayon de giration du C-P fixé a "2" :' ked);
vah(1!wherey+2);
liredefautSpos{'Donner le rayon de giration du C-P fixé a "4" :' ked);
rx:=(mo2*ro2*cos(qo2)+me2*re2*cos{ge2) )/ (mo2+me2);
ry:=(mo2*ro2*sin(qo2)+me2*re2*sin{gqe2))/(mo2+me2);
ggo:=sqri{rx-ro2*cos{qo2) )+sqr{ry-ro2*sin(go2});
gge:=sqr(rx-re2*cos(qe2) )+sqriry-re2*sin(qe2));
k2:=¢ | (igo2+mo2*ggo)+me2* (ke2*ke2+gge) )/ (med+mol);
rae={Mmo4*rod*cos(qos ) meb*res cos(qes) )/ (mod+med);
ry:=(mo4*ro4*sin(qo4)+med*red*sin{ged))/(mob+med);
ggo:=sqr{rx-rob*cos(qo4))+sqriry-rod*sin{qe4));
gge:=sqrirx-reé*cos(qed))+sqr{ry-red*sin{qes));
ké:=(|(1go4+mod*ggo)+mes* (ked*kes+gge) )/ (meb+mod);
lee2:=m2*(k2*k2+r2*r2+a2*r2);
leed :=mi*(k4*ké+rb¥ri+abd*ré);

writeln;
writeln{'Paramétres pour le balencement des moment');writeln;
writeln({'Paramétres memb2 memb3 membh  ');

writeln{'l cp-force ',med*ke2*ke2:10:3,'-':10,mebd*ked*ket:10:3);
writeln{'k cp-force ', ,ke2:10:3,'-':10,ke4:10:3);
writeln{'l memb+cp f ' ,m2*k2*k2:10:3,m3*k3*k3:10:3, mb*ké&*k46:10:3);
writeln('k membrcp f ! ,k2:10:3,k3:10:3,ké4:10:3);
writeln('l cp-inertie’',lee2:10:3,'-':10,lee4:10:3);
end; |
i
ecrivideé('Taper ESC pour sortir du module ou CR pour retourner changer les valeurs.',1,23, true);
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|
repeat car:=readkey;
if car=nul then car:=readkey;
until (car=esc) or (car=cr);
Until car=esc;
End;

BEGIN

repeat
reversev1deo(false),
clrscr;
chaine:='Choisir L"'option désirée ;
tabpl[1,1]:='Analyse cinéto-statique '
tabpl [1,2] :='Analyse de la réponse temporelle '
tabpl [1,31:="Equilibrage des Rotors !
tabpl [1, 4].-'Equ1llbrage des forces et des momemts !
plan(chaine,1,3,4,1,1,5,tabpl,menux, i);
clrscr; reversev1deo(false); clrSCr;
chaine:='Choisir la sous-option désirée :
case menux. of

1,2 : begin tabpl([1,1):='Mécanismes de longueurs finies °';

tabpl (1,2]:="Mécanismes manivelle-coulisseau !;
| plan(chaine,1,3,2,1,1,5,tabpl ,menuy,i);

3: begin tabpl[1,1]:='Equilibrage statique °';

‘tabpl [1,2} :='Equilibrage dynamique !;
plan{chaine,1,3,2,1,1,5, tabpl,menuy,i};
end;

4: begin tabpl[1,1]:='Equilibrage des forces uniguement '
tabpl [1,2] :='"Equilibrage complet (forces et moments) ',
plan{chaine,1,3,2,1,1,5,tabpl ,menuy, i);

Jif menuy=1 then
begin reversevideo(false); cirscr;
chaine:='Choisir le type de mécanisme & équilibrer H
tabpl [1,1):="Mécanismes de longueurs finies !;
tabpl[1,2):='Mécanismes manivelle-coulisseau !';
plan{chaine,1,3,2,1,1,5, tabpl, ,menuz, i);
end
.else menuz:=1;
end;
end;
case menux of
1: case menuy of
1: forcesjointsmém;
2: forcesjointsmc;
end;
2: case menuy of
1: reptempol f;
2: reptempomc;
end;
3: rotor;
4: balance;
end; car:=' !;
ecrivideo('Taper ESC pour sortir du logiciel ou CR pour retourner changer les valeurs. ',1,24,true);
repeat car:=readkey;
if car=nul then car:=readkey;
if (car<»esc) and (car<>cr) then beep
until (car=zesc) or (car=cr);
reversevideo(false); clrscr;
until car-esc,
ERD.
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