
1 ;,

REPUBLIQUE DU SENEGAL

UNIVERSITE CHEIKH ANTA DIOP

ECOLE POLYTECHNIQUE DE THIES

DEPARTEMENT DE GENIE ELECTROMECANIQUE

, r::,t;.!3
Gi'"

PROJET DE FIN D'ETUDES
en vue de l'obtention du DiplOme d'Ingénieur de Conception

ANALYSE DYNAMIQUE DES MECANISMES

ASSISTEE PAR ORDINATEUR

AUTEUR: Yvon Polycarpe DOSSA

DIRECTEUR: Mohamadou L. DIALLO Ing,MScA

DATE: JUILLET 92

"



OÉOICACE

A tous ceux qui, par leur amour, ont été sur ma route le reflet

de l'unique AMOUR;

à ma future Épouse parée de ses bijoux;

à l'humanité entière.



REMERCIEMENTS

Nous tenons tout d'abord à remercier très sincèrement Monsieur

Mohamadou Lamine DIALLO -directeur du projet- pour son attention

particulière, pour son franc encadrement et pour la documentation

mise à notre portée.

Notre profonde gratitude va également aux élèves ingénieurs

Georges CHABI, wil fred HOUETO et à Vladimir Serge OKEY pour la

précieuse aide qu'ils nous ont apporté dans l'édition du texte.

Que tous ceux qui, bien qu'ayant voulu nous aider, ne l'ont

pas pu faute de temps soient assurés de notre sincère

reconnaissance.

Nous n'oublieront évidemment pas tous ceux qui dans l'ombre

ont contribué par leurs prières -déjà exaucées- à l'aboutissement

du présent travail.

l



SOMMAIRE

L'objectif de ce projet de fin d'études, est de réaliser un

outil informatique d'aide à l'analyse dynamique des mécanismes

plans à quatre membrures. Le travail comprend deux volets.

Dans un premier temps, nous avons effectué l'étude théorique

du sujet. Dans cette analyse dynamique des mécanismes à quatre

membrures, l'analyse cinéto-statique tient une place importante. En

lui faisant appel et à d'autres notions, nous avons déterminé:

-les forces aux joints et le couple d'entrée à partir des

caractéristiques cinétiques;

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

couple d'entrée: réponse temporelle;

-les actions à entreprendre pour réaliser l'équilibrage

des mécanismes.

Notons que l'équilibrage des rotors a également fait l'objet

de notre étude.

Une fois la théorie bien établie, il ne restait plus qu'à

programmer. Ne prétendant aucunement établir une relation d'ordre

entre les langages de programmation -débat très épineux-, nous
.

. remarquons simplement que "Pascal" a été suffisamment adapté à

notre sujet.

Pour des raisons d'efficacité et de simplicité, l'analyse

cinéto-statique a été faite par la méthode la méthode matricielle;

la représentation complexe -des vecteurs- a été à l'honneur.
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L'homme dans sa perpétuelle recherche des moyens de se

faciliter le labeur n'a jamais été à court d'idées ni de

réalisations. Ainsi les machines au début utilisées pour aider

l'homme dans ses tâches les plus pénibles, envahissent de plus en

plus notre vie de manière à faire aujourd'hui concurrence à

l 'homme.. Il est tout de même incontestable que tout développement

économique passe aujourd'hui par la maîtrise de la mécanique des

machines.

La mécanique des machines peut être subdivisée en deux

composantes: la "théorie des mécanismes" et la "théorie des

machines". La théorie des machines étudie l'ensemble des mécanismes

associés pour constituer la machine.

Quant à 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 paramètres géométriques et des

forces y agissant.

Deux genres de problèmes peuvent être traités par la théorie

des mécanismes: la "synthèse" et l'''analyse''. Cette dernière peut

être subdivisée en deux parties:

-l'analyse structurale et cinématique et

-l'analyse dynamique.

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

s'attache à faire une étude purement géométrique de l'organisation
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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.

Nous ferons successivement:

-l'analyse cinéto-statique des mécanismes à quatre

membrures en vue de la détermination des forces aux

joints et du couple d'entrée:

-l'analyse de la réponse temporelle des mêmes

mécanismes:

-l'étude de l'équilibrage des rotors ainsi que

-l'étude de l'équilibrage des mécanismes à quatre

membrures.

Aventure assez laborieuse mais captivante dans laquelle nous

allons nous lancer.

2



CHAPITRE 1

FORCBS AUX JOIBTS BT COUPLE D' BBTREB :
analyse cinéto-statique

Un mécanisme fait l'objet de deux différentes sortes de

sollicitations: les statiques et les dynamiques. Les sollicitations

dynamiques comme leurs nom l'indique apparaissent uniquement lors

du mouvement des mécanismes. Elles sont donc directement liées à la

vitesse et à l'accélération des mécanismes.

Nous utiliseront l'analyse cinéto-statique dans le but de

déterminer les charges de roulements (forces aux joints) dans une

position donnée du mécanisme. Nous utiliseront le concept de

l'équil'ibre dynami.quev'? 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'où la désignation cinéto-statique.

De nombreuses méthodes sont utilisées,mais nous estimons celle des

nombres complexes comme étant la plus adaptées à 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,

(1) En fait sous \1 action des charges d'inertie et des charges extérieures, le corps est considéré comne
en équilibre dit équilibre dynamique. Mais comme il slagit ici du calcul de la seule contribution des charges
d1inertie, nous faisons abstraction des charges externes.

3



Chap1: 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- MÉCANISMES A QUATRE MEMBRURES DE DIMENSIONS FINIES

1.1.1 positions des membrures 3 et 4

Considérons un mécanisme à quatre membrures dont les

dimensions sont connues. S,B,6,r et z sont définies comme montrer

sur la figure. Pour un même angle d'entrée ez' deux configurations

distinctes sont possibles (fig1.1):

Figure 1.1 positions angulaires des membrures 3 et 4.

4



Chep1: Analyse cinéto~statique.

1ercas (représenté en trait continu)

En considérant le triangle (OAC) on pose:

s2=a/+a/-2a,a2cos (92-1,)

sinB/a2 = sin(92-1,)/S ==> sinB = a 2sin(92-1,)/S

a 2_a 2+S2-2a ScosB ==> cosB=(-a 2+a 2+S2)/ (2a S)2-" 2"
Nous pouvons alors déterminer B = arctan(sinB/cosB)

considé!ant le triangle (ABC) nous avons:

a 2=a 2+S2_2a Scosc5 ==> cosc5= (-a 2+a 2+S2)/ (2a S)4 3 3 4 3 3

Pour le premier cas, sinc5= [1-COS2c5]~

On a alors c5=arctan(sinc5/cosc5)

On établit aisément la relation: 93=1,-B+c5.

Considérons de nouveau le triangle (ABC):

sinr/a3 = sinc5/a4 ==> sinr = a3sinc5/a4

a 2=a 2+s2_ 2a scosr -=> cosr=(-a 2+a 2+S2)/(2a S)34 4 - 34 4

On a alors r=arctan(sinr/cosr)

On établit aisément: 94=93+(~-c5-r)=~-B+I,-r

2~cas (représenté en trait discontinu)

(1. 1)

(1. 2a)

(1. 2b)

(1.2).

(1. 3a)

(1. 3b)

(1. 3)

(1. 4)

(1. 5a)

(1.5b)

(1. 5)

(1. 6)

En observant la figure précédente et en faisant de simples

considérations angulaires on trouve:

9'3=-c5+I,-B

9'4=~+r+I,-B

5
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Chep1: Analyse cinéto·statique.

1.1.2 vitesses et accélérations angulaires.

Considérons le mécanisme à quatres membrures de la figure

(figl.2). Suivant la notation complexe, les vecteur-positions a"

a2, al' a4 sont exprimés comme suite:

a, = a e i t ,
1

a2 = a e i82
2-

al = a e i81
s

a4 = a e ie4
4

y

Link 1

----;-.;:---,---

(1. 9a)

(1. 9b)

(1. 9c)

(1. 9d)
-------

x

Figure 1.2 Mecanisme à quatre membrures: calcul des vitesses.
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Chep1: Analyse cinéto~statique.

Les quatre membrures formant un polygone fermé, d'après les

relations précedentes nous avons:

a e i11 + a 4e
i94 = a e i92 + a e i93

1 2 3

En dérivant (1.10), on obtient:

a w e i94 = a w e i92 + a we i93
44 22 33

Partie imaginaire: a 4w4sin64= a 2w2sin62+ a 3w3sin63

Partie réelle:
,

En résolvant (1.12a) et (1.12b) on obtient:

w3 = w2[-a2sin(62-64) 1 / [a3sin(63-64) 1

w4 = w2[+a2Sin(62-63) 1 / [a4sin(63-64) 1

La dérivation de (1.11) donne:

Les parties imaginaire et réelle donnent respectivement:

a 4(Q4S in64+w/COS64) =a2(Q2Sin62+w
2
2COS62) +a3(Q3Sin63+w

2
3COS63)

a 4(Q4Cos64-w/sin64) =a2(Q2Cos62-w22s i n 62) +a3(Q3Cos63-if3s i n 63)

En résolvant ces deux équations on obtient:

(1. 10)

(1.11)

( 1.12a)

( 1.12b)

(1.13)

(1. 14)

(1. 15)

(1.16a)

(1.16b)

w4Q2 a 2w
2
2cos (63-62) -a4w/cos (63-64) +a3w

2
3

Q4= + (1.17)
w2 a 4sin (64-63)

w3Q2 a 2w
2
2cos (64-62) +a3w3

2cos (63-64) -a4if4
Q3= + (1.18 )

w2 -a3sin(63-64)

7



Chap1: 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:

rg2=rg2e
i(92+t2)

r =r e HQ3+t3) + a e ;92
III g3 2

r =r e H94+t4) + a e itlg4 g4 1

En les dérivant on obtient les vitesses:

v =ir we i(92+t2)
g2 g2 2

V =ir we i(Q3+t3) + ia wei92
III g33 22

Vg4=irg4w4ei (94+t4)

En les dérivant on obtient les accélérations:

A =ir a e i(92+t2)_r w 2eH92+t2)g2 g22 g22

A =ir a ei(e3+t3)_r w 2eHe3+t3)+ia a e i92_a w 2ei92III g33 g33 22 22

A -ir a e i(94+t4)-r w 2eH94+t4)g4- g4 4 g4 4

(1.19a)

(1. 19b)

(1. 19c)

(1. 20a)

(1. 20b)

(1.20c)

(1. 21a)

(1.21b)

(1.21c)

En les développant et en les décomposant on obtient:

Ag2x=rg2[-a2sin (92+t2) -w2
2cos (92+t2) ]

Ag2y=rg2[+a2cos (92+t2) -w/sin (92+t2) ]

Ag3x=rg3[-a3sin (93+t3) -w/cos (93+t3) ] +a2[-a2sin92-w22COS92]

Ag3y=rg3[+a3cos (93+t3) -w/sin (93+t3) ] +a2[+a2cos92-w/sin92]

Ag4X=rg4 [-a4sin (94+t4) -w/cos (94+t4) ]

Ag4y=rgd +a4cos (94+t4) -w/sin (94+t4) ]

8
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Chap1: 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=-mzAg2x F03x=-m3Ag3x Fo4x=-m4Ag4x

F02y="'-mzAg2y F03y=-m3Ag3y Fo4y=-m4Ag4y (1.25)

T02=-Ig2a2 T03=-Ig3a3 To4=-Ig4a4

Faisons le digramme du corps rendu libre de chacune des trois

membrures et pour chacune, appliquons les équations d'équilibre.

Membrure 2

1

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

I:Fy=O, F'2y+F32y+F02y = 0

I:M=O, T02+Ts+F,2xrg2sin (e2+~2) -F,2yrg2cos (e2+~2)

9
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Chap1: Analyse cinéto·statique.

Membrure 3

Figure 1.4 Diagramme du corps rendu libre de la membrure 3:
forces aux joints.

1:Fy=O, F23y+F43y+Fo3y = 0

1:M=O, To3+F23Xrg3sin (e3+t 3) -F23yrg3cos (e3+t 3)

Membrure 4

(1.27a)

(1. 27b)

(1. 27c)

\
, \

1"'",~\f0"'Y
,~

Tc, f o....1'- _ -~ --
'If-

Figure 1.5 Diagramme du corps rendu libre de la membrure 4:
forces aux joints.
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I:FX=O, F'4x+F34x+F04x = 0

I:Fy=O, F'4y+F34y+F04y = 0

I:M=O, T04+TL+F,4xrg4sin (e4+~4) -F,4yrg4Cos (e4+~4)

+F34yr'4COS~'4-F34xr'4sin~'4 = 0

Chap1: Analyse cinéto-statique.

(1.28a)

(1.28b)

(1.28c)

Notons qu'en vertu du principe de l'action et de la réaction:

Fij=-Fji (1. 29)

En y tenant compte et en organisant les neuf équations obtenues

sous forme matricielle, on parvient à la représentation de la

figure (figl.G). Un tel système d'équations peut être résolu par

plusieurs méthodes dont l'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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o
o
o

o
·1

rg-l.COs(9? f·1''l>
o
o
o
o
o
o

.,
o

-rg7.3În(rao7.+~'Z>

o
o
o
o
o
o

F 07.,

F 0 2y

Tu?

F o~~

F 031'

T 0 3

F 041:

F 04Y

T 04 1 TL

Fig'.6 Malrico d o rm c rrt Ie e forces oux joirrta et le couple ce rrtr éeLa.
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ChBp1: Analyse cinéto-statique.

1.2-, MÉCANISMES A QUATRE MEMBRURES MANIVELLE-COULISSEAU

Ce, mécanisme diffère de celui étudié au paragraphe précédent

par le' fait que la quatrième membrure (le coulisseau) a une
1
,

longueur infinie. Cette particularité rend impossible l'application
1

intégrale de toutes les relations établies ci-haut. certains
1

ajustements s'avèrent donc nécessaires. Pour ce, nous allons suivre

,la même' procédure que précédemment.

1.2.1 position angulaire de la membrures 3

CO,nsidérons un mécanisme à quatre membrures

manivel'le-coulisseau dont les dimensions et le décalage sont

connus.' Pour un même angle d'entrée e2 1 deux différentes

configurations sont possibles (figure 1.7):

y

----------------"'1~----+-"'-,~->-~..._-------<-

't
Figure 1. 7 Mécan isme Manivelle-coulisseau: position anqure i re ae .J.
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Chap1: Analyse cinéto-statique.

t, et B~sont définies comme montrées sur la figure précédente.

Dans les deux cas, sinB=(-azsin(8z-t,)-e)/a3

l erc a s (représenté en trait continu),

(1.30a)

(1.30b)

De (l.30a) et de (1.30b) on détermine B=arctan(sinBlcosB) (1.30)
!

Les relations entre les angles nous conduisent à: 83=t,-B-". (1.31)
1

2~cas (représenté en trait discontinu)

En observant la figure précédente et en faisant de simples

considérations angulaires on trouve:

(1. 32)

1.~.2 vitesses et accélérations.,

Considérons le mécanisme à quatres membrures de la figure 1.8.

1,
Figure ~.8 Mécanisme manive1le-coulisseau: calcul des vitesses.
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Chap1: Analyse cinéto·statique.

ExprimOns le vecteur position OB sous forme complexe dans le repère
1

(X"Y')I tel que défini sur la figure précédente:
!OB = a e i(92+7-t' l+a e i (93+7-t' l

Z 3

dOB/dt= -ia w ei(92-t'l_ia we i(93-t'l
, Z Z 3 3

OB = -a ei(92-tll_a ei(93-tll
Z 3 (1. 33)

(1. 34)

Étant donné que le coulisseau ne fait aucun mouvement dans la

directi~n (By'), (dOB/dt)y'=O d'où nous tirons la vitesse angulaire

de la membrure 3:

(1.35)

La vitesse de translation du coulisseau est donnée par:

(dOB/dt) x,=VBX'= azwzsin (9z- I , ) +a3w3sin (93- 1 , )

Dérivo~s la relation (1.34):

dZOB/dtZ
I

= -ia a ei(9Z-tll + a w Zei(92-tllZ Z Z Z

-ia a ei(93-t'l+a w Ze i(93-t'l
3 3 3 3

(1. 36)

(1. 37)

(1.38)

,
Pour les mêmes raisons évoquées plus haut, (dZOB/dtZ)y'=O d'où nous

!
tirons l'accélération angulaire de la membrure 3:

: Wz azw/sin (9z- I , )
a3 = az-;- +

w, a3cos(93- 1 , )

L'accélération de translation du coulisseau est donnée par:

(dZOB/dtZ) x,=ABx'= azazsin (9z- I , ) +azw/cos (9z- I , )
1

(1.39)
,

Les vitesses et les accélérations linéaires des membrures 2 et 3

sont définies par les mêmes relations qu'au paragraphe A-3.
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Chap1: Analyse cinéto·statique.

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

De' la même manière qu'au paragraphe A-4, nous pouvons écrire:

F oZx=-mZ~gZX

F oZy=-mZAgZy

Les six'équations d'équilibre (1.25) obtenues par application pour

les membrures 2 et 3 sont ici encore valables. Pour la membrure 4

faisons le digramme du corps rendu libre et écrivons l'équation

d'équilibre suivant la direction Bx'.

Membrure 4

.fif/~,
1

1

Figure 1.9 Diagramme du corps rendu libre du coulisseau.

(1.41)

,
On obtient ainsi sept équations linéaires qui organisées sous forme

matricielle donnent à la représentation de la figure 1.10.
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------~

--0l
F 07.;'11 -1 0

1

0 , 0
1

0 F t7~'{

F oz- 0 -1 0 0 1 0 0 F rz,
To z -rg,sin (e,+(h) rgocos (8,+ 'hl - 1 - rg',s i n ~'>- rg',,-cosq.'z 0 0 C z
F COli 0 0 0 -1 0 1 1 F·.B x

F 0 3Y - 0 0 0 0 -1 0 0

''''~TeH 0 0 0 l-rg3s in (e, + hll rg:,cos (a J + 4'.ll I- r g -,sinf, rg ':lCOSf.1 F.li\x

F 0 4 l'1' + FI 0 0 0
1 0 0 1 c o s è , sint'._1 F 3 4y

Fig 1.10 système permettant de déterminer 'es forces aUX joints

el le couple d'entrée
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CRAPl:TRB 2
1

ABALYSB DB LA UPOHSB TBlIPORBLLB

1

Da'ns, certains problèmes de conception, l'analyse

cinéto-statique étudiée au chapitre précédent s'avère inadéquat. En

effet nous avions supposé connues toutes les caractéristiques

cinétiques de la membrure d'entrée; ce qui n'est pourtant toujours

pas lei cas. Il est plutôt fréquent de connaître la position

angulai!e initiale 8 2 , la vitesse angulaire initiale w2 et la loi

d'évolution du couple d'entré Ts. Ainsi le couple d'entrée qui

avait précédemment été considéré comme une inconnue devient une

donnée connue; tandis que l'accélération angulaire a 2 fait le

chemin 'inverse. Le problème ainsi posé est appelé: analyse de la,

réponse' temporelle.
1

La résolution d'un tel problème comporte les étapes suivantes:
1

- établir l'équation différentielle caractérisant le mouvement,
1

de la membrure d'entrée;
:

- 1 déterminer l'accélération angulaire a 2 à partir de la

position angulaire 8 2 et de la vitesse angulaire w2 initiales, et
1

du coup~e d'entrée Ts;

1. . . • •.
- déterm~ner la pos~t~on et la v~tesse angula~re à l'~nstant

,
(t+Ût) en résolvant l'équation différentielle en tenant compte des

conditi6ns de l'instant t. Et de là reprendre la procédure à partir
1

de l'étape 2.
1

Étknt donné la grande variété des machines entraînantes, une

infinit~ d'équations différentielles peuvent être établit. Pour ce,
1

dans lei cadre de ce projet, nous nous limiterons à l'étude du

, 18



Chap2: Analyse de la réponse temporelle.

deuxième point. Ainsi il s'agira de déterminer les accélérations
1

1

angulaires à partir de la position ez' de la vitesse wz,
,

du couple Ts etc.
!,

La démarche pour établir le système d'équation nous permettant d'y
1

parvenir est la même que celle suivie au chapitre précédent. La

différe~ce c'est qu'ici az devient une inconnue alors que Ts est
1

connu. 1

1

2.1 -Mécanismes à quatre membrures de dimensions finies

1
Membrure 2:

1
1

1

1

1
1

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

1

L'accélération linéaire

1
membrure 2 est:

1. z
Agz = l.rg2aZ-rg2wZ

1

F~2 = P021 + Po2lI = -mzAg2
1

du

19

centre de gravité

(2.1)

(2.2)
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LF=O, F'Z+F]2+F02=O;

LF.,;,0, F 1Z. - FZ3. +mZrgZ.WzZ+mZrgZyQZ=O

mZrgz.W/=-F,z.+FZ3•-mZrgZyQZ

LFy=O, F1Zy-FZ3y+mZrgZyw/-rnzrgz.Qz=O

mZr gZyWZZ=_ FIZy+ FZ3y-mZrgZ.QZ

Chap2: Analyse de la réponse temporelle.

(2.3a)

(2.3b)

Membrure 3:

1
r,.!!----

(2.3c)

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

Nous avons vu au chapitre l :

Notons C =

+ (1.18 )

20



d'où

+ C
W2

,. 2 A' 2
Agl=AA+~rgla3-rglw3 or A =~a2a2-a2w2

• 2 • 2
Agl=~a2a2-a2w2 +~rgla3-rglw3

Chap2: Analyse de la réponse temporelle.

(2.4)

(2.5)

En inserrant (2.4) dans (2.5), on obtient:

Agl = ia2a2 - a 2w/ + irgl(wy'w2)a2 + icrgl - rglw/ (2.6)

Ag3.= -a2ya2 - a 2.w/ - (rg3yW3/W2) a 2 - crg3y - r g3.w/ (2. 7a)

Ag3y= +a2.a2 - a 2yw/ + (rg3.w3/w2)a2 + crg3• - r g3yw/ (2.7b)

I:F=O, F2:J+F43+F03=0

En tenant compte des relations (1.25), nous poursuivons:

I:Fx=O, F23.-F34.-m3Ag3.= 0 en y inserrant (2.7a) et en réarrangeant on

obtient:

m3(a2Xw/+crg3y+rg3Xw/) = -F23.+F34x- m3( a2y+rg3y(w3/w2) ) a 2

EFy=O, en procédant de même que ci-haut on obtient:

m3(a2yw/-crg3.+rg3yw/) = -F23y+F34y- m3( a2.+rg3.(w3/w2) ) a 2

Au chapitre 1 nous avions vu:

EM=O, T o3 + FZ3Xrg3sin (a3+~3) - F23yrg3cos (a3+~3)

+ F43yr'3cOs~'3 - F43.r'3sin~'3 = 0

(2.Sa)

(2.Sb)

(1. 27c)

En tenant compte des relations (1.25) et (2.4) on obtient:

-Ig3C = .: F23.rg3sin(a3+~3)+F23yrg3cos (a3+~3) - F34.r'3sin~'3

+ F34yr'3cOS~'3 + (Ig3Wy'W2) a 2

21
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Chap2: AnaLyse de La réponse temporelle.

\
(.' \''t \

Membrure 4:

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

Nous avons vu au chapitre l :

(1.17)

Notons D =

Alors Q,,= + D (2.9)
W2

Ag4 = +irg4Q4-rg4W/

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

Ag4 = +irg4 (w4/W2)a2 + iDrg4 - rg4w/

Ag4x= - (rg4yw4/w2)a2 - Drg4y - rg4Xw42

Ag4y= + (rg4xw~w2)a2 + erg4x - r g4yw/

(2.10)

(2.11)

(2.12a)

(2.12b)
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Chap2: Analyse de la réponse temporelle.

I:F=O, F34+F14+F04=O

En prenant en considération les relations (1.25) et en procédant

comme ci-haut, nous poursuivons:

I:Fx=O, F34x+F,4x-m4Ag4x = 0 en y inserrant (2.12a) et en réarrangeant

on obtient:

m4(org4y+rg4XW/) = -F34x - F'4x - m4rg4y(w4/w2cx2 (2.13a)

I:Fy=O, ~n procédant de même que ci-haut on obtient:

m4(-org4x+rg4yw/) = -F34y - F'4y + m4rg4x(w4/w2) cx2 (2. 13b)

Au chapitre 1 nous avions vu:

I:M=O, T04+TL+F14xrg4sin (a4+~4) -F14yrg4cos (a4+~4)

+F34yr'4cOS~'4-F34xr'4sin~'4= 0 (1.28c)

En tenant compte des relations (1.25) et (2.9) nous obtenons:

, ., " . ( )-1940 + TL = +F34xr 4sl.n~ 4 - F34yr 4cos~ 4 -F'4x rg4sl.n a4+~4

+F, 4yrg4cos (a4+~4) + 1 94(w4/w2) cx2 (2.13c)

Les équations ainsi établies forment un système de neuf équations

linéaires à neuf inconnues. Sous forme matricielle il est

représenté à la figure 2.4.
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Y, -1 0 -m7.rgz, 1 0 0 0 0 0 F lb

v, 0 -1 mzrg 7..a 0 1 0 0 0 0 FI'!.v
y = T -rg?:v rg 7.J! 1r:2 -rg'_sin<\,' rg'2cos~'7. 0 0 0 0 et,' . '. 7,

Y. 0 0 a(q",Y.) -1 0 1 0 0 0 FL h
y, 0 0 a(q"y,) 0 -1 0 '1 0 0 Fz",
Y6 0 0 a(O'""YJ -rg,sin(e,+<\J,) -rg,cOS(6,,+~,) -rg',sin~', rg ',COS4>', 0 0 F:H x
y, 0 CI a(a;,y,) 0 0 -1 0 -1 0 F 3 1 v

Y8 0 CI a((J("y,> 0 0 o 1 -1 0 -1 F J1 11

Y9 CI 0 a (ql'Y.) 0 0 rg',sinC\>', -rg',cos~', -rg,sin(e.+~,) rg,cos(e,+~,) FI",..___-.J
------

"

Y, = m7.rgb, W z";

Y" = mzrgZ'iwz:l;
y, = T.

z zy, = m3(a " .•w z + Crg", + rg,.w,)
z zy, = m3(a~2vw2 - Crg3v + rg3'fw~ )

Y6 = -1 _C.,
Y7 = m4(Org-1Y + rg" It V'ol"2)

Y8
t:= m,(-Drg,. + rg"w, )

Y9 = -1~,4D + Il
a(..." Y,) = -m:,(a,. + rg"w:JwJ
a(q"y,) = -m3(~ + rg",w.jw;)
a(l'l-.'Y6) - 1"W:JWz
a«~, y,) = . m"rg""wJw7.

a(a", Y8) = rTI"rg'h w';w'l
a(O<j.'Y9) = 1,.,wJw"

Fig 2.4Matrice de la réponse temporelle d'un mécanisme à quarres membrures
de dimensions' finies - - ~ - _. --
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Chap2: Analyse de le réponse temporelle.

2.2 Mécanismes à quatre membrures: Manivelle-Coulisseau

1
Membrure 2:

1

onlobtient les mêmes équations (2.3a), (2.3b) et (2.3c) qu'au

1

paragraphe précédent:

m2rg2.w22=_F12.+F23.-m2rg2ya2

m2rg2yw22=_F12y+F23y-m2rg2.a2
1

Ts=-F12.fg2sin(e2+~2) + F12yrg2cos(e2+~2) + F23yr'92Cos~'2

-F23.r·92sin~'2 + I g2a2

,
Membrure 3:

(2.3a)

(2.3b)

(2.3c)

En' notant E = +
1

d'après: la relation (1.38) nous pouvons écrire:

(2.14)

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

on obtient les équations recherchées:

2' 2
m3(a2.w2 ,+Erg3y+rg3.\~3) = -F23.+F34.- m3( a2y+rg3y(w3/w2) )a2

,

m3(a2yw/'-Erg3.+rg3y"/) = -F23y+F34y- m3( a2.+rg3.(w3/w2) )a2
1

-Ig3E = :- F23.rg3sin (e3+~3) +F23yrg3cos (e3+~3) - F34.r'3sin~'3
1

, + F34yr'3cos4l'3 + (Ig3w3/w2)a2

25
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Chap2: Analyse de la réponse temporelle.

Membrure 4:

lI.,,=--f--~F3 '1- a.

F0,.",'

1

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

!
Asx'= a 2a2sin (82-t,) +a2w/cos (82-t,)

+a3a3sin (83- t , ) +a3w/cos (83- t , )

En y inserrant (2.14) on obtient:

(1.39)

Aex'= a2~2sin (82- t , ) +a2w/cos (82- t , ) +a3w/cos (83- t , )
1

+a~sin (83- t , ) (w3/w2) a 2 +Ea3sin (83- t , ) (2.16)

,
De la r~lation F04x' =-m4Asx, , et de ce qui précède il vient:

1

m4[a2w/~os (82- t , ) +a3w3
2cos (83- t , ) +Ea3sin (83- t 1 ) ] =

,

F34xcost,+F34ysint,-a2m4 [a3sin (83- t , ) (w~w2) +a2sin (82- t , ) ]
1

(2.18 )

Les équàtions (2.3a,b,c); (2.15a,b,c) et (2.17) obtenues forment un

système: à sept inconnues (représenté à la figure 2.6 permettant de

faire 1" analyse de la réponse temporelle des mécanismes à quatre

1

membrures manivelle-coulisseau.

26



y! -, a - m J.r",2.y '1 a a
--~

F 1211.

yz a -, m 2r?,:L"l: 0 , a a F 12y

Y, = T, -rg 2y rg)~ 1~7. -rg'2s in l\l'z rg'zcos<\>'2 a 0 orl
y. a a a(lX2, y ., ) -, a 1 0 F ]..Ill;

y, a a a (<X2, Y, ) U -, U 1 F :',]y

Y6 a a a ("'1.' Y6) -rg,sln(e,+~,) .rg,cos(a,+th) -rg'"sin~', rg'3COs<\>',! F 3'h .

Y'I a a a (OI'l' y.,) o a cos1', sin"', F 3.1y

y. =

y, =

Y6 --

y., =

a (~!' y.) =

a(ocl,y,) =

a(Cli,y,;) =
a(Ol'}.,y.,) =

2 .,
m,(a?,wz + Erg,y + rg:"w 3 " )

m,(aZYw/, Erg". + rg,yw/,)

-, "JE
m.[a2w/cos(,,:•.-1',) + a,w/,cos(O,,-t,) + Ea 3 s in (a ,- "' , ») + F,
(aJ,y + rg,yw,/w,) (-m,)
(al> + rg"w,/w z) (-in,)

1",w,/w"
-m.la,sin(8:.,cl'J)·w,,/w 2 + a,sin(",,-,!,!)]

Fig 2.6 Matrice de la réponse t.emporelle ( Manivelle, coulisseau ).
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CHAPITRE 3 ÉQUILIBRAGB DBS ROTORS

L'équilibrage des rotors revêt 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: l'équilibrage

statique et l'équilibrage dynamique.

3.1 ÉQUILIBRAGE STATIQUE

Considérons une masse excentrique mi sitUé à la position ri de

l'axe de rotation du rotor (figure 3.1). La force de gravité de

cette exentricité crée un moment égal à : r;Amig (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 l'équilibrage statique

lorsque la 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 l'axe de rotation. La notion

d'équilibre statique, ne tient compte d'aucune considération

cinétique.

Désignons par le thème "débalancement statique" d'une telle

excentricité, le produit scalaire: S; = mir i (3.2)

si le rotor compte plusieurs excentricités, on aura un

débalancement total S. = I: Si = I: mir; (3.3)

28



Chap3: Equilibrage des rotors

/
/,.",

ai

Figure 3.1 Exentricités. Figure 3.2 Correction.

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

écrire: Sx = E mix j

Sy = E m;y;

1S 1 = (S 2 + S 2) y,
1 NI x y

an = arg SN

sachant que xi = r;cosa, et

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

où ai est la position angulaire de l'excentricité i;

Sx et Sy les composantes du débalencement total suivant

les axes x et y;

et aN la position angulaire du débalencement total.

29



Chap3: Equilibrage des rotors

L' équil ibrage statique ne sera obtenu que lorsqu 1 on aura

disposer sur le rotor une excentricité de correction (figure 3.2)

de masse m, de position radiale r, de position angulaire a, de

débalencement S=mr telle que:

S = -S.

ISI = 1 S 1
1 1 1 .1

a = aN + 71"

(3.8)

(3.9)

(3.10)

3.2 ÉQUILIBRAGE DYNAMIQUE

Le. déséquilibre dynamique survient uniquement lorsque, le

rotor est en mouvement. La figure 3.3 montre deux excentricités

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

m

1 <> Force ~ lnrw~

r::: L----U
-7':>.._

.---"--,__--'J

, .

1.

Figure 3.3 Déséquilibre dynamique.
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Chap3: Equilibrage des rotors

Lorsque le rotor est animé d'un mouvement de rotation à la
1

• 1
v~tessei v , chacune des excentricités est soumise à une force

centrifuge F=mrw2=sw2. Étant donné que ces deux excentricités sont,

séparées par une distance transversale L, le rotor subira l'effet,

(3.11)

L,équilibrage dynamique n'interviendra que lorsqu'on aura

Lnst.a l Le r des excentricités de corrections permettant d'annuler les

couples, ainsi engendrés. Dans certains cas particuliers, un seul
,,

plan dei correction pourrait suffire à réaliser l'équilibrage. Mais

dans le cas général, l'utilisation de deux plans s'avère

nécessaire. On pourrait à dessein utiliser plus de deux plans mais
1

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

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

1
1
1

Z.1- -,
\
\

A 8

Figure 3.4 Plans de correction A et B.
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1 Chap3: Equ; l ;brage des rotors

1

L'~xcentricité de correction placée dans le plan B doit être
1

de telle sorte que le moment par rapport à A de la force d'inertiei .
qu'ellei subit sera l'opposé de la somme des moments par rapport au

même plan A de toutes les excentricités.
1

Eni notant lB = rngrB(zB-zA) (3.12) (le module de lB a

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

suite: 1

1 I Bw2 = -:l:; s;w2 (Z;-ZA) (3.13)

1

Lai mécanique des matériaux nous enseigne que compte tenu des
1

flèchesj -dues à la flexion-, la vitesse angulaire diffère d'une

position de Z -fonction de la portée- à une autre. Dans notre cas,,

nous subposerons que la portée du rotor est assez faible et que le
1

rotor est suffisamment rigide pour ne pas tenir compte de la
1

variation de vitesse angulaire. Ainsi (3.13) devient:

(3.14)

Eni faisant de même pour l' excentricité de correction placée

dans le! plan A, on obtient: lA = -z Sj(ZB-Z;). (3.15)

1, avecIA=mArA(zA-zB). (3.16)

l 't' tComme nous l'avons fa1 au prem1er paragraphe, les "vec eurs

moment :d' inertie" (lA et lB) peuvent être aisément décomposés en

leurs èomposantes cartésiennes (lAX' lAy et I Bx' I By) et polaires

i
(IA,9A et I B,9B).

1
Une fois que les positions transversales (ZA,ZB) des plans de

1

correctIon A et B sont fixées, nous pouvons déterminer les,
1

"vecteurs
1

1

moments d' inertie" lA et lB à partir des équations (3.14)
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1

1 Chap3: Equilibrage des rotors

et (3.~5). Dès lors que lA et lB sont connues, pour chacune des

masses ~e correction nous pouvons fixer la masse et déterminer le
1

1vecteurl position ou vice versa.

1

1

1

1

1

1

1

1
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CHAPITRE 4
1 ÉQUILIBRAGB DBS HBCABl:SIIBS A QUATRE IŒJIBRURBS

1

L'équilibrage des mécanismes à qUatres membrures comporte deux
1

aspects! à savoir: le balancement des forces et le balancement des
1

momerrt.sl, Comme nous l'avons déjà dit dans le chapitre l, le

mouvement des éléments d'un mécanisme fait apparaître des charges

dynamiq~es. Ces charges dynamiques sont subies par la membrure fixe
1

qui les transmet à la fondation du mécanisme. Elles sont à
1

1

l'origine des forces de frottement supplémentaires, des vibrations
1
,

des éléments et de la fondation, de contraintes supplémentaires et
1

de bruits, etc ... L'équilibrage à pour but de réduire ou mieux
1,

d'éliminer ces charges dynamiques.
1

i

4.1 ÉQUILIBRAGE DES FORCES
i

onl démontre que pour réaliser le balancement des forces
1

d'inertIe il suffit de concevoir le mécanisme de manière à ce que
1

lors dei son mouvement, le centre de gravité du système formé par,

les membrures mobiles restent fixe(1).,
1

1

i
4.1.1 Mécanismes à quatre membrures de longueurs finies

1

Considérons le mécanisme à quatre membrures de la figure 4.1.
1

Soient M la masse totale des membrures mobiles et r. la position du
1

centre de gravité du système formé par ces dernières.
1

1

1 1 •

( )Pour plus' de détai L consuLter "Ihéor ie des mécanismes et des machines" de 1. ARTOBOLEVSKI aux ÉDITIONS MIR
MOSCOU. (Page284-289)

i
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so'rent; respectivement mi et ri la masse et la position du

centre de gravité de la membrure i.

M ;" :1::. m.
, , 1

v

(4.1)

(4.2)

Figure 4.1 Mécanisme à quatre membrures: équilibrage.
r
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Chap4: Equilibrage des mécanismes à quatre membrures.

D'après la figure précédente on a:

r z = r e 1<02+12) (4.3)2

r 3 = r e i(e3+13l+a e ie2 (4.4)3 Z

et r 4 = r e i(e4+14l+a e il1 (4.5)4 1

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

Mr.= m r e ile2+IZ)+m (r e i(83+13l+a e ie2)+m (r e1<e4+14l+a e il1)
ZZ 33 Z 44 1 (4.6)

Les membrures 1,2,3 et 4 formant un polygone fermé nous

permettent d'écrire:

(4.7)

De la dernière nous tirons (4.8)

En subtituant (4.8) dans (4.6) on obtient:

Mr.= [mzrzeiIZ+m3aZ-m3r3a2e;13/ a3Je ie2 + [m4r4eiI4+m3r3a4eiI3/a3Je ie4

+ [m a +m r a e il3/a Je il'
41331 3

La relation (4.9) peut être écrite sous la forme:

(4.9)

(4.10)

Le centre de gravité du système restera fixe (indépendant du temps

donc indépendant de 8 z et de 8 4) à condition que: A = B = 0

A=O <==> m2rzeiIZ+m3aZ-m3r3aZeiI3/a3 = 0

D'après la (fig4.1), r 3e
il3 = a3 + r' 3e

il' 3

De la dernière (4.11) devient:

La relation (4.13) équivaut à:

(4.11)

(4.12)

(4.13)

et t 2 = t '3 (4.14)

En faisant de même pour la condition B=O on obtient:

(4.15 )
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Chap4: Equilibrage des mécanismes à quatre membrures.

Lorsque les conditions (4.14) et (4.15) sont satisfaites, la

position du centre de gravité restera fixe à

r. = (l/M) (m4a,+m3r3a,ei.3/a3) e;" = C/M (4.16 )

Pour satisfaire les conditions (4.14) et (4.15) ,il faudra

choisir deux membrures -parmi les trois mobiles- sur lesquelles on

interviendra. L'intervention peut être soit une reconfiguration de

la membrure, soit l'addition d'un contre-poids de telle sorte que

mir; et ~i respectent les conditions (4.14) et (4.15). L'addition

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

modifier les dimensions de la membrure initiale.

Désignons par:

m;o, rio, ~io :les paramètres des membrures du mécanisme débalancé

~ ..
1

:les paramètres des contre-poids.

Le contre-poids doit être choisi de telle sorte que:

(4.17)

En décomposant (4.17) en coordonnées polaires on obtient:

(4.18 )

et

(4.19)
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ChBp4: EquilibrBge des mécanismes è quatre membrures.

4.:1.2 Mécanismes à quatre membrures Manive11e-cou1 isseau

Dans ce paragraphe, nous allons étudier l'équilibrage des

forces d'un mécanisme à quatre membrures manivelle-coulisseau tel

que représenté à la figure (figG.2).

Figure 4.2 Manivelle-coulisseau: équilibrage.

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

établissons successivement:

Mr. = Li mir;

r
z

= rzeiC92+'2l

38
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Chap4: Equilibrage des mécanismes à quatre membrures.

r, = x4.e
i O + e.e i7 / 2

Mr.= m r ei(92••2)+m [r e i(93••3'+a e i92]+m [x +e e i 7 / 2 ]_ 22 33 2 44'

En subtituant (4.22) dans (4.21) on obtient:

(4.4)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

".2 "'3"92 ".3Mrs= [m2r2e' +m3a2-m3r3a2e' la3]e' + [m4+m3r3e' la3]x4

+ [m4+m3r3e
i13la3 ] e

La relation (4.23) se présente également sous la forme:

Mr = Ae i92 + Be i94 + Cs

Pour les mêmes raisons, il faudra que: A = B = 0

A=O donne les mêmes conditions que ci-dessus:

(4.23)

(4.24)

et ~2 = ~'3 (4.14 )

La condition B=O équivaut à:

(4.25)

Lorsque le~;' conditions de balancement (4.14) et (4.25) sont

satisfaites, la position du centre de gravité restera fixe à

(4.26)

Selon la condition (4.25) la membrure 3 doit avoir

obligatoirement un ~=O (centre de gravité situé entre les deux

pivots sur la ligne des centres).

A quelques différences d'ordre pratique près, toutes les

considérations concernant la reconfiguration et l'utilisation des

contre-poids sont identiques à ce qui a été vu au paragraphe

précédent.
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Chap4: Equilibrage des mécanismes à quatre membrures.

4.2 Équilibrage 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 revêt

une grande importance dans la mesure où son absence est

particulièrement à l'origine des problèmes de vibrations, de bruits

et de fatigue.

Considérons le mécanisme à quatre membrures de la

figure 4.1(2). 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 système des membrures mobiles est:

~/G=-I: mi(k/+ri2-airicos~i)ai - 2m3a2r3sin~3(ra2+/LW2) (3) (4.20)

avec r=sin(e2-e3) et /L=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".

(2)Étant donné qu1un contre-poids ne peut être fixé sur le coul;sseau, nous n1étudieront que le balancement des
mécanismes à longueurs finies.

(3)pour plus de détails coosulter de la page 446 à 454 le manuel "0ynamics of Mechanisms: Ad\lanced concepts"
de SANDOR &ERO~AN aux ÉDITIONS Prentice-hall.
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Chap4: Equilibrage des mécanismes à quatre membrures.

4.2.1 La 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.

---- ...--
9

Figure 4.3 Membrure "in-line".

Considérons une membrure binaire quelconque que nous nous

proposons de rendre in-line par l'addition d'un

contre-poids. (figure 4.4).--.:...------

--- 8

Figure 4.4 Addition d'un contre-poids.

Les paramètres avec astérisque(*) se rapportent au

contre-poids, ceux avec l'indice(o) se rapportent à la membrure

initiale et ceux sans indice ni astérisque représentent les

paramètres désirés.
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Chap4: Equilibrage des mécanismes à quatre membrures.

si nous désignons par r la position du centre de gravité de

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

(m"+mo)r " *= mr + rnoro

m'*r'*sin.'* + morosinto ( " + )rsint= m mo

m'*r'*cos.'* morocosto ( " ) rcost"+ = m + mo

(4.21)

(4.22a)

(4.22b)

Puisque nous désirons un ensemble in-line, t=o (si r>O) ou

t=~ (si r<O). Dans les deux cas sint=O. La relation (4.22a)

devient: (4.23)

En remplaçant (4.23) dans (4.22b), on déduit

si nous fixons donc la position angulaire

(4.24)

(t" ) du

contre-poids, la nouvelle position du centre de gravité

(r; t=o si r>o, t=~ si r=O) alors la relation (4.24) donne la

masse (m") du contre-poids. Connaissant alors la masse (m") on peut

grâce à 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 à chacun de ses pivots, elle a la même fréquence

d'oscillation égale à celle d'un pendule simple (masse concentrée

au bout d'un fil) de même masse que la membrure et de longueur

égale à l'entraxe (distance entre les pivots).

Notons respectivement l et l' les moments d'inertie par
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Chap4: Equilibrage des mécanismes è quatre membrures.

rapport aux pivots A et B. Désignons par M la masse du pendule

physique.

1 = 1 + Mr2 (4 • 2 5a)
9

1'= 1 + Mr,2 (4.25b)
9

or 1
9

= M.k2, (k étant le rayon de giration),

d'où nous tirons: 1 = M. (k2 + r 2)

et 1 '= M. (k2 + r,2)

En les combinant nous obtenons: 1/1' = (k2+r2)/(k2+r'2) (4.26)

Les équations différentielles caractérisant les oscillations autour

des pivots A et B sont respectivement:

a +

a +

(Mgr/I) sine = 0

(Mgr'/I')sina = 0

(4.27a)

(4.27b)

si la première condition de l'énoncé ci-haut (même fréquence

d'oscillation lorsque fixée à chacun de ses pivots) est satisfaite,

des relations (4.27a) et (4.27b) nous obtenons:

r/I = r'/I' ==> I/I'=r/r' (4.28)

En combinant (4.28) et (4.26) on obtient: k2 =rr' (4.29).

La relation (4.29) est caractéristique du pendule physique; nous

aurons à l'utiliser dans la suite.

La deuxième condition de l'énoncé susmentionnée (même

fréquence d'oscillation que le pendule simple idéal tel que défini)

permet de déterminer la nouvelle configuration à donner à une

membrure pour laquelle devienne un pendule physique. On peut aussi

être amené dans certains cas à aj outer des masses adéquatement

calculées à la membrure ,
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Chap4: Equilibrage des mécanismes à quatre membrures.

4.2.2.1 Cas général: une membrure in-line quelconque à rendre

pendule physique par addition de masses.

Considérons la figure ci-dessous: figure 4.6. Désignons par

kg. et k' g' les rayons de giration des masses augmentées m. et m'.;

rg' et r' g' 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 la

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

1

\
1
1
1
1
1

l------,.-c-,--~,..
Figure 4.5 Pendule simple Figure 4.6 Pendule physique:

cas général.

Posons A = k 2 + r 2 et
g 9

B = k' 2 + r' 2
9 9

(4.30)

Réécrivons les relations (4.25a) et (4.25b) sous la forme:

l = I g0 + (m. + m'. +m)r2 + Am. + Bm",

1'= I go + (m. + m'. +m)r'2+ Am. + Bm",

44

(4.31a)

(4.31b)



Chap4: Equilibrage des mécanismes à 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:

(4.33)

Les équations (4.32) et (4.33) forment un système nous

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

les paramètres décrits ci-haut).

4.2.2.2 le'cas particulier barre rectangulaire

La figure 4.7 représente une barre rectangulaire pour laquelle

nous allons donner la relation fondamentale devant lier ses

caractéristiques pour qu'elle soit un pendule physique.

k-e a e_1<;

- --4- -
~

1

r r
"

Figure 4.7 Pendule physique: barre rectangulaire.

En suivant la même 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 = O.5[ 3 (a/d)2-1 ]~ - O.5a/d
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Chap4: Equilibrage des mécanismes à quatre membrures.

4.2.2.3 2ème Cas particulier: Augmented link

L'objectif est le même qu'au premier cas particulier. Nous

avons représenté à la figure 4.8 ce nous que désignons par le thème

"augmented link".

"- ....'------

(4.36)

(

Figure 4.8 Pendule physique: augmented link.

De même on démontre assez aisément la relation fondamentale

qui fait d'un augmented link un pendule physique:

A(e/d)3 + B(e/d)2 + Cee/dl + D =0 (4.35)

où A = 8

B = 12(a/d) + 24

C = 24(a/d) + 26

D = -2 (a/d)3+ 13 (a/d) +1271" -10

La relation (4.35) peut aussi être exprimée sous la forme

ex(a/d)3 + B(a/d) + r = 0

où ex = -2

B = 12(e/d)2 + 24(e/d) + 13

r = 8(e/d)3 + 24(e/d)2 +26(e/d) + 1271" -10.
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Chap4: Equilibrage des mécan;smes à 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 Équilibrage d'un mécanismes à guatre membrures dont le
coupleur est une in-line et un pendule physique

Le coupleur (membrure 3) étant une membrure "in line" - i.e ~3

égal 0 ou " (modulo 2") - l'équation (4.20) devient:

(4.37)

La membrure 3 Étant également un pendule physique on a:

k/=r3r'3 (4.38)

k3z+r3z-a3r3cos~3 = r3r'3+r3z-(r3+r'3)r3 = 0 (4.39)

La relation (4.37) devient alors:

~/G = -mz(k/+r/-azrzcos~z) Cl Z -m4(k/+r/-a4r4cos~4) Cl4 (4.40)

Posons Kz = -mz(k/+r/-azrzcos~z) ClZ

et K4 = -m4(k4z+r/-a4r4cos~4)Cl4

Réécrivons donc la relation (4.40):

(4.41a)

(4.41b)

(4.42)

L'équilibrage des moments sera donc obtenu dès qu'on additionnera

à la membrure 2 et à la membrure 4 des "contre-poids d'inertie" de

moment d'inertie 1/* = -Kz et 14** = -K4 respectivement.

En résumé pour l'équilibrage complet d'un mécanisme à quatre

membrures dont toutes les longueurs sont finies, les conditions

suivantes doivent être satisfaites:

et ~z = ~ '3 = "

et ~4 = ~3 +" = "
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Chap4: Equilibrage des mécanismes è quatre membrures.

k Z=r r'3 3 3

l •• = -Kz = mz(kzz+rzz+azrzz
l •• = -k4 = m4 (k/+r/+a4r44

(4.45)

(4.46)

(4.47)

En effet, les quatre chapitres que nous venons d'étudier

constituent le socle -la base- de notre projet. Nous nous y sommes

à dessein attardés puisse que, sans une bonne maîtrise de la

théorie du proj et à informatiser, rien de sérieux ne peut être

fait. L'on trouvera présenté dans l'annexe A les organigrammes des

modules du mini-logiciel, dans l'annexe B quelques exemples

d'exécution

informatique.

et dans l'annexe C
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RBCOKMANDATIONS

Dans le premier, deuxième et quatrième chapitre, nous nous

étions limités à l'étude de deux types de mécanismes plans à quatre

membrures: ceux dont toutes les membrures ont une longueur finie et

ceux à manivelle-coulisseau. Quoique ces deux types soient les plus

utilisés, il serait profitable d'envisager pour l'avenir une

extension du travail à un éventail plus large de mécanismes plans

à quatre membrures et autres (les mécanismes à six membrures par

exemple).

L'on devra également envisager compléter l'analyse dynamique

des rotors par la calcul des volants d'inertie.

D'autre part, l'outil informatique réalisé devra être

perfectionné pour répondre aux critères d'un véritable logiciel

(entre autres: permettre des sorties temporaires, contrôler les

opérations d'entrées/sorties) et pour faciliter son utilisation

(permettre le choix des unités des paramètres, donner des

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

Comme nous venons de le voir, ce projet comprend:

-l'étape de l'étude théorique de l'analyse dynamique des

mécanismes: véritable travail de mécanicien;

-l'étape de l'informatisation: travail de programmeur.

Les deux étapes ne peuvent évidemment être menées séparément

car les méthodes utilisées dans l'une sont fonctions des moyens

dont l'autre et vice versa.

Nous nous sommes donc efforcés d'allier les deux qualités de

mécanicien et de programmeur pour aboutir à ce mini-projet d'aide

à l'analyse dynamique des mécanismes. Il est en mesure:

-de déterminer les forces aux joints et le couple

d'entrée à partir des données cinétiques;

-de déterminer l'accélération d' entrée à partir du couple

d'entrée et,

-d'équilibrer les rotors et les mécanismes à 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 plutôt d'un nouveau

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

l Début du module J

Spécifier, ~
a, , a 2 , a 3 , a 4 •

1, , 1 2, 1 3,14, r g2' r g3' r g4.
m2 , m3 , m4 , I g2 , I g3 , 194.

9 2, a2 , TL .

1
Calcul de: 9 3 ' 94· \

Calcul de:

w3 ' ».. a3 , a 4 •

calcul de:
A g2 ' Ag3, A g4•

J.
calcul de:

F o2x' F o2y' To2
F o3x' F o3y' To3
F 04x' F 04y' Tolo

Construire la matrice:
calcul des coefficients ai j

Résoudre le système et
afficher les résultats:

Fij et Ts

....
Reprendre OVI.

J",e,..
~Menu principal
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A-2 ANALYSE DE LA REPONSE TEMPORELLE

l Début du module)

Spécifier:
a, , a2 , a3 , a4 •

t" t z' t 3 , t 4 , r gZ' rg3' r g4 "
mz' m3 , m4 , I gZ ' I g3 , 194 "

az,T.,TL"

J. Calcul de: a 3, a 4"

Calcul de: w3 , w4 "

calcul de: C et D

Construire la matrice:
calcul des coefficients a j j
et de la colonne connue Yi.

Résoudre le système et
afficher les résultats:

Fi j et az

Reprendre ?
OUI

/Jb'"

l Menu principal}
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A-3 Equilibraqe dynamique des rotors

Debut du module

Spécifier
Les plans d'exentricités:

z, ,m" r, ,9
"

Xl' Y, ;
Z2' m2 , r 2 , 9 2, X2' Y2 ;

etc" " "
Les deux plans de correction:

ZA et ZB

Calcul des vecteurs
"moments d'inertie" lA et lB

lIAI, IIBI, 9 A,9B"

Pour chacune des deux masses
de correction spécifier

une caractéristique:
(rA ou mA) et (rB ou mB) "

Afficher tous les résultats:
rAI mAI rai Ina, 5" •••

Reprendre ?

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 à quatre membrures

l Début du module J
l'

~ Spécifier, ~
al ' a z, a], a4•

1" Il' 13,14 , r gl • r gprg4.
ml,m3,m.. -. ,

\ Calcul de: ~ '3 1 r '3· 1

Il

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

l
Calcul de:

m2r2 • ~r3' m3r ' 3 , m4r4 •

Si OUI r.eo,..,fi,""."

..,......
11

calcul des
caractérisques
du contre-poids

Afficher les résultats:
* *mi 1 t i ' mi' CIl 1 ' •••

Reprendre ?
0111

,.,." .

l Menu principal J
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....... '

A-5 Equilibrage des forces et des moments mécanismes à quatre
membrures (équilibrage complet)

{ Début du module 1
...

~ Spécifie" /al ' a 2, a:s, a4 ..
t 2 , t 3 , t 4' r 92' r 93' r 94'
m2,m3,m4 , 1

92
, 1

93
, 1

94
,

si sint3 diffère de 0 alors
rendre la membrure 3 "in-line"

par l'addition d'un contre-poids.

Rendre le coupleur (membrure 3)
pendule physique par reconfiguration

ou par addition de masses.

Faire l' équil ibrage
des forces.

Equilibrage des moments:
calcul des moments d'inertie
des contre-RoidS d'inertie:• ••12 ' 14 •

.
Afficher tous les résultats.

~

OUI

Reprendre ?

11'1''''
(Menu principal 1
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AlDlEXB B

BXEMPLES D'BXÉCUTIOH DU LOGICIBL
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B-1 EXEMPLE D'EXÉCUTION 1: mécanisme à quatre membrures de
longueurs finies: analyse cinéto-statique.

Il est donné à la figure B.1 un mécanisme à 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 joints) sachant cette
fois-ci que le couple d'entrée est égal à 10 N.m.

M2 = 4.53 kg
M3 = 1.81 kg
M

4
= 3.63 kg

1 2 = O. 023 kg. m2

1 3 = 0.008 kg. m2

1 4 = 0.035 kg.m2

2

}'

\
;
1
i

1 () ....\ = 762 mm
ÀH = 203 mm

().H = 203 mm

3
R

-....L.- uN = 24 radis•

l

Figure B-1 Exemple 1, mécanisme à quatre membrures de
longueurs finies: analyse cinéto-statique.
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Choisir l'option désirée

Analyse cinéto-statiQue
Allalyse de la réponse temporelle
Equilibrage 'des Rotors
Equilibrage'des forces et des momemts

CllClisi.r la SOlls-option désil"ée

Nécanismes de Lo n qu e u r s f i n i e s
Mécanismes me n i.v e ll e r c o uI is s e a u

connaissez-vous psyl et 01 ? (0, ~1)

Entrer les c~lractéI·istiques dll mécallisn10.

a2
1'3
a4
82
~j3

0".1

RI =

psyl =

0.0762
0.2030
0.2030
0.6"i8
5.8818
'.I.3c.33

0.460·)

Tapez une touche pour continuer.



ElItrer I o s c a r ac t é r i s tiqu e s du mèc a n i s me •

ct1 O.J'dO
d? 0.0762
aJ 0.20JO
(1 LI O.7.nJD
<Pl O. ,160,1
<1>2 O.ClOOO
(P] 0.0000
q>4 0.2618
1'g2 0.0000
rrj3 0.1015
rÇJ4 0.1340

,> .J . "JOOIll",

III 3 1.8100
rn4 J.6JOO
Ig2 0.02JO
IgJ 0.0080
J04 0.OJ50

r)2

ft :~

'Il

o. ()"! ~):~

-.,~ '-.J • 1.11) () U
1) : Il III) fi
o j (l()()I)



Po? r a!IJ!.~ r 1-~' S

1:') i
\.,1 i
Cl -'-

AIJ.L .'-:
-~-\ (Ji Y
; _:\(~Ji ;
l'. (Vi)

n!emh:~

1) . 6 .: (:-,
-2 __; . (li.II:'1

O_OClli
r) • (1n I~)

O.(I(lO

o. (1Cl Cl

Ci. on Cl

5.88~

, ..) 1.-',
2·Jl.~-J(~

-':!7.7:~1

-c . '.1nn

: •. 2-)(

·:1.36':03
7.813

-12q.2J-l
-16.5::?·5

9. (,~) E:
19.149

? . 6l ~I

[' ,;-\ r ('. lIt <? t L' \:-' ;"~,

Po l'-·~

F(li Y
Toi

l\ll::>lllb~,~

I) .onl·)
O.(ln(l

o.on(j

11l ':')Jllb -J, III E-'lIlb J.
.':"")n.193 60. 023P,
~).2-1R -~\5.0~)9

-1.93:!. 4.522
jClillts e[ CCI'Jfile d'erlCr··ee.

F .1 ..:.-\ = - 1 (1 0 o ' ~J '.'!:; " ._' L,

F l ), =
.-, 2 c, c ~l "7

- ., h JI.' 1

T' C " (18 S'--'
,

!-2 ") _. - l o,'?- o-1 32_J .\.

F2 ". \ = 22 2 50 7-
[.' c -1 \: = - '] 7 Po :)0 l.'
F -i "J " = 2 7 cl 9C]()

F l 1 .. = - r, l 7J 7-i.', ..:::

F 1 1,- = 7 55q(~;
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.~n.3.1ys':.' ci 1!1?' t o-.s t êt t _~ qu,=-
AJlal~'se de la répOJ1Se t:emporelle
ECJlLllibcêll.Je des Rotors
Er:ll11 lj_bl.~<:·i(JI:: (1(} !:: fUL~(:e.'.:i f~l.- (ll~s 1110nle1l1r.~:i

~lèc',llljSII1(7-:~ dl~ .lon que ur s f i.nie«
;'lé('dlli.SfIl2S lllêtll i\";~llE:-coljli.s~;(~ali

r: o 11lEI 1 S :~.; '? Z - v 0 1.1 S P s y I C' t: 0 l ? ( () " ;'\- )

21 l) -:\ 5"1 il
,,~ 0 on~

CI ?, 0 ?030
ët "J (1 20~,O

'~l 0 Jr,1i "
14>2 0 (1000
(;<1; Ci 000 li
IJ;J. () ::::61 :~.:

r(J) li 0000
CÇ! 3 o lOIS
r <J -1 o 13 -lli
Hl ~: -1 5 :,(Jn
m3 l nl00
JlI-! =' 6300
Tg:-} o 0230
ICi3 0 0080
Iq·l 0 0350

En t r e r les Cê·II.·ë1cl~ér.i::;l·iqlles rl u fllécétnis!lle.

o. (~"lSF),

- 2-1.0000
lO.ïiOI)CJ

O.(l(;on



Choisiss'~z 83 ell~r~ 5.882

ANALYSE DE LA RI:rONSE 'rC'IPDRELLE: M~~I ]ongllelJrs [i'lies,

FI 2,,: = - l ]J 0] ') (l

F12y = 76 91 '10
u ;~ l 0::; ",2,1 -i

r;;]x = -] " l (1] 513j

F'23y 2 (:, 91 90
F.:,-i:.:. = -711 i~ 2 () ()
F:\é1y = =; 7r f:96(,

Fl cl" = - r " "Sr)J _:.0 -
F] ~l Y = - --: ~126e.



F l .....,.
/, -

F] 2~'

rI. 2 =
r ;1 3>: =
F2 3y =
F3-1:~ =

F3 .) , =
f] .~ .; =

r l -t Y

--lJ 1 . ()l~)n
26. '01 SIC

] 0;; . 3:2·1 J
-.131. 01 ~)f;

2(l.91~)O

-70. (:~~(\6

3(;;. :]'.1(,(.

-3.<1268

Tapi:'C
011

E ::: C P (II J r~ s () l~ r 11' d Il .1 0 ÇI .L C ) t? ]

CR f1r~l.J':~ r::.'1:0Iî!~nj':-C ClEl!Fjl'?r 1(-;,,:-;



B-2 EXEMPLE D'EXÉCUTION 2: mécanisme à quatre membrures
manivelle-coulisseau.

Il.est donné à la figure B.2 un mécanisme à quatre membrures
manivelle-coulisseau dont les caractéristiques physiques sont
indiquées. La membrure entraînante est supposée être 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 radis et une accélération nulle.

- l'équilibrage des forces du mécanisme en disposant sur la
manivelle un contrepoids (dont la position du centre de gravité
sera r z* = 0.030 m) et en modifiant éventuellement la configuration
de la bielle (dont la masse sera ramenée à 2 kg).

, 1

• 1

1

1

M2 = 2.72 kg.
M3 = 1.81 kg
M. =1.36 kg

212 = 0.0068 kg·m
213 =0.0081 kg. m

O.lA = 16.2 mm
A8= 229 mm

Ail] = 102 mm

B------_ __._..~ __..--_.. -_ _----_. - -_.
4

A

Figure B-2 Exemple 2, mécanisme manivelle-coulisseau:
analyse cinéto-statique et équilibrage des forces.
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A11aJ~-se ~jllétcl~statiql!'?

Allal~~s0 de lei r~[IOI]Se ~E'lll[)C)i~~118

Eqlljljb(~i(J(-' cJf~S Ro tor s
Eqlliljbl-a9r~ de~; forcc's el~ des lilümem1.5

~jèC'·311j r';II1(._'~-:; ch? l.o uqu eur s fin i(;::;

~JéC':'I!lj 'sHI!?:::'; fl\élni\-ellE-:-coulis:c-;e'3lJ.

".,'l-' ~.•

'D.5
ct]2
c'JJ
1J12
!Il?
m..J
t rJ:2
.I g -J,

O. 076~~

O.229n
0.0000
O.nooo
0.0000
o. oooo
o.ooon
0.1020
2.720n
1.:Cil on
1.J60(î
O.OOf,1j
o.nOE:]

En t r e r l!?~; C'dt""lc::('rj s t: iql11='S du !1;<'!~',~iJlj.:.-,!ll'_-_'.

r .1

1. (1·1 n
:,00. (100(;

o.()OOO
O.OOM)

-1~).lJ2
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Pa r ,:'tilli? t r e :::
0) i
h' l

\CC

_::." rJ .1<
Agiy
:.:\Çji;
l', (c\'J)

!lll:' !llb2

l on
200 000

o 000

(', (1)0

o 00(1
o 000
(', 000

n!'~!!lb=~

-0 29?
-:1-17-19

11()7·l0/.)-1

- 1 '2 <) :?) 7 (~ ,~

-} ~f:,3 ?-CH-;
19~,7 (lI':)

3 9 el 7

.fI1enlb4
-1 570n

o
o

.1 5. -191
-1<113 402

o 000
1111il 411~~

3 leI2

Pa calllè 1: Cr::S

F01.:\
F'oi y
foi
Toi

n~(;'mb:~

li . 0 IJ i-)

li.OOO
(J.(JOO
0.0011

111 t.' 111 b J III(~111 b-1

:~:(,.J'~j. 67;} 0 _n(liÎ

3~~~:.lq7 -J.::8~.n~7

-9,J.560 n

fl ~; .: = - 37 .:; 5 " ~.36"
fl ~~ ~- = - 1 .1 r: g 77 .1 -,

"'
T~_; = 20 ,-) 002 "", :)

Fl " = - 37 -, r- C' 5J(l._,:,. ..' - ,;,

F2Jy - l 1 (; ,l~ 77
,

)..,
r~1 1-; = - 1 -\ ~; ~) (1 27 ().'-::'
F 3 -1 \' = 1 -1: p, 0 " 996(1
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A)l~]yse t'illéto-st~lliql!0

An.il v s> di:.' l a ]-ép:)JlS':' t>::.'IIlP01-ç:'.1.1.e

Eq1l.1.1 i bra9!~' (les Rotor oS

Er:ll! il j b 1',] (JI~ (l c-s f () t-C' e ::;. '?! t de ;;: llI(JJll!~1ll t S

Choi s i r 1;1 s ous r opr i o n désil'é~:'

Equil ibrc\g';: dl::-.c~ [r:ICC!?S I.ln:iql.l(~J'lf?nt.

ECjIJ.il:ibc.71!]1? COlllp.li?l (E(lcc'~.s r-!t IIlOHI8nts)

~léc .:! n.i ::;jile ::.~ de l OiliJ ll;:;; u r S fi ni e::;
~léci'lnisII1!?;.S malljveJl,.?-coulj::;sF',:-ili

ç; 2 0 070.2
.0 o 2~90':1 _,

IIp::-:'~ t e 0 0000
Cv 0 0000
III Cl 2 o 0000
lÎ'O J Cl 0000
.,0" 0 onon,

"t,O 3 Ci HI;'O
111 CI 2 2 720 ()
[0 v ~}, 1 8100
rn o ·1 1 3600



Donnez la première membrure dont les caractéristiques seront modifiées.

~lembrllre 2 Melilbrure 3 ~lelllbnlre 4

Donnez la deuxième membrure dont les caractéristiques seront modifiées.

Membrure 2 Membrure 3 Membrure 4

Pour la membrure 2, choisissez Reconfiguration Contrepoids

Lequel des parametres voulez-vous fixer ?: 11I3 :cJ "c']

Entrez m3 [ 0.000 ] : 2

Fixer un p a rarue t r o du contrepoids 2 r*2

Entrez 1"'2 [ 0.000 ] .030
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Pctcamèt rf::'~":' l'ile;lflb l III (-;n\1) 2 membJ !!I)::'ll1!:J ..J

ct
,. 000 O. 076 O. 229 0 000u.

I" 0 0 .000 0.102 0 000
tt"I O O. 000 o. nO(J o. 000 () . 000
l" ,J

, O. 127
(~.: v 3. 1"2
mO 2 720 1 .BI0 1 J r.o

1111.'

r
ni

Int' 1

l~ ,

cp .'~

m' I" ~

!Tl :'.

i '.
l" , r

memb2
.1.1').2
O.CJ'·J~j

O.ulJ
"J . ~',-16

J. 1·12
0.0..1.9
].(,26
0.030

JllI;:~lllb3
0.000
o . li "
ù.156
2.0nn
~\ ..1 -1. 2
Cl. 1"17
O"()7~;

0.000
n.Clon
(J.onn
o.nna
0.000

111 ':.'!11 L.l:1
0.000
0.0')1)
0.000
J • J 6")

il.onn

U.OilO
0.000
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B-3 EXEMPLE D'EXÉCUTION 3: mécanisme à quatre membrures de

longueurs finies, équilibrage complet.

Il est donné à la figure B.3 un mécanisme à quatre membrures

dont toutes les membrures ont une longueur finie. Leurs

caractéristiques physiques sont définies sur la figure.

Il est demandé de réaliser l'équilibrage complet (forces et

moments) de ce mécanisme: en additionnant des contre-poids de

forces et d'inerties aux membrures 2 et 4.

0,

•1-----·--0, _

Figure B-3 Exemple 3, mécanisme à quatre membrures:
équilibrage complet.
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(a):contre-poids de l'équilibrage des forces;

(b):contre-poids de l'équilibrage 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'EXÉCUTION 4: équilibrage dynamique d'un rotor.

La figure B.4 représente un rotor possédant des excentricités.

Leurs caractéristiques physiques sont indiquées sur la figure

ci-dessous.

Il est demandé de réaliser l'équilibrage dynamique de ce

rotor: en disposant dans les plans de correction (A et B) des

masses (à calculer) situées à la distance de 6 in par rapport au

centre de rotation.

r---10 in.

~~ ,Jin.

A (ll 121 B

y
y

x
x

Plane (1)
Plane 121

Figure B-5 Exemple 4, rotor: équilibrage dynamique.
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Figure B-6 Exemple B-4: représentation des résultats de
l'équilibrage dynamique du rotor.
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UNIT support;
INTERFACE uses crt,printer;

CON5T
rinf=le·38;
rsup=1e38;
imin:i6;
maxdim = 15;
bp= #7;
nul =#0;
CUF #7Z; cd= #80; cl=#75; cri=#77; suppr=#83; effg=#8;
pu= #73;
pd= #81;
esc=#Z7;
cr= #13;
ensreel =['0', 'l l,'Z', '3','4','5', '6','7','8','9','.','-',1+1];
ensRnegatif =[10', '1', 'Z', '3', '4', '5 1,161,17','8',19','.1,1.1];
ensRpositif =[101, 11','ZI,13', '4', '5', '6',171,18', '9','.1, 1+'];
ensentÎer =['0', 11 I,'ZI,'3', '4','5','6','7', '8','9', '.',1+1];
ensZpositH =[10', '1', 'Z','3', '4',15 1, '61, '7', '8','91•1+ 1];
ensZnegatH =[10', 11', 'Z','3','4', '5','6 1

, '7', '8' ,'9', '-'];

of string;
of real;

byte;
array[1 •. Z5]
arrayC1• •Z5]

TYPE
typematrice = array[l •• maxdim,l•• maxdirnJ
typeens ~ set of char;
typepage= Record

tai lle:
mot:
val:

of real;

end·
champPage=arr~Y[1••8] of typepage;
chtabtype=arrayCl •• 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 systemeen:byte;var a:typematrice);
FUNCTI0N Arctgtesina,cosa:real):real;
Procedure beep;
PROCEDURE effEcr(debut,fin:byte);
PROCEDURE vaAex,y:byte);
PROCEDURE lireReelevar r:real);
PROCEDURE l;reReelPos(var r:real);
PROCEDURE lireReelSPos(var r:real);
PROCEDURE lireReelNeg(var r:real);
PROCEDURE llreRlntereinf,sup:real; var r:real);
PROCEDURE lireEntierPCvar n:integer);
PROCEDURE reversevideoCa:boolean);
PROCEDURE ecrivideo(message:string;x,y:byte;a:boolean)j
PROCEDURE ecrivaleur(valeur:real;x,y:byte;a:boolean);
PROCEDURE liredefaut(entete:string; var val:real);
PROCEDURE liredefautPOSCentete:string; var val:real);
PROCEDURE liredefautSPOSCentete:string; var val:real);
PROCEDURE liredefauti,ltCentete:string;inf,sup:real; var val:real);
PROCEDURE plan(entete:string;xe,ye:byte;nl,nc,x,y:byte;tabpl:chtabtype; var l,c:byte);
PROCEDURE ecripageCpage:typepage;k,imin:byte);
PROCEDURE menu(var page:champPage; debut,fin: byte);

I~PLE~ENTATJON

PROCEDURE systeme(n:byte;var a:typematrice);
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erd;

i:=1tondo
if i<>k then

begin e[n+1,n+1]:=e[i,k);
for j:=1 ta n+1 do

af t , j] :=e[i, j) -8 Ik , j) *e[n+1,n+1l1e Ik, kl;

k:=k+l

i :=k;
repeet i:=i+1 until (a[i,k]<>O) or (i=n);
if e[;,kl=O then erreur:=1
else begin for j:=1 ta n+1 do

begin a[n+1,j]:=e[k,jl;
e[k,j):=a[i,j];
a[i,jl:=a[n+1,j]

1

~rd
else bèg;n

i

Ver ,
i,j,erreur,k: byte;,

Begin 1

erreur:=O;
k: 1; ,
w~ le (k<=n) end (erreur<>1) do

f e(k,kl<>O
t~en bégin for,

end;
end;

1erd;
if erreur~>1 then for i:=1 ta n do e[n+1,il:=a[i,n+1l/a[i,il

else writeln('le système n admet pas une solution unique.'):
End;

87

End:

end;

,

1 •
FUNCTION Arctgt(slne,cose:real):real:

Begin if cose=O then if sina=O then arctgt:=O

1

else if s;na<O then erctgt:=3*pi/2
else arctgt:=pi/2

else ;f cose>O then ;f s;na>=O then erctgt:=arctan(sina/cosa)
1 else arctgt:=arctan(s;ne/cosa)+2*p;
1 else arctgt:=p;+arctan(s;na/cosa)
1

1

Procedure beep; begin write(bp) end;
1

PROCEDURE effEcr(debut,fin:byte):
var k:byte;
begin for k:=debut to fin do begin

gotoxy(1,k);
clreol end:

gotoxy(1,debut):
erd; 1

PROCEDURE vaA(x,y:byte);
const min=l;

max=2~:
begin if (y~in)or(y>max) then y:=min;

effecr(y,max);
gotoxy(X,y)

1

.1
PROCEDURE LlreReel(var r:real):
Var ens: typeens;

car2: char;
code: i1,teger;
presencepoint:boolean:
i. j :byte:
chaine:string;

Begin 1

ens: =ensree l ;
i:=l: chaine:=": presencepoint:=false:
if cer ln ens th en car2:=car else begin cer2:=readkey:

1

1

1
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end

or ( (i=1)and(car2 in ens) )

if car2=nul then car2:=readkey
end;

insertCcar2,chaine,i);
for j:=i ta length(chaine) do write(cha;ne[j]);
gotoxy(wherex-j+i,wherey):
i :=;"1;
if car2:'.1 then presencepoint:=true;

then begin i:=i~1;

gotoxy(wherex-1,wherey)
else beep:

if i<=length(chaine)
then begin i:=i+1;

gotoxy<wherex+1,wherey) end

end
car2 of

: if j,.,

cri

cese
cl

1

1

1

1

1

el e

1

1

receet 1

if ci (i>1)andCcar2 in ens-[I_I,I+I]) )
then if (car2:'.') and presencepoint

then beep
eLse OOgin

else beepi

effg

suppr

: if i>1 then beain i:=i-1:
if chaine[il=l.' then presencepoint:=false;
deleteCchaine,i,1);
gotoxy(wherex+length(chaine)-i,wherey):
cl reol;
gotoxy(wherex-length(chaine),wherey);
write<chaine);
gotoxy(wherex~length(chaine)+i-1,wherey) end

else beep;
if i<=length(chaine)

then begin if chaineCi]=I.1 then presencepoînt:=false;
deleteCchaine,i,1);
gotoxyCwherex+lengthCchaine)-i,wherey);
clreol;
gotoxYCwherex~lengthCchaine)+1,wherey);

writeCchaine);
gotoxy(wherex-length(chafne)+i-1,wherey) end

else beep
eLse beep;

end;
car2:=readkey;
if car2=nul then car2:=readkey;

untiL Ccar2=cu)orCcar2=cd)or(car2=cr);
valCchaine,r,code);
car:=car2;

end;
PROCEDURE LireReeLPosCvar r:reaL);
Var ens: typeens;

car2: char;
code:h'lteger;
preseneepoint:booLean;
i,j:byte;
chaine:string;

Begin :
ens:=ensRpositif;
i:=1; chaine:=I'; presencepoint:=false;
if car in ens then car2:=car

eLselbegin car2:=readkey;
1 if car2=nul then car2:=readkey;
1 end;

repeat 1

if CIC1>1)andCcar2 in ens-[I+I]» or C Ci=1)and(carZ in ens) )
then if (car2='.') and presencepo\nt

then beep
else begin fnsertccar2,chaine,i);

for j:=i to lengthCchaine) do write(chaine(j]);
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gotoxy(wherex-j+i,wherey):
1:=;+';
if car2:'.' then presencepoint:=true:

1 eoo
else case car2 of

1 cl: if ;>1 then begin 1:=;-1;
1 gotoxy(wherex-1,wherey)

1

eLse beep;
cri if i<=Length(chaine)

then begin i:=i+':
gotoxy(wherex+1,wherey) end

end

else beep;

: if i>1 then begin i:=i-1;
if chaine[il='.' then presencepo;nt:=false:
delete(chaine,i,1);
gotoxy(wherex+length(chaine)-i,wherey);
ct r-eot r
gotoxy(wherex-length(chaine),wherey);
write(chaine);
gotoxy(wherex-length(chaine)+i-1,wherey) end

else beepi
if i<=Length(chaine)

then begin if chaine[i]='.' then presencepoint:=faLse;
deLeteCchaine,i,1);
gotoxyewherex+length(chaine)-i,wherey);
etreol;
gotoxy(wherex-length(chaine)+1,wherey);
write(chaine);
gotoxy(wherex-Length(cheine)+i-1,wherey) end

else beep
beep;

suppr

effg

else
eOO·

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 l;reReelSPos(var r:real);
Var ens: typeens;

car2: char:
code:integer:
presencepoint:booLean;
i,j:byte;
chaine:string:

Begin '
ens::en~Rpositif:
i:=1; chaine:='I; presencepoint:=false;
if car in ens·then car2::car

else begin car2:=readkey;
1 if car2=nul then car2:=readkey;
end:

repeat 1
repeat

if ( (i>1)and(car2 in ens_(l+l]) ) or ( (i=1)and(car2 in ens) )
then if (car2='.') and presencepoint

1

then beep
e(se begin insert(car2,chaine,i);

for j::; to length(chaine) do write(cha;ne[j]);

1

gotoxy(wherex- j+i ,wherey);
i:=i+1;
if car2=-.- then presencepoint:=true;

1 eoo
else case car2 of

cl : if i>1 then begin i:=i-1;
gotoxy(wherex·1,wherey) end
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else beep;
cri if i<=lengthechaine)

then begin i:=i+1;
gotoxyewherex+1,wherey) end

else beep;

effg

suppr

: if ;>1 then beg;n i:=1-1;
if chaine[i]='.l then presencepoint:=false;
deleteechaine,Î,1);
gotoxyewherex+lengthechaine)-i,wherey);
cl reol;
gotoxyewherex-lengthCchaine),wherey);
writeecha;ne);
gotoxyewherex-lengthechaine)+i-1,wherey) end

else beep;
if i<=lengthechaine)

then begin if chaine[i]='.' then presencepoint:=false;
deleteechaine,i,1);
gotoxyewherex+lengthechaine)-i,wherey);
clreol;
gotoxyewherex-lengthechaine)+1,wherey);
write<chaine);
gotoxy<wherex-lengthechaine)+i-1,wherey) end

else beep
beep;

insertCcar2,chaine,i);
for j:=i to lengthechaine) do writeechaine[j]);
gotoxyewherex-j+i,wherey);
i :=i+1;
if car2='.' then presencepoint:=true;

1

else
end;

car2:=readkey;
if car2=nul then car2:=readkey;

until ecar2=cu)orecar2=cd)orecar2=cr);
valechaine,r,code);
if r=O then begin beep; gotoxyewherex-lengthechaine)+1,wherey) end;

until r~>O;
car:=car2;

end'
PROCÉDURE LireReelNegevar r:real);
Var ens: typeens;

car2: char;
code: Înteger;
preseneepoînt:boolean;
i , j :byte;
chaine:string;

Begin 1

ens:=ensRnegatif;
i:=1; chaine:=l'; presencepoint:=false;
lf car in ens then car2:=car

else beg;n car2:=readkey;
'; H car2=nul then car2:=readkey;
end'

repeat '1 •

if e ei>1)andecar2 in ens-['·I]) ) or e ej=1)andecar2 in ens) )
then if ecar2='.') and presencepoint

1 th en beep
1 else begin

end
then begin i:=i-1;

gotoxyewherex-1,wherey)
else beep;

if 1<=lengthecheine)
then begin i:=1+1;

gotoxyewherex+1,wherey) end

, end
else case car2 of

1 cl: if ;>1

1,
!

e lse beep;
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end

end
else

beep;

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

else beep:
if i<=length(chaine)

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

beep

effg

s"PPr

else
end:

car2:=readkey;
if car2=nul then car2:=readkey:

until (car2=cu)or(car2=cd)or(car2=cr):
val(chaine,r,code):
car: =ca'r2;

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

car2: char;
code:integer;
presencepoint:boolean;
i, j :by"te;
chai ne':str ing;
rr:real;

Begin :
ens:=ensReel;
presencepoint:=false;
if car in ens then car2:;car

else begin car2:=readkey;
, if car2=nul then car2:=readkey;
end·

repeat' '
i:=l:lchaine:=";
repeat

if ( (i>1)and(car2 in ens-['-','+']) ) or ( (i=1)and(car2 in ens) )
then if (car2='.') and presencepoint
1 then beep

else begin insert(car2,chaine,i);
for j:=i to length(chaine) do write(cha,ne[j]);
gotoxy(wherex-j+i,wherey);
; :=i+1;
if car2='.' then presencepoint:=true;

else case
cl

cri

end
car2 of

: if i>l then begin i:=i-1;
gotoxy(wherex-l,wherey)

else beep;
if i<=length(chaine)

then begin i:=i+1;
gotoxy(wherex+1,wherey) end

end

etse beep;

effg : if ;>1 then begin i:=i-1;
if chaine[i]='.' then presencepoint:=false;
delete(chaine,i,l):
gotoxy(wherex+length(chaine)-i,wherey);
clreol;
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end

end

goto~y(where~-length(chaine),wherey);

write(chaine);
goto~y(wherex-length(chaine)+i-1,wherey)

eLse beep;
if ;<=length(cheine)

then begln if chaine(l]='.' 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)

beepelse
beep;

suppr

else
el1d;

ca'r2: =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):
r:=rr;
car:=car2;

el1d; ,
PROCEDURE LireEnt;erP(var n:integer):
Var ens : typeens;

car2: char;
code: integer;
i,j:byte;
chaine:string;

Begin
ens:=ensZpositif;
i:=1; chaine:=";
jf car in ensZpositif then car2;=car

else begin car2:=readkey;
1 if car2=nul then car2:=readkey
end·

repeat 1 •

if (: (i~1)and(car2 in ens-('+']) ) or ( (i=1)and(car2 in ens)
then beg;n insert(car2,chaine,i);

for j:=i ta length(chaine) do write(chaine(j]);
gotoxy(wherex~j+i,wherey);

i:=i+1;
end

else case car2 of
cl : if i~1 then begin ;:=;.,:

gotoxy(wherex-1,wherey) end
else beep;

cri if i<=length(chaine)
then begin i:=i+1;

gotoxy(wherex+1,wherey) end
else beepj

effg

suppr

: if i~1 then begin i:=i-1;
delete(chaine,i,1);
gotoxy(wherex+length(chaine)·i,wherey);
cl reol;
gotoxy(wherex-length(chaine),wherey);
write(chaine);
gctcxy(wherex-length(chaine)+1-1,wherey)

else beep;
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):

end
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else beep
beep;

end;

gotoxy(wherex-length(chaine)+i-1,wherey) end

eLse
i end;

car2:=readkey;
if car2=nul then car2:=readkey;

until (tar2=cu)or(car2=cd)or(car2=cr);
vaL(chaine,n,code);
car:=ca'r2;

ord; 1

PROCEDURE reLerseVideO(a:boolean);
Beg;n ;f 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)i

ord·
PROCÉDURE ecrivaleur(valeur:real;x,y:byteia:booLean)i
Begin reversevideo(a);

gotoxY(X,Y)i
write(vaLeur:10:4);
reversevideo(false):

ord·
PROCÉDURE liredefaut(entete:string; var val:reaL);
begi n ecri video(entete+· [ 1, wherex,wherey, true);

str(val:8:3,entete);
ecrivideo(entete,wherex,whereY,true)i
ecrivideo('] : ·,wherex,wherey,true)i
car :=readkey;
if car=nul then car:=readkey;
cLreoL;
if (car<>esc)and(car<>cr) then Lirereel(val);

end; 1

PROCEDURE liredefautPOS(entete:string; var val:real);
begin ecrivideo(entete+ ' [ ',wherex,wherey,true):

str(val:8:3.entete);
ecrivideo(entete,wherex,wherey,true);
eer tvtoeecc f : ·,wherex,wherey,true)i
car:=readkey;
if car=nul then car:=readkey;
clreol;
if Ccar<>esc)andCcar<>cr) then lirereelposCval);

end: 1

PROCEDURE liredefautSPOSCentete:string; var vaL:real);
begin ecr Iv ideoï entete-e ' [ ·,wherex,wherey,true);

strCval:8:3,entete);
ecrivideoCentete,wherex.wherey,true);
ecr Iv ideot ' ) : 1 , wherex,wherey, true);
car::;=readkey;
if car=nul then car:=readkey;
ct reot r
if Ccar<>esc)andCcar<>cr) then lirereeLsposCvaL);

end;
PROCEDURE liredefautintCentete:string;inf.sup:reali var val:real);
begin ecrivideoCentete+· [ ',wherex,wherey,true);

strCval:8:3,entete);
ecrivideoCentete,wherex,wherey,true);
ecr Ivideot 1 ) : ',wherex,wherey, true);
car:;readkey;
if ceir=nuL then car:=readkey;
cl reet i
if Ccar<>esc)andCcar<>cr) then lireRinterCinf,sup,val);

1
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PROCEDURE planCentete:string;xe,ye:byte;nl,nc,x,y:byte;tabpl:chtabtype; var l,c:byte);
const Longy=1;
ver i, j, Long :byte:
begin long:=LengthCtabplCl,11);

ecrivideocentete,xe,ye,true);
for ·j:=1 to nl do

for i :=1 to ne do
if (i~1)8nd(j=1) then ecrivideoCtabplCi,j},x+Ci-l)*long,y+Cj-l)*Longy,true)

else ecrivideoCtabpl[i,j],x+Ci-1)*long,y+Cj-l)*longy,faLse);
L:=l; c:=l;
gotoxycx, y);
repeet

cer:=reedkey;
if car=nuL then car:=reedkey;
case car of

cri : if c=nc then beep
else begin ecrivideoCtabpl Cc, L],x+Cc-l)*Long,y+(l-1)·longy,false);

c:=c+1;
ecrivideoCtabpl [c, Ll,x+Cc-l)*long,y+Cl-l)·longy,true);
gotoxYCwherex-long,wherey);

end:
cl if c=1 then beep

eLse beg;n ecrivideoCtabpLCc,ll,x+Cc-l)·long,y+Cl-l)·longy,false);
c:=c-l:
ecrivideoCtebpLCc,ll,x+(c-l)·long,y+Cl-l)·longy,true):
gotoxy(wherex-(ong.wherey);

end;
cu if l=l then beep

else begin ecrivideo(tabpl[c,ll,x+Cc-l)·long,y+(l-l)·Longy,false);
l:=l-l;
ecrivideo(tabplCc,ll,x+Cc-l)·long,y+Cl-l)*Longy,true);
gotoxyCwherex-long,wherey);

end;
cd if l=nl then beep

else beg;n ecrivideoCtabpl[c,l],x+Cc-l)·long,y+Cl-l)·tongy,fatse):
l:=t+l;
ecr i videot tabpl Cc .u ,x+cc-l )·l ong, y+C l-l )·l ongy, true);
gotoxy(wherex-long.wherey);

end;
cr :
else beep;

end;
unti 1 cerecr-r

end;
PROCEDURE ecripage(page:typepage;k,imin:byte);

var ii:byte;
begin effecrc3,24);

ecrivideoC'Entrer les caractéristiques du mécanisme.
with page do
begin

ecrivideoCmoUl},l, imin, true):
ecr tveteur-tvet Cl], 11, imln, true);
for ii:=2 to taille do ecrivideoCmotCii],l,ii+imin-l,false):
for ii:=2 to teille do ecrivaleur(valfiiJ,l',ii+imin-1,false)

end·
gotOX~(", imin);

end;
PROCEDURE ~(var page:champPage; debut,fin: byte);

Var i,k,actuellu,dernierlu:byte:
precedent,ectuel:string;
rlu,xlu,olu,ylu:boolean;

Procedure roxy;
begin with pageCk] do begin

dernierLu:~actuellu;

if ' i - imin+l in C3,9,15]
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rlu:=true;
actuellu:=1;
if (dernierlu=2) then begin

val Ci - imin+3] reve 1(î - imi n+1] -ccstvat Ci- imin+2l ) j

val Ci - imin+4l reve L(î - îmin+l] *s iruvet [i - imin+2l );
ecr-tvateuervat (i - imîn+3l ,11, i +2, fa 1se);
ecr ivet eur-tvet Ci- imin+4l ,11, i+3, fa 1se); end

else if Cdernierlu=3)and (valCi-imin+l]>=valCi-imin+3]) then begin

val Ci - im;n+2l : =arctgt( sqrtC 1-sqr-ïvet [i - imin+3J1va LLi- îmin+1] », va 1Ci - imin+31Ival (i - imîn+1] >;
val [i - imin+4l reval (i - imin+1] ·sin(vaL ri - imin+21);
ecr Ive teur-tvet [i - imîn+21 , 11, i+ 1, fa 1se);
ecrivaleur(val(i-imin+41,11,i+3,false); end

else if (dernierLu=4>and (vaL(i-imin+1]>=val[i-imin+4]) then begin

va 1Ci - imin+2] : =arctgt (va 1(i - imin+4] l'la l (i - imin+1] , sqrt (1-sqrCval Ci - imin+4] Ival (i - imin+1] »);
val Ci- imin+3J revet Ci - imin+1] *cosCval Ci - imin+2] );
ecr tvateur-rve LCi - imi n+21 ,11, i+1, faLse);
ecrivaleur(val(i-imin+31,11,i+2,false)j end;

end'
if i-imin+1 in [4,10,16] then begin

1 actueL Lu:=2;
,olu:=true;

if Cdernierlu=1)then begin
val Ci- imi n+21 : =va~ (i - imin] "costvet Ci- i min+1] );
val Ci - imin+31 :=val [i· iminl *sinCvaL (i - imin+11);
ecr tve leurCval (i - imin+2l , 11, i +1, fal se);
ecr ive leut-rvat Ci-imin+3], 11, i+2,false); end

else ,f Cdernierlu=3)then begin
val (i - imin] : =val ri - imin+2] /ecstvet Ci - i min+1] );
val (i - imin+3] :=val [1-,minl ·sinCval Ci - imin+11);
ecrivaleur(va\ Ci- imirû , t t , i -1, false);
ecr i va teur cvet Li- imin+3) , 1, , i +2, fal se); end

eLse if CdernierLu=4)then begin
val Ci - imin] :=val Ci - imin+3] Is;nCvat Li- imin+l] );
val Ci - imi n+21 :=va 1Ci - im;n] eccs rvet Cî • imin+l] );
ecr Ival eur ï ve l (i - Imirû , 11,; -1, faLse);
ecr ivateur (ve l Ci- imin+2] ,11, i+ 1, fa Lse); end;

end;
if ;-imin+l in (5,11,17] then begin

, xlu:=true;
actueLlu:=3;
if Cderniertu=4)then begin

vet [i -imin-ll iescr-tt sqr cvet Ci - imin+ll )+sqrCval Li- imin+21»;
val (i - im;nl :=arctgtCval rt - imin+2l , vet Ci - imin+1) );
ecr tveteu-rvet Li- tmtn-f j , 11, i -2, false);
ecr ivet eur rve l Li- imtnj , 11. i -l, false); end

'else if CdernierLu=2)then begin
vet (i - imin-1] :=vaL Ci - imin+1] Icos(vaL l i - imin] );
val (i-imin+2] :=val ci- imin-1]*sinCval (i-imin]);
ecrivaleurCvalCi-imin-11,11.i-2,false);
ecrivaleurCval (i-imin+2l,'1, i+1, taLse); end

'else if Cdernierlu=1)andCval(i-imin+1]<=vaLCi-imin-11)then begin

va LCi - imin] :=:arctgtC sqrt C1- sqrtvet (i - imin+1] Iva 1Li- imin-ll », val Ci - imin+1] Ival Ci- imin-1] );
val [i· im;n+2] :=val [i - lm;n-1)'*8 i nC va l (i • imi nl );
ecr i val eur ï val (i - imin], 11, i -l, talse);
ecr i va LeurCval (i - imin+2l , 11, i+1, fal se); end;

end;
if i-imin+l in C6.12,18] then begin

ylu·=true-
'act~l Lu:~4;
if Cdernierlu=3>andCvalCi-imin+1]<=valCi-imin-2]) then begin

va l Ci - i mi n-2] ; esqr-t tsqr rva 1[i - imin] )+sqrCval Ci- imin+1] »;
val Ci - imin- 1] :=arctgtCvaL Ci - imin+l], val Ci· imin])i
ecr ha leurCval (i - imin-2] , 11, i -3, fal se);
ecrivaleurCval (i· imin-11, 11, i -2, false); end
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else if dernierlu=2 then begin
val [i - imin-2] : wet [i - imi n+1] Is intvet [i . imin-1] );
val [i - imin] : =val Li - imi n-2] *cos(val Li - imin-t J );
ecrive leur-Ival Li~ imin-2] , f t , i - 3, false);
ecrivateur(val Li - imin] , 11, i -1 , fa l se); end

1 else if dernierlu=1 then begin

end;
end·•

val Li- imin-1] : =arctgtCvaL [i - imi n+1] Iva L[i - imin-2] , sqrtC 1-sqr(val [i - imin+1]fval Li- im; n-2] »);
val Li- imi nl :=val Ci- imin-2] *cos(vaL Ci- imi n-l] );
ecrivaleur(val(i-imin-1], ",i-2,false);
ecr ivaleur(val [i - imirïl , 11, i -l, false);

end;

end;

Begin
xlu:=false; ylu:=false; olu:=false; rLu:=false;
actuellu:=l; dernierlu:=l;
k:=debut; i:=imin;
ecri page(page [k] ,k, i ) j

car:=readkey;
if car=nul then car:=readkey;

Repeat
Case car of

cu :i,beg;n if i=imin then beep
else begin precedent:=pageCk].mot(i-imin+11;

ecrivideo(precedent,l,i,false);
ecrivaleur(page [k] •val [i - imi n+' 1, 11, i , fa lse);
i : =i -1;
actuel: =page Ikl .mct I i- lmi n+l 1;
ecrivideo(actuel,1,i,true);
ecrivaleurCpage ckl •va l Ci- imi n+11 , 11, i , true);
gotoxYC",i) end;

car:=reedkey;
if car=nul then car:=readkey;

end;
cd :,begin if i=page[k].tailLe+imin-l then beep

eLse begin precedent:=pageCk].motCÎ~imin+l];

ecrivideo(precedent,l,i,false);
ecri valeur(page Ckl •val Ci - imin+l 1 ,11, i , fa l se);
; :=;+1'
actuel ~ =page Ck] .mot [i - im; n+l] ;
ecrivideo(actuel,l,;,true);
ecrivaleur(page [k) •val Ci - imi n+l] , 11, i , true);
gotoxyC",i) end;

car: ;readkey;
if car=nul then car:=readkey;

end"
pu :,begi~ if k=debut then beep

el se begin k:=k-l; i:=lmln;
ecripageCpageCkl,k,i) end;

car:=readkey;
if car=nuL then car:=readkey;

end;
pd :'begin if k=fin then beep

else begin k:=k+l; i:=lrnln;
ecripage(pageCk],k,i) end;

car:=reBdkey;
if car=nuL then car:=readkey;

end;
esc:
else if car in ensreel

then begin
li rereel (page [kl •val Ci· imin+1] );
ec riva l eur(page Ck] •val Ci- imi n+1] , 11, i , true);
if menux=3 then roxy end
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else if car=cr then car:=cd
else begin beep;

car:=readkey;
if cer=nul then c8r:=readkey;

end;
end;

Until car=esc; effecr(2,24);
End; 1

END.
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Listing Unité CHAP12: chapitres 1 &2

UNIT chap12;

INTERfACE uses crt,printer,support;
PROCEDURE reptempolf;
PROCEDURE reptempomc;
PROCEDURE forcesJointsM4M;
PROCEDURE forcesJointsMC;

IMPLEMENT~TIOll

PROCEDURE reptempolf;

Var
81,82,83,&4,
q1,q2,q3,q4,rg2,rg3,rg4,
qq,qq2,qq3,qq4,rrg2,rrg3,rrg4,
m2,m3,m4,lg2,1g3,lg4,
s,bd,b,d,c,
02,03,03p,04,w2,w3,w4,ts,
tl,cosa,sina,ccc,ddd
x
a
t abpl lb
entete
l,cc

:real;
:array[1 ..maxdim] of real;
:typematrice;
:chtabtype;
:string;
:byte;

,. val(1]::a1i mot[2] := 1 a2 ·. val [2]:=a2;• ··; val [3] :=a3; mot[4] :=1 a4 ·. val [4] :=a4;•·; val [5J :=ql; mot[6] :=1 ~2 ' ; val [6] :=q2i,. val (n :=q3: mUS] :=' ~4 ' . val lB] :=q4;• ·,; val (9] :=rg2; mot[10] :=' r93 ·; val (10] :=rg3i·. val (11] :=rg4i mt {12] :=' m2 ' . val [12] :=m2;• •,; val [13] :=m3; mt[14] :=1 m4 ' ; val [14] :=m4;,. val [15] :=;g2; mot[16] :=1 Ig3 ' . val (16] :=;g3;· .,. val [17] :=;g4·

Procedure rtlfinitMes;
begin

with page[1] do
begin taille::17;
mot[1];=1 a1
mot[3]:=1 a3
mot[S]:=1 b1
mot17]:=' b3
motC9]:=' rg2
mot[11]:=1 rg4
mot[13] :=1 m3
mot[15] :=' Ig2
mo'On :=' Ig4

end;

with page[2] do
begin tai l le·:=4;

mot[3]:=' Ts
moU4] := 1 Tl

end;

mot[1] :=1
1; val[1]:=02;
'; val[4]:=tl

';2 1 i mot[2]:= 1 w2
val [2]:=w2; val[3]:=ts;

,..

w;th page[3] do
begin taille:=6;

mot[1]::1 82
mot[3]::.' a4
mot[S]:=1 U3

end; end;

,.
•,.
•,.
•

val [1] :=a2;
val [3] ::&4:
val [5] :=03:

mot (2] :=1
mot{4]:='
mot{6]::'

03
';2
';4

,.·,.·,.·
val [2] :=a3;
vet [4] :=02;
val [6J :=04

a3:=val [3J;
q3:=val Ln;
rg4::val[11];
;92:=val [15J;

t s eevel [3];

a4:=val (4);
q4:=val [B];
m2:=val [12];
ig3:=val [16];

Procedure retournevalrtlf(debut,fin: byte);
var k:byte;
begin

for k::debut to fin do
case k of
1: w;th pager,) do begin

a1 :=val [1]; a2:=val [2J;
q1:=val[5]; q2:=val[6J;
rg2::val(9]; rg3:=val[10];
m3:=val [13]; m4:=val [14];
ig4::val (1n; end;

2: with page[2] do beg;n
02:=val[1]; w2:=val[2]; '1:=val[4] end;
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3, with PBge[3] do
a2:=val [1]:
02:=val [4];

end; end;

a3:=val [2] j
03:=val [5]:

begin
o4:=.al [3];
04:=val[6]: end:

Listing Unité CHAP12: chapitres 1 &2

Procedure CalculR1PSY1;
var chaine:string:
Beg1n

menu(pege,3,3):
retournevalrtlfC3,3):
cosa:=a2*cos(02)+a3*cos(03)-a4*cos(04);
s1na:=a2*s;n(02)+a3*sin(03)-a4*s;n(04);
q1:=arctgt(s;na,coss):
;f cos(q1)<>0 then s1:=cosa/cos(q1)

else a1:=sina/sin(q1):
clrscr;
ecrivideo('R1 = 1,',10,true);
str(a1:8:4,chaine);
ecrivideo(chaine,8,10,faLse);
ecrivideo('psy' = ',', '2,true);
str(q1:8:4,chaine);
ecr;video(chaine,8,12,false);
ecrivideo('Tapez une touche pour continuer. l, 1, 15,true):
repeat until keypressed

End;

Procedure CalculTETA34;
Begin s:=sqrt(a1*a1+s2*a2-2·s1·a2·cosC02-Q1»;

c05s:=(aZ*sZ-a1*a1-s·s)/C-2·a1·s);
sins:=aZ*sin(02-q1)/s;
b:=arctgt(sina,coss);
cosa: =(s·s+83*83 -&4.a4)1 (2· a3*s);
if cosa=O then d:=pi/2

else d:=arctan(sqrt(1-cosa*cosa)/cosa);
if coss<O then d:=d+pi;
sina:=a3*sin(d)/a4;
cosa:=(a3*a3-a4·a4-s*s)/(-Z·a4·s);
c:=arctgt(sina,cosa);
03: =d-b+q1 ;
04:=pi-b+q1-c;
03p:=03+Z·pi-Z*d;
str(03:8:3, tabpl fb[1 ,1J 1;
str(03p:8:3, tabpl fb[2,1J 1;
entete:='Choisissez û3 entre: ';
plan(entete,1,wherey+Z,1,Z,length(entete)+Z,wherey+Z,tabplfb,L,cc);
if cc=2 then begin 03:=03P: o4:=o4+Z*c end;

End;

Procedure calculs:
Procedure rrgQqCa,q,o,rg:real; var rrg,qq:real);
begin rrg:=sqrtCrg·rg+a*a-Z*rg*s*cos(q»;

if rg=O then qq:=o;
if (rg=aland(q=OI then qq:=O;
if (rg<>O) and «rg<>a)or(q<>O» then

begin sina:=a*s;n(q)/rrg:
cosa: =(a*8- rrg*rrg- rg*rg)/( -2'" rrg"'rg):
qq:=q+o-pi+arctgt(sina,cosa):

end: end;

Begin
w3:=(-aZ*sin(02-04)*wZ)/(a3*sin(03-04»:
w4:=(-aZ·sin(02-03)*wZ)/(a4·sin(03-04»;
ccc:=(aZ*wZ·wZ·cos(04-oZ)+a3*w3*w3*cos(03-04)~a4·w4·w4)/(·a3* s i n ( 03 - 04 » :

ddd:=(aZ*wZ·wZ·cos(03-oZ)-a3·w4*w4*cos(03-04)+a3·w3·w3)/(a3*sin(04-03»:
rrgQq(aZ,q2,oZ,rgZ,rrgZ,qq2);
rrgQq(a3,q3,03,rg3,rrg3,qq3);
rrgQq(a4,q4,04,rg4,rrg4,qq4):
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(*costitution de la matrice*)
for i:=l to 10 do for j:=l to 10 do a(i,j]:=O;
for ;:=1 to 5 do a(i,il:=-lj a(3~3]:=igZ;

a(1,3]:=-m2*rgZ*sin(02+q2)j a(1~4}:=1:

a(Z,3]:=m2*rgZ*cos(02+q2): a(2~5]:=1:

a[3,11:=-rg2*cos(02+q2): a(3,Z]:=rgZ*sin(oZ+q2):
a[3,4]:=-rrg2*sin(qqZ): a[3,5]:=rrgZ*cos(qq2);
a[4,3]:=-m3*CaZ*sin(oZ)+rg3*w3*sin(03+q3)/wZ): a(4,6]:=1:
a[5,3]:=-~*(a~cos(02)+rg3*w3*cos(03+q3)/wZ): a[5,71:=1;
a[6,4]:=-rsJ*sin(03+q3): a(6,5]:=rg3*cos(03~); a[6,31:=fg3*w3/wZ:
a [6,6] : =-rrg3*s in(qq3): a [6, 71 : =rrg3*cos(qq3):
a[7,3]:=~m4*rg4*w4*sin(04+q4)/wZ: a[7,6]:=-1: a{7,S]:=·1;
a(8,3]:=m4*rg4*w4*cos(04+q4)/wZ: a(8,71:=-1: a{8.91:=·1;
a(9~6]:=rrg4*sin(qq4): a{9,71:=-rrg4*cos(qq4); a{9,3]:=ig4*w4/w2j
a(9~8]:=-rg4*sin(04+q4); a(9,9]:=rg4*cos(04+q4)j
a[1,10]:~*rgZ*cos(02+q2)*wZ*wZj a(Z,10]:=m2*rgZ*sin(oZ+q2)*w2*w2;
a (3~ 10] :=ts: a [6~ 10] : =- ig3*ccc; a [9,10) :=tl·; g4*ddd;
a(4, 10] :~*(a2*cos(02)*w2*w2+ccc*rg3*sin(03+q3)+rg3*cos(03+q3)*w3*w3);
a(5, 10] :~*(a2*sin(02)*wZ*w2-ccc*rg3*cos(03+q3)+rg3*sin(03+q3)*w3*w3);
a(7,10]:=m4*(~rg4*sin(04+q4)+rg4*cos(04+q4)*w4*w4)j

a[8,10]:=m4*(-~rg4*cos(04+q4)+rg4*sin(04+q4)*w4*w4);

End:

Procedure initrtlfj
Begin a1:=0: aZ:=O; a3:=0: 04:=0:

ql:=O; q2:=0; q3:=0; q4:=0;
m2:=0: m3:=0: m4:=Oj
02:=0: 03:=0; 04:=0: w2:=0:

end·•

rg2:=0:
IgZ:=O:
tl :=0

rg3:=0: rg4:=0;
193:=0; 194:=0;

BEGIN
initrtlf:
rtl finitMesj
cl rscr;
ecrivideo('connaissez-vous psy1 et 01 1 (O,N) ',1,10~true):

repeat
car:=upcase(readkey);
if (car<>'Q')and(car<>'N') then beep

until (car=IO')or(car='NI);
if car='N' then calculrlpsyl;
Repeat

menu(page,l,2): clrscr;
retournevalrtlf(l,Z)j
calculteta34;
cet eut sr c t rscr-r
systeme(9,a);
ct rscr-;
writeln('ANALYSE DE LA REPONSE TEMPORELLE: M4M longueurs finies. ');
writeln:
writeln('Forces dynamiques aux joints et ÔZ.I);
writeln:
vr i tetnt ' F12x" ',a[10,1]:'5:4):
vr i retnt ' F12y = ',a[10,2] :15:4):
writeln(' 62 =' ,aCl0,3]: 15:4):
writeln(' F23x = ' ,a[10,4] :15:4):
writeln(1 F23y = ',a[10,5]:15:4):
writeln(' F34x = 1 ,a[10,6] :15:4):
writeln(1 F34y = ',a[10,7]:15:4):
writeln(' F14x = ',a[10,8]:15:4):
writeln(' F14y = ',a[10,9]:15:4):
ecr;v;deo(IVoulez-vous imprimer les resultats ? (Q,N) 1,1,1,true);

repeat
car:=upcase(readkey):
if (car<>IQI)and(car<>INI) then beep

until (car='Q')or(car='N'):
if car='O' then begin

writeln(lst,'ANALYSE DE LA REPQHSE TEMPORELLE: M4M longueurs finies.');
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writeln(lst);
writeln(lst,'Forces dynamiques aux joints et 02. 1

) ;

writelnClst);
writeln(lst,' F12x = ',a[10, 1] :15:4);
writelnClst,' F12y = ',a[10,2]:15:4);
writelnC lst,' 62 ',a[10,3] :15:4);
writeln(lst,' F23x = ',a[10,4]:15:4);
writeln( lst, 1 F23y = ',a[10,5] :15:4);
wrheln(lst,' F34x = ',a[10,6] :15:4);
wrheln(lst,' F34y = 1 ,a[10,7] :15:4);
writeln(lst,' F14x = ',a[10,8]:15:4);
writeln(lst,' F14y = ',a[10,9]:15:4); end;

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

if (car<>esc)and(car<>cr) then beep
unti l (cereesc) or (car=cr);

Until car=esc;
End;

PROCEDURE reptempomc;

Var
a2,a3,a4,e,
ql,q2,q3,q4,rg2,rg3,
qq,qq2,qq3,~,rrg2,rrg3,rrg4,

m2,~,m4,Jg2,lg3,lg4,

s,txt,b,d,é,
02,03,03p,04,w2,w3,w4,
fl,cosa,sina,eee,ts :real;
x :array[l ..maxdim] of real;
a :typematrice;
tabpl lb :chtabtype;
entete :string;
l,cc :bytej

Procedure rtMC;n;tMes;
begin
with page(l] do
begin 'taille:=13;
moUl]:=' a2
mot(3]:='upset e
""U5) : =' ~2
mot[n:=' rg2
moU9) :e ! m2
mot[l1):=' m4
""U13] :=' 193

end;

,.
•..·,;..·,.•,.
•,.
•

val [1] :=a2; ""U2] :='
val [3] :=e; mot (4] :='
val(5]:=q2; moU6]:='
val(7]:=rg2; mot[8]:='
val (9]:=m2; mot(10]:='
val[ll]:=m4; mot[12):='
val [13] :=ig3;

a3
i
P3
r93

m3
192

,.·,.•,.·.;,..·..

val [2] :=a3;
val [4] : =q1;
val [6] :=q3;
val [8) :=r93;
val [10l :=183;
val [12] :=192;

with page[2] do
begin taille:=4;

moU3] :=' Ts
mot[4J:=' Fl

end;
end;

mot [1] :='
1; val (1] :=02;
'; val[4]:=fl

ü2 '; mot[2]:=' w2 1;
val [2]:=w2; val[3]:=ts;

ts:=val [3];

e:=val[3)j
rg2:=val [7];
m4:=vall111;

Procedure retournevalrtmc(debut,fin: byte);
var k:byte;
begin
for k:=debut ta fin do
case k of
1: with page[1] do begin

a2:=val [1]; a3:=val [2];
q2:=val [5]; q3:=val [6);
m2:=Vel\ [91; m3:=va\nOl;

ig3:=val [l3]; end;
2: with page[2] do begin

02:=val[1]; w2:=val[2];
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end;
end;

Procedure Calculo3b;
Begin sina:=C~a2*sinCoZ-q1)-e)/a3;

cosa:=sqrtC1-sqr(sina»;
b:=arctgtCs;na,cosa);
o3:=ql-b-pi;
03p:=ql+b-2*pi;
strCo3:8:3, tabpl fb[1, 1]);
str(03p:8:3,tabplfb[2,l]);
entete:='Choisissez Û3 entre: ';
planCentete,1,wherey+2,1,Z,lengthCentete)+Z,wherey+Z,tabplfb,l,cc);
if cc=Z then begin o3:=o3p; b:=pi-b end;
04:=q1-0.S*pi;

End;

Procedure calculs;
Procedure rrgQqCa,q,o,rg:real; var rrg,qq:real);
begin rrg:=sqrtCrg*rg+a*a-Z*rg*a*cosCq»;

if rg=O then qq:=o;
if (rg=a)and(q=O) thon qq:=O;
if Crg<>O) and CCrg<>a)orCq<>O» then

begin sina:=a*sinCq)/rrg;
cosa:=Ca*a-rrg*rrg-rg*rg)/C·Z*rrg*rg);
qq:=q+o-pi+arctgtCslna,cose);

end; end·o

Begin
w3:=C~a2*cosCoZ-q1)*wZ)/Ca3*cosCo3-q1»;

sina:=sinCo3~q1);

cosa:=cosC03-q1);
eee:=CaZ*wZ*wZ*sinCoZ-q1»/Ca3*cosC03-q1»+w3*w3*arctgtCsina,cosa);

rrgQqCaZ,qZ,02,rgZ,rrgZ,qq2);
rrgQqCa3,q3,o3,rg3,rrg],qq3);

rg3:=0;
Ig3:=0;

rgZ:=O;
IgZ:=O;
fi :=0

C*costitution de la matrice*)
for i:=1,to S do for j:=1 to S do a[i,j]:=O;
for i:=1 to 5 do 0[i,;]:=-1; a[3,3]:=igZ;
a(1,3]:=-m2*rgZ*sinCoZ+q2)j e(1,4]:=1;
a[2,3]:=m2*rgZ*cosCo2+q2); a[Z,5]:=1;
a[3,1]:=-rg2*sinCoZ+q2); a[3,Zl:=rgZ*cosCo2+qZ);
a[3,4] :=-rrgZ*sinCqq2); e[3,5] :=rrgZ*cosCqqZ);
a[4,3l:=~ml*CaZ*s;nCoZ)+rg3*s;nC03+q3)*w3/wZ); a[4,6]:=1;
a[5,3l:=~~*Ca2*cosCo2)+rg3*cosC03+q3)*w3/wZ); e[5,7]:=1;
a[6,4]:=-rg]*sinC03+q3); a[6,5]:=rg3*cosCo3+q3); a[6,3]:=ig3*w3/wZ;
a[6,6]:=-rrg3*sinCqq3); a[6,7]:=rrg3*cosCqq3);
a[7,6]:=èosCq1); a[7,7]:=sinCq1);
a[7,3]:=-m4*Ca3*sinC03-q1)*Cw3/w2)+eZ*sinCoZ-q1»;
a[1,S]:=m2*rgZ*cosCoZ+q2)*wZ*wZ; a[Z,10]:=m2*rg2*slnCoZ+qZ)*w2*w2;
a[3,S]:=ts; a[6,S]:=-;g3*eee;
a[4,S]:=ml*CaZ*cosCoZ)*wZ*wZ+eee*rg3*sinC03+q3)+rg3*cosC03+q3)*w3*w3);
a[5,S]:=ml*CaZ*sinCoZ)*w2*wZ-eee*rg3*cosCo3+q3)+rg3*sinC03+q3)*w3*w3);
a[7,8]:=~*Ceee*a3*sinC03-q1)+a3*w3*w3*cosC03-ql)+a2*w2*wZ*cosCoZ~q1»+fl;

End;

Procedure initrtMC;
Beg;n e:=O; aZ:=O; a3:=0; a4:=0;

ql:=O; q2:=0; q3:=0; q4:=0;
m2:=0; ~:=O; m4:=0;
oZ:=O; 03:=0; 04:=0; wZ:=O;

end;

BEGIN
initrtMCi'
rtNCinitMesi
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1,1_23,true):

end;
CR pour retourner changer les valeurs.',1,24,true);

l;st;ng Unité CHAP12: chapitres 1 &2

cLrscr;
Repeat

menu(page,1,2); clrscr;
retourneval rtmc(1,2);
calculo3b;
calculs; clrscr;
systeme(7,a);
clrscr;
writeln('Forces dynamiques aux joints et Ô2.1); writeln;
wrHeln(' F12x = ',a(8,1]:15:4);
wrHeln(' F12y = '_a(8,2]:15:4):
writeln(' 62 = '_a(8,3]:15:4):
writeln(' F23x = '_a(8_4]:15:4):
wrjteln(' F23y = '_a(8_5]:15:4):
writeln(' F34x = '_a(8_6]:15:4):
'IIriteln(' f34y:; ',a[8,n:15:4):
wdteln:
ecrivideo('Voulez-vous imprimer les resultats ? (O,N)

repeat
car:=upcase(readkey):
i1 (car<>'O')and(car<>INI) then beep

until (car='O')or(car:;'N'):
i1 car='O' then begin

writeln(lst_'Forces dynamiques aUX joints et é2.'): writeln:
writeLn(lst,' F12x 1 _a[8, 1] :15:4):
writeln(Lst_ ' F12y = '_a(8,2]:15:4):
writeln(lst_ 1 62 =' ,a[8_3] :15:4);
writeln(lst_ 1 F23x = 1_a(8_4] :15:4);
writeln(lst,' F23y = 1_a[8_5] :15:4):
writeln(lst,' F34x ',a[8,6]:15:4):
writeln<lst,' F34y ',a[8,7] :15:4):

ecrivideo('Taper ESC pour sortir du module ou
repeat car:=readkey:

if (car<>esc)and(car<>cr) then beep
until (car=esc) or (car=cr):

Until car=esc;
End;

PROCEDURE ForcesJo;ntsm4m:

.; val[1]:=a1; motC2]:=1 a2.; val (3] :=a3; mot [4] :=' a4.. val (5] :=q1; mot[6]:=' 02•.. val [1] :=q3; moU8]:=' 04·,. valI9]:=rg2; moU10] :=' rg3•

Var
a1_a2_83,a4,
q1,q2,q3_q4_rg2,rg3,rg4,
qq_qq2,qq3,qq4,rrg2,rrg3,rr04,
me,m3,m4,lg2,tg3,lg4,
s,bd,b,d,c,
o2,o3,o3p,04,w2,w3,w4,aa2,aa3,aa4,
ag2x,ag2Yiag3x,ag3y,ag4x,ag4y,
ag2,b2,ag3,b3,ag4,b4,
Fo2x,Fo3xiF04x,
Fo2y,F03y, F04y,
To2,To3,T04_tl,cosa,sina
x
a
tabpl fb
entete
l,cc

Procedure M4MinitMes;
begin
with page[ll do
begin 'taille:=17:
moU,] :=1 et
mot[3]:=1 a3
moU5] :=1 1:>1
moUn :=' 1:>3
moU9]: =1 rg2

:real:
:array(1 •• maxdimJ 01 real;
:typematrice:
:chtabtype;
:string:
:byte;

·.•·;·.•,;...
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val [4] :=a4:
val [6] :=q2;
val [8] :=q4;
val [10] :=rg3:
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motC11]:=1
motC13] ::1

motC15]::1
mot[ln :='

end' ,•

rg4
013
Ig2
Ig4

'; valC11]:=rg4;
1; valC13]:=m3;
1; val[15]:=ig2;
1; val[17]:=lg4

motC1Z] :='
moU14]:='
mot[16] :='

m2
m4
Ig3

'; valC12]:=m2;
1; val C14] :=m4;
1; val [16) :=;g3;

w\th page[2) do
begin taille:=4;

mot[3] ;=' ÔZ
mot [4] :=' Tl

end;

motC1]:=1
'; val C1] :=02;
'; val C4] :=tl

U2 '; moU2]:=' wZ ';
val[2]:=wZ; val[3]:=aa2;

with page [3) do
begln t at lle:=6;

motCl] := 1 aZ
motC3]:=' a4
motC5]:=' U3

end; endj

,.,,.
•,;

val [1] :=a2j
val [3] :=a4:
val [5] :=03:

motC2]:=1
mot[4]:='
motC6] :='

r3
ù2
Ù4

,..,;..
val[2]:=a3;
val [4] :=02:
val [6) :=04

a3:=val (3];
q3:=val Ln;
rg4:=val(11]:
;g2:=val [15);

a4:=val(4]:
q4:=val [8);
m2:=val [12);
ig3:=val [16] j

aa2:=val[3];

a3:=val (2];
03:=val [5] j

end;

end;

tl:=val[4l
begin

a4:=val [3];
o4:=val [6);

Procedure retournevalm4mCdebut,fin: byte);
var k:byte:
begin
for k:=debut to fin do
case k of
1: with page[1] do begin

'a1 :=val [1]: aZ:=val [2];
ql :=val [5); q2:=val [6);
rg2:=valC9]; rg3:=val(10):
m3:=val 113); m4:=val [14);
ig4:=val [1n; end:

2: with pageC2] do begin
02:=val[1]: w2:=valC2];

3: with page[3) do
a2:=val [1);
02:=val [4]:

end: end:

Procedure CalculM1PSY1;
var chaine:string;
Begin

menuCpage,3,3);
reteurnevalm4mC3,3);
cosa:=a2*cosCoZ)+a3*cosC03)·a4*cosC04);
sina:=a2*sinCo2)+a3*sinC03)-a4*sinC04);
q1:=arctgtCsina,cosa);
if cosCqT)<>O then aT:=cosa/cosCq1)

else a1:=sina/sinCq1);
cl rscr;
ecrivideoC'R1 = 1,1,10,true);
strCa1:8:4,chaine);
ecrivideoCchaine,8,10,false);
ecrivideoC'psyT = 1,1,1Z,true);
strCq1:8:4,chaine):
ecrivideoCchaine,8,1Z,false);
ecrivideoCITapez une touche pour continuer. 1,1, 15,true);

. repeat unt i l keypressed
End;

Procedure Calcul TETA34;
Beg;n s:=sqrtCa1*a1+aZ*a2-Z*a1*a2*cosC02-Q1»;

cosa:=CaZ*a2-a1*a1-s*s)/C-2*a1*s);
sina:=a2·sinC02-q1)/s;
b:=arctgtCsina.cosa);
cosa~=Cs·s+a3*a3-a4*a4)/C2*a3·s);

if cosa=O then d:=pi/2
else d:=arctanCsqrtC1-cosa*cosa)/cosa);

if cosa<O then d:=d+pi;
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sina:=a3*sin(d)/a4;
cosa:=Ca3*a3-84*a4-s*s)/(-2*a4*s);
c:=arctgtCsina,cosa);
03,=d-b+ql;
04:=pi-b+ql-c;
03p:=03+2*pi·2*d;
strl03:8:3. tabpl Ibl1. 11 l;
strl03p,8:3.tabpllb[2.1Jl;
entete:='Cholsissez û3 entre: 1;
pLanCentete, 1,wherey+2,1,2, Length(entete)+2,wherey+2,tabpLfb,L,cc);
if cc=2 then begin 03:=03p; 04:=04+2*c end;

End;

Procedure caLcuLs;
Procedure rrgQq(a,q,o,rg:real; var rrg,qq:real);
begin rrg:=sqrtCrg*rg+a*a-2*rg*a*cosCq»;

if rg'O then qq:=o;
if Crg=a)andCq=O) then qq:=Oi
if Crg<>O) and CCrg<>a)orCq<>O» then

begin sina:=a*sinCq)/rrg;
cosa:=Ca*a·rrg*rrg-rg*rg)/C-2*rrg*rg);
qq:=q+o-pi+arctgtCsina,cosa);

end; end;

Begin
w3:=C-a2*sinC02-04)*w2)/Ca3*sinC03-04»;
w4:=C-a2*sinC02-03)*w2)/Ca4*sînC03-04»;
aa3:=aa2*w3/w2+Ca2*w2*w2*cosCo4-02)+a3*w3*w3*cosCo4-03)-a4*w4*w4)/C-a3*sinC03-04»;
aa4:=aa2~w4/w2+Ca2*w2*w2*cosc03-02)-a4*w4*w4*cos(04-03)+a3*w3*w3)/C-a4*sinC03-04»;

ag2x:=rg2*c-aa2*sinC02+q2)-w2*w2*cosC02+q2»;
ag2y:=rg2*Caa2*cosC02+q2)·w2*w2*sinC02+q2»;
ag2:=sqrtCag2x*ag2x+ag2y*ag2y);
b2:=arctgtCag2y,ag2x);
ag3x:=-rg3*aa3*sin(03+q3)-rg3*w3*w3*cosC03+q3)-a2*w2*w2*cos(02)-a2*aa2*sinC02);
ag3y:=rg3*aa3*cosC03+q3)-rg3*w3*w3*sînC03+q3)-a2*w2*w2*sin(02)+a2*aa2*cosC02)j
ag3:=sqrtCag3x*ag3x+ag3y*ag3y);
b3:=arctgtCag3y,ag3x)j
ag4x:=rg4*c-aa4*sinCo4+q4)-w4*w4*cosCo4+q4»;
ag4y:=rg4*Caa4*cosCo4+q4)-w4*w4*sinCo4+q4»i
ag4: =sqr t (ag4x*ag4x+ag4y*ag4y);
b4:=arctgtcag4y,ag4x);

f02x:=-m2*ag2xj
f03x:=-mJ*ag3x;
f04x:=-m4*ag4xj

f02y:=-m2*ag2Yi
f03y:=-m3*ag3Yi
fo4y:=-m4*ag4y;

t02:=-ig2*aa2;
t03:=-ig3*aa3i
to4:=-ig4*aa4;

a[6,5]:=rg3*cosC03+q3)j
a [6, n :=rrg3*cosCqq3) j

a(3,2]:=rg2*cosC02+q2)j
a(3,5]:=rrg2*cosCqq2);

a[9,7]:=-rrg4*cosCqq4);
a[9,9]:=rg4*cosCo4+q4);
a(6, 10] :=t03;
a[7, 10] :=fo4x;
a[8.l0J:=I04y;
a(9, 10] :=to4+tl;

rrgQqCa2~q2,o2,rg2,rrg2,qq2)j

rrgQqCa3~q3,03,rg3,rrg3,qq3);

rrgQqCa4~q4,04,rg4,rrg4,qq4)i

C*costit~tion de La matrice*)
for i:=1Ito 10 do for j:=1 to
for i:=1 to 5 do a[i,i]:=-1j
a[1,4] :=1j a[2,5] :=1j
a[3,1]:=jrg2*sinC02+q2)i
a[3,4]:=~rrg2*sinCqq2);

a[4,6] :=1; a[5,7] :=1;
a[6,4]:=-rg3*sinCo3+q3);
a[6,6]:=~rrg3*sinCqq3)j

a(7,6] :=-1; a[7,8] :="1;
a[8.n :=:1; a[8.9) :=-1;
a(9,6J:=rrg4*sinCqq4)j
a[9,8]:=~rg4*s'nCo4+q4)j

a [1,10] :,:,f02xj
a [2, 10] :=f02Yi
a[3, 10] :=to2j
a[4, 10] :~f03x;

10 do aU,j):=Oj
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0[5,10] :=I03y
End;

,
Procedure initM4M;

Begin a1:~0; a2:=0; &3:=0; a4:=0;
q1:=0: q2:=0: q3:=0; q4:=0:
~:=O: m3:=0: m4:=0:
02:=0: 03:=0: 04:=0; w2:=0:

rg2:=0;
Ig2:=0:

aa2:=0:

rg3:=0: rg4:=0;
1113:=0; Ig4:=0;
tl :=0

end'•

1,1,1,true);

1,1,10, true>i

(O,Nl

1,a[10, 1] :15:4);
',a[10,2] :15:4):
1,a[10,3] :15:4);
1,a[10,4] :15:4);
',a[10,5] :15:4);
1 ,a[10,6] :15:4);
',a[10,7]:15:4);
',a[10,8] :15:4);
',a[10,9] :15:4);

imprimer Les resultats ?

BEGIN
initM4M:
M4MinitMes:
c t r-scrç
ecrivideo('connaissez-vous psy1 et 01 ? (O,N)
repeat

car: 2upcase(readkey):

if (car<>'O')and(car<>'N') then beep
until (car~'O')or(car='N'):

if car='N' then calculr1psy1:
Repeat

menu(page,1,2); clrscr;
retournevelm4m(1,2);
calculteta34;
calculs; cl rscr;
systeme(9,a);
cl rscr:
writeln('ANAlYSE CI NETO-STATIQUE: M4M longueurs finies.'):
writeln;
writeln('caractéristiques cinétiques. I ) : writeln:
writeln(IParamètresl,Imemb2I:10,1~1:10,1memb41:10);

wri teln( 1 Û; , ,02: 10:3, 03: 10:3,04: 10:4):
writeln(' wi '.w2:10:3,w3:10:3,w4:10:3);
writeln( 1 Ôi ',ea2:10:3,ee3:10:3,e&4:10:3);
wri teln( , Agix l, eg2x: 10:3, ag3x: 10:3, ag4x: 10:3):
writeln(' Ag;y ',eg2y:10:3.eg3y:10:3,ag4y:10:3);
writeln(' IAg;1 ',ag2:10:3,ag3:10:3,ag4:10:3);
writeln(' 8(Ag) ',b2:10:3,b3:10:3,b4:10:3);
writeln: writeln;
writeln('Forces dynamiques au centre de gravité.'); writeln:
wri teln( IParamètres l , 1memb2 1: 10,'~ 1:10, lmemb4l: 10);
writeln(' Foix ',f02x:10:3,f03x:10:3,fo4x:10:4);
writeln(' Foiy ',fo2y:10:3,f03y:10:3,fo4y:10:3);
writeln(' To; ',to2:10:3,t03:10:3,to4:10:3>;
writeln(' Forces dynamiques aux joints et couple d"entree.');
repaat until keypressed; effecr(3,25);
writeln;
wri teln( 1 F12x =
writeln(' F12y =
writeln( 1 Ts
writeln( 1 F23x
writeln( 1 f23y
writeln(' F34x =
writeln( 1 F34y =
writeln(' F14x =
writeln(' F14y =

ecrivideo('Voulez-vous
repeet ,

car:=upcese(reedkey);
if (car<>'O')and(car<>'N'> then beep

until (car='O')or(car='N');
if car='OI then begin

writeLn(Lst,'ANAlYSE CINETO-STATIQUE: M4M longueurs finies. ');
writeln(lst):
writeln(Lst,'Caractéristlques cinétiques.'): writeln;
writeln( t sr , 'Perenêt r-es ", 'memb2I: 10,I~ 1:10, 1memb41: 10);
writeLn(Lst,' Ui ',02:10:3,03:10:3,04:10:4);
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1 ,a[10, 1] :15:4):
1 ,a[10,2] :15:4):
l,a[10,3] :15:4);
1,a[10,4] :15:4):
1,8[10,5]:15:4):
l,a[10,6] :15:4);
1 ,a[10,n :15:4);
1 ,a[10,8] :15:4):
1 ,a[10,9] :15:4); end;

sortir du module ou CR pour retourner changer les valeurs. ',l,24,true);

=

writeln(lst,' wi ',w2:10:3,w3:10:3,w4:10:3);
wri tel n( lst, 1 6i 1,882: 10:3, 883: 10:3, 884:10:3);
writelnClst,' Agix ',8g2x:10:3,ag3x:l0:3,ag4x:l0:3);
writeln(lst,' Agiy ',ag2y:l0:3,ag3y:l0:3,ag4y:l0:3);
writeln(lst,1 lA9if ',ag2:10:3,8g3:10:3,ag4:10:3);
wri teln( lst, • 8(Ag) , ,b2: 10:3, b3: 10:3, b4: 10:3);
wriieln(lst); writeln(lst):
writeln(lst,'Forces dynamiques au centre de gravité. I); writeln:
writeln(lst,IParamètres l , l membZ l:l0,1memb3 1:10,'memb41:10):
writeln(lst. ' Foix '.f02x:10:3,f03x:10:3,f04x:l0:4);
wri teln( lst, 1 Foiy 1, f02y: 10:3, f03y: 10:3, f04y: 10:3);
writeln(lst,l Toi ',t02:10:3,t03:10:3.t04:10:3);
writeln(lst.IForces dynamiques aux joints et couple dl lentree. I

) ;

writeln(lst):
writeln(lst,' F12x
writeln(lst. l F12y =
writeln(lst,l Ts
writeln(lst,' F23x =
writelnClst. ' F23y =
writeln(lst,' F34x =
writeln(lst,1 n4y =
writeln(lst. 1 F14x
writeln(lst,l F14y

ecrivideo(ITaper ESC pour
repeat car:=readkey:

if (c8r<>esC)and(car<>cr) then beep
until (car=esc) or (car=cr);

Until eer eesc.
End;

PROCEDURE ForcesJointsMC:
Var
a2,a3,&4,e,
q1,q2,q3,q4,rg2,rg3,
qq,qq2.qQ3,qq4,rrg2,rrg3,rrg4,
m2,ni3.m4.lg2,lg3,lg4,
s,bd,b,d,c,
02,o3,03p,04.w2.w3,w4,aaZ,8a3.aa4,
agZx,ag2y,ag3x,ag3y,ag4x,8g4y,
agZ,b2,ag3,bJ,ag4,b4,VC.AC,
FoZx, F03x,F04,
F02y,F03y.
ToZ,T03,T04.fl,cosa,sinB :real:
x :arrayl1 •• maxdim] of real:
a :typematrice:
tabplfb :ehtabtype;
entete :string;
l,cc :byte;

Procedure MCinitMes:
begin

with page[1] do
begin taille:=13;
mot[1]:=1 a2
mot[3]:=lupset e
motIS]:=1 ~Z

mot [7] :=1 rgZ
motl9] : =01 m2
motl1U:= 1 m4
moH13] :=' Ig3

end;

,.,,;
,.,..,.;,.

•,;

val[1]:=a2: mot[Z]::1
val [3] :=e: mot[4] :=1
vaL [5] :=qZ; mot (6] :",1
val [7]:=rg2: mot[8]:~'

val [9] :=m2; mot [10] :='
val[11]:=m4; moH12):='
val [13] :=;g3;

a3
y
~3

rg3
013
Ig2

,.,, .,,.,..,,.,,.,

val [2] :=a3;
val [4] :=q1;
val [6] :=q3;
val [8] :=rg3;
val [10] :=013;
val [1Z] :=1g2;

with page[2] do
begin taille:=4:

moH31 :=' 62
moU') :=1 Fl

end;

mot [1] :=1
1; val(1):=oZ:
1: valI4]:=fl

UZ 1: motlZ]:=1 wZ ';
val (2]:=wZ; valC3]:=aaZ;
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end;

aaZ:=vel (3];

ql =vol 14];
rg3 evet 18] ;
;g2 eval [12];

Procedure retournevaLrrc(debut,Hn: byte);
var k:byte;
begin

for k:=debut to fin do
case k of
1: w;th page(1) do bogin

e2:=vel (1]; a3:=val (Z];
qZ:=voI15]; q3:=voI16];
m2:=voI19]; m3:=voI110];

193:=vel (13]; erd;
Z: w;th pege(2] do OOgin

oZ:=val(1]; wZ:=vel(Z];

e =vel (3];
rgZ =vel [n;

m4 =voI111];

Il :=vol 14] end-,
end;

end:

Procedure CelculoJb;
Begin sine:=(·aZ*sin(02-q1)-e)/a3;

cosa:=sqrt(1-sqr(sina»;
b:=arctgt(s;na,cosa);
03:=q1-b-p;;
o3p:=q1+b-Z·pi;
strCo3:8:3, t abpl fb l f , 1] 1;
strCo3p:8:3,tobplfblZ,1]1;
entete:=ICho;sissel Û3 entre: 1;
plan(entete,1,wherey+Z, l,Z, length(entete)+Z,wherey+Z, tabpl fb, l,cc);
;f cc=Z then OOgin 03:=03p; b:=p;-b end;
04:=q1-0.S*pi;

End;

Procedure calculs;
Procedure rrgQq(a,q,o,rg:resl: var rrg,qq:real):
OOgin rrg:=sqrt(rg*rg+s*s-Z*rg*s*cos(q»:

if rg=O then qq:=o:
;f (rg=olond(q=OI thon qq:=O;
if (rg<>O) and ((rg<>a)or(q<>O» then

OOgin sina:=a*sin(q)/rrg:
cosa:=(a*a-rrg*rrg-rg*rg)/(-Z*rrg*rg);
qq:=q+o-pi+arctgt(s;ns,coss):

end: erd:

Begin
wJ:=(-eZ*cos(oZ-q1)*wZ)/(eJ*cos(oJ-q1»;
VC:=eZ*wZ*sin(oZ-q1)+eJ*wJ*sin(oJ-q1):
ee3:=eeZ*wJ/wZ + (aZ*wZ*wZ*s;n(oZ-q1»/(eJ*cos(oJ-q1» + wJ*wJ*(sin(oJ-q1)/cos(oJ-q1»;
AC:=eZ*wZ*wZ*cos(oZ-q1)+aZ*aaZ*s;n(02-q1)+eJ*wJ*w3*cos(oJ-ql)+eJ*aaJ*sin(oJ-q1):
egZx:=rgZ*(-eeZ*sin(oZ+q2)-wZ*wZ*cos(oZ+qZ»:
egZy:=rgZ*(eeZ*cos(oZ+q2)-wZ*wZ*sin(oZ+q2»:
egZ:=sqrt(egZx*agZx+agZy*agZy):
b2:=erctgt(agZy,agZx):
egJx:=-rgJ*aaJ*sin(oJ+q3)·rgJ*wJ*wJ*cos(oJ+q3)-eZ*wZ*wZ*cos(02)-aZ*aaZ*sin(oZ):
agJy:=rg3*aa3*cos(oJ+q3)-rgJ*wJ*wJ*sin(oJ+q3)-aZ*wZ*wZ*sin(oZ)+e2*aaZ*cos(oZ);
agJ:=sqrt(eg3x*eg3x+ag3y*ag3y);
b3:=erctgt(eg3Y,ag3x);
eg4x:=AC*cos(pi·q1);
eg4y:=AC*sin(pi·q1);
sg4:=AC;
b4:=arctgt(ag4y,ag4x);

foZx:=-m2*egZx;
f03x:=-m3*eg3x;
f04:=·m4*ag4;

foZY:=-r.lZ*agZy;
foJy: =-m3*agJy:

toZ:=-igZ*eeZ;
toJ:=- ig3*ae3:

rrgQq(aZ,q2,02,rgZ,rrgZ,qq2);
rrgQq(a3,q3,oJ,rg3,rrgJ,qq3):
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a[3,2]:=rg2*cos(02+q2);
a[3,5]:=rrg2*cos(qq2);

(*costitution de la matrice*)
for i:=1 to 8 do for j:=1 to 8 do a[i,jl:=O;
for i:=1 to 5 do a[i,il:=-1;
a[1,4) :'=1; &(2,51 :=1;
a[3,1):=-rg2*sin(02+q2);
0[3,4Ji='rrgZ*sin(qq2);
a[4,6]:'=1; a[5,n:=1;
a[6,4] :·=·rg3*sin(03+q3); a[6,51 :=rg3*cos(03+q3);
a [6,6] : =-rrg3*s in(qq3); a [6, n :=rrg3*cos(qq3);
B(7,6] :=cos(ql); a[7,n :=sin(q1);
a(1,8]:=fo2x; a[6,8]:=to3;
0[Z,8] :=I02y; 0[7,8] :=104+11;
a(3,8] :=to2;
a(4,8] :=fo3x;
0[5,8] :~lo3y

End; ,

Listing Unité CKAP12: chapitres 1 & 2

Procedure initMC;
Begin e:~O; a2:=0; a3:=0; a4:=0;

ql:=O; q2:=0; q3:=0; q4:=0;
m2:=0; ~:=O; m4:=0;
02:=0; 03:=0; 04:=0; w2:=0;

end;

rg2:=0;
Ig2:=0;

aa2:=0;

rg3:=0;
Ig3:=0;
fi :=0

BEGIN
initMC;
MCinitMes;
cl rscrj
Repeet.

menu(page,1,2); clrscr;
retournevalmc(1,2);
calculo3b;
calculs; clrscr;
systeme(7,a);
clrscr;
writeln('Caractéristiques cinétiques. '); writeln;
wri teln( 'Paramètres' , 1memb2' : 10, 1merrb3 1 : 10, 'menb41 : 10);
wri teln( 'Ui ' ,02: 10:3,03: 10:3,04: 10: 4);
writeln(' wi ',w2:10:3,w3:10:3,0:10);
wri teln( 1 ai l ,Ba2: 10:3, aa3: 10:3,0: 10);
writeln(' VC ','-':10,'-':10,vc:l0:3);
writeln(' Agix ',ag2x:l0:3,ag3x:l0:3,ag4x:l0:3);
writeln(' Agiy ',ag2y:l0:3,ag3y:l0:3,ag4y:l0:3);
writeln(' lAgi l ',ag2:10:3,ag3:10:3,ag4:10:3);
writsln(' B(Ag) ',b2:10:3,b3:10:3,b4:10:3);
repeat until keypressed; effecr(3,25);
writeln('Forces dynamiques au centre de grBvité. '); writeln;
wr i teln( 1Paramèt res' , 'memb2':10, 1merrb3 1 : 10, 1menb4 1 : 10);
wr îleln( 1 FoiXl, f02x: 10:3, fo3x: 10:3, fo4*cos( pi -ql ): 10:4);
wr i teln( 1 Foiy • , fo2y: 10:3, fo3y: 10:3, fo4*s in(pi -qt ): 10:3);
writeln(' Foi ',sqrt(fo2y*fo2y+fo2x*fo2x):10:3,sqrt(f03y*fo3y+fo3x*fo3x):10:3,fo4:10:3):
writeln(' Toi ',t02:10:3,t03:10:3,0:10):
writeln: writeln;
writeln('Forces dynamiques BUX joints.'): writetn:
writeln(' F12x 1,&(8,11:15:4):
writeln(' F12y = ',a(8,21:15:4);
writeln( 1 Ts 1 ,B[8,3] :15:4);
writeln(' F23x = ',a[8,4]:15:4);
writeln(t F23y = ',a[8,5]:15:4);
writeln(l F34x = ',a[8,6]:15:4);
writeln( 1 F34y 1 ,a[8,7] :15:4);

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

car:='upcase(readkey);
if (c'aro'Q')and(caro'N') then beep

until (car='Q')or(car='N');
if car=,IQI then begin
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Listing Unité CHAP12: chapitres 1 &2
!
1

writeln(Lst,'Caractéristiques cinétiques.'): writeln;
writeln( Ls t, 1Paramètres ", 1 rnenb21 : la, 1 merrta3' : 10. 1 memb4 1 : 10);
writelnClst,' ûi ',02:10:3,03:10:3,04:10:4);
wri teln(l s t, 1 w; I,w2:10:3, w3:10:3,0: 10);
wri teln( Ls t, 1 Ôi ", s82: 10:3, aa3: 10:3,0: 10);
writ"eln(lst,' VC ',I_I:10,1_I:l0,yc:l0:3);
writeln(Lst,' Agix l,ag2x:l0:3,ag3x:l0:3,ag4x:l0:3)j
writeln(Lst,1 Agiy ',ag2y:l0:3,ag3y=10:3,ag4y:l0:3);
writeln(lst,l lAg; l ',892:10:3,893:10:3,8g4:10:3);
wri teln( lst, 1 6(Ag) l, b2: 10:3, b3: 10:3, b4: 10:3);
writeln<lst); writeln(lst);
writeln<lst,'Forces dynamiques au centre de gravité.'); writeln(lst)j
writeln(lst,'Paramètres','rnenb2 1:10.'memb3 1:10,'memb4 1:10)j

writeln(lst,' Foix ',lo2x:l0:3,f03x:l0:3,fo4*cos(pi-ql):10:4);
writeln(lst,' Foiy ',f02y:l0:3,f03y:l0:3,fo4*sin(pi-ql):10:3);
wri teln( lst, 1 Foi ' ,sqrt( f02y*f02y+f02x*f02x): 10:3, sqrt( f03y*f03y+f03x*f03x): 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(lst,' F12x = ',a[8, 1] :15:4);
writeln(lst,' F12y ',a[8,2] :15:4);
writeln(lst,1 Ts =' ,a[8,3] :15:4);
writeln(lst,' F23x ',a[8,4] :15:4);
writeln(lst,' F23y l.a[8,5] :15:4);
writeln(lst,1 F34x = l ,a[8,6] :15:4);
writeln(lst.' F34y ',a[8.n:15:4); end;

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

1 if (car<>esc)and(car<>cr) then beep
until (car=esc) or (car=cr);

Until car=esc;
End; i

END.
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Listing PfOS1ranme ADN: chapitres 3 & 4 et prOS1rarme principal

:real;

ml ' . val [2) :=m[l];•û, ,; val [4) :=0[1];
y1 ' ; val [6] :=y[l];
m2 ' . val [8] :=m[2];•

û2 ' . val [10] :=0[2];•
y2 ' . val [12] :=y[2];,
m3 ' . val [14] :=m[3];•
Û3 ·; val [16] :=0[3);
y3 ·; val [18) :=y[3]

m4 ' . val 12) :=m[4);•
Û4 ' . val [4] :=014];•
y4 ' . val [6] :=y[4];•
m5 .. val [8] :=m[S];•

Û5 ·. val [10] :=0[5];•
yS ' ; val [12] :=y[5];
m6 ' ; val [14] :=m[6];
Û6 ' ; val [16] :=0[6);
y6 ' ; val [18) :=y[6]

m7 ' . val [2] :=m[7];•
Û7 ' . val [4] :=0[7];•
y7 ' . val [6] :=y[7];·mS ' . val [8] :=m(8];·Û8 ' . val [10] :=0[8];•

y8 ' . val [12) :=y[81;•
rrfI ' . val (14] :=m[9];•
Û9 ·; val (16] :=0[9];
y9 ,. val [18] :=y[9]•

ml0 ' ; val [2] :=m[10];
Ûl0 ' . val (4] :=0(10] j•
yl0 ' . val [6] :=y[10];•
ml'

,. val [8] :=m[l1];•
ûll ' . val [10] :=0[11];.
yll ' ; val [12] :=y[ll];
m12 ' . val [14] :=m[12];•
û12 ' ; val [16] :=0[12];

111

******)
******)
******)
******)

mot[2] :=1
mot(4]:='
mot (6] :='
mot[B] :=1
mot[10]:= 1
mot (12] :=1
mot(14] :=1
mot(16] :='

mot[2] :=1
motI4]:='
motl6] :=1
mot[S]:=1
mot[la] := 1
mot112] :=1
moU14] :='
moU16] :='
moU18] :=1

mot[2]:= 1

mot14] :=1
mot[6] :='
mot[8] :=1
moUla] :=1
moU12] :=1
mot[14] :=1
moU16l :=1
mot[l8] := 1

moU2l :='
moU'] :=1
mot[6]:='
mot [B] := 1
mot(la] :=1
mot(12] :='
mot(14] :=,
motl16] :='
mot (lB] :=1

val [1] :=z[4];
val [3] :=rl4];
val [5] rex [41;
val [7] :=z [5];

val [9] :=rl5];
val [11] :=.[5];
val 113] :=z [6];
val [15] :=r [6];
vaL [ln :=x[6];

val [1] :=z[1];
vaI13]:=r[1];
val(S]:=x(l];
val (n :=z[2] j
val [9] :=r(2];
val [11] :=.[21;
val [13] :=z [3);
val [15] :=r [3];
vall17]:=x[3]j

val [1] ,=z [10];
val [3] :=r [10];
val[5]:=.[10];
val[7]:=z[11];
val[91:=rlll];
val(11]:=x(11];
val [131 :=z [121;
val [151 :=r [12];

vaL[ll:=1[7lj
val [3l :=r [7l j
val [5] :=.[7];
val [7J :=z[8];
val [9] :=r (Bl;
val(ll]:=x(B];
val [13] :=z [9];

val 115] :=r [9];
1; ve llln:=x[9]j

,;
, .·,;
,;
, .·..•,;
,.·,.·

,.
•,.
•,.·..•..·,.•,.
•,.·,;

,.··;·.··.•..·,.·,;
,;

,.
•·.·,.·,.·,.•,.·,;
,.
•

PROGRAM Analyse_dynamique_des_mecanismes;
uses crt~prlnter,support,chap12;

1

Ecole polytechnique de Thies
Projet de fin d'etude: juillet 1992
Auteur: E.I. Yvon Polycarpe DOSSA
Directeur: M. Mohamadou L. DIALLO

1

PROCEDURE ROTOR;
"

Var carl,car2,car3,car4:char;
i : byte;
n: integer;
chai ne:'et r i ng;
z,o,r,~,x,y: arraYI1 .. 1s1 of real;
za,zb,~a,rb,ma,mb,oma,omb,oa,Ob,ia,ib,sx,sy,sn.on

lax,lay,ibx,ibY: real;

! .
Procedure rotorlnltMes;

begin 1

with page (4] do
begin taille:=18;

mot[lJ := 1 zl
mot[3Ù=' r1
motISJ,:=' xl
motl7J:=' z2
motl9i:=' r2
motI'l t l :=' x2
moU13] :=' z3
moU15l :=' r3
mot[ln:=1 x3

end; 1

with pagelS] do
begin ta'; lle:=18;

mot[1]';=' z4
mot13]': =1 r4
mot[S]': =' x4
moUn':=1 zS
moU9Ù=' rs
motllÙ:=1 xs
mot[B]:=' z6
mot[15] := 1 r6
mot[ln :=1 x6

end; '1

witn pagel6l do
begÎn taille:=18;

mot[l]':=' z7
moU3]':=' r7
moUS]':=' a
mot[7]:=' z8
mot[9] ':=' r8
moU11] :=' x8
moUB] :=' z9
moU1Sl:= 1 r9
mot[ln:= 1 x9

end; 1

witn page[7] do
begin taille:=18i

motll]':=' 110
moU3] ':=' rl0
moUS] ':=1 xl0
moUn:=' 111
motI9]:=' rll
mot(11] :=1 xll
moU13] :=' 112
moU1S] :=' r12

!

1

1

1

1

!

1

c ****
( ...

C •••
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Listing prograame ADN: chapitres 3 & 4 et progranme principal

',1,3, true);MiYiYi

val [2! :=m(13);
val [4] :=0[13];
val [6] :=y[13];
val (8] :=m(14l;
valll0] :=0[14];
val [12] :=y[14];
val [14] :=m[l5];
val [16] :=0[15];
val [18] :=y[15]

'; val [18] :~y [12]

MiXi

,.·,;
,.·,.•·.•·.•·;·;,.·

y12

Xi

m13
ù13
y13
m14

Ù14
y14
m15
ù15
y15

112

mot[2]:='
mot[4]:='
mot[6] :='
mot Ca] :='
mot [10] :='
mot [12] :=,
mot(14] :='
mot(16] :='
mot (18J :='

val [1] :=z [13];
val [3] :=r[13l;
val [5]:=x[13];
val[n:=z[14l;
val [9) :=r[14l;
vet [11] :=x [14];
val [13] :=z [151;

'; val [15] ;=r [15];
1; vall17]:=x[15];

'; val [1n :=x[12]; mot[18]:='

·.•·.•
·.•
·.·..•.....

•

mot [ln :=' x12
end; 1

wi th page [8] do
besin taiLLe:=18;

moUll :=1 z13
mot[3]::' rH
mot[S]:=1 x13
motrn:=1 z14
mot[9l:=' r14
mot[11]:=' x14
00H13] :=' z15
mot (15) :=1 r15
mot[ln :=1 x15

ord~nd; 1

pro~edure retournevalRot(debut,fin:byte);
ver k:byt,e;
begin 1

for k:=debut ta fin do
case k o'f
4: with page[4] do begin

%[1i;=val[1]; m[1]:=val[2]; r[1]:=val[3]; 0[1]:=val[4]; x[1]:=val[5]; y[1]:=valr6];
%[2]1:=val m; m[2] :=val [8]; r [2] : =val [9]; 0 [2] : =val [10) ; x [2] : =val [11] ;yr2] : =va l [12] ;
z [3] :=val [13] ;m[31 :=val [14] ; r [3] :=val [15] ; 0[3] : =val [16J ;. [31 : =val (17) ;y [31 :=val [181

end·
5: with' pa~e[5) do benf n

z[4]:=val[1]; m[4]:=vaIl2]; r[4]:=val[31; 0[4]:=val[4J; x(4]:=val[5]; y[4]:=val[6];
z [5]: =val [7]; m[5]: =val [8]; r [5] : =val [9]; 0 [5] : =val [lOJ ; x [5] : =val [11] ;y [5] :=val [12] ;
z [6] : =val [13] ;m[6] : =val [14] ; r [6] : =val [15] ;0 [6] : =va1[161 ; x [6] : =val [17) ;y [6] :=val [18]

end"
6: with' Page[61 do begfn

z[7)':=val [1]; m[7] :=val [2]; rm :=val [3); om :=vat (4); x[7J :=val [5]; y[7] :=val [6];
z [81': =val m; m(8]: =val [8]; r [8] :=val [9]; 0 [8) :=val [10] ; x [8] : =val [11] ;y[8] : =val [12] ;
z [9] ':=val [131 ;m[9] : =val [14] ; r [9] : =val [15] ; 0 [9] : =val [16) ; x [9] : =val l17] ;y[9] : =val [18]

èrd:
7: with\ pa~e[n do bea in

%[10] revel [1]; m[10] :=val (2); rll0] :=val [3]; 0[101 :=val (4]; x[10] :=val [5]; y(10] :=val (6];
z [11] :=val [7J; m[11] :=val [8]; r [11] :=val [91; 0[11] :=val [10]; x [11] :=val n1] .vn 1] :=val [12];
z [12] :=val [13) ;m[12) :=val [14] ; r [12] : =val [15] ;0 [12] : =val [16] ; x [12] : =val [17) ; y[12] : =val [18]

'end'
8: with

L pa~e(8] do bea in
%[13]:=vaI(1); m[13]:=val[2]; rl13]:=val[3]; 0[13]:=val[4]; x[13]:=val[5]; y[13]:=val[6];
%[14] :=val m; m[14) :=val [8]; rl14] :=val [9]; 0[14] :=val [10] ;x[14] :=val [11] ;y[l4J :=val [12];
z[15] :=val [13] ;m[15) :=val [14] ;rl15] :=val [15] ;0[15] :=val [16] ;x[15] :=val [17) ;y[15] :=val l18]

end;
ord· end·. \ .

procedure imprimerS;
var i : byte;

mx,my:real;
begi" ecrivideo('Debalencement masse rayon angle

wd tel";
for i:=1 ta n do

begin mx:=m[i]*x{i];

1

my:=m[i]*y[i];
wri teln< i :8, m[i) : 10:3, r [j] : 7:3,0 li] :7:3,x ri] : 10:3,mx: 10:3, y[il :8:3, my:8:3>;

end·
wd teLn( 1 Scmne1, 1 1 :45, sx: 10:3. sy:8:3); wri teln;
wdteln('l Sn 1 = ',sn:10:3);
writeln(' Un = ',on:10:3); writeln;
case:car2 of

IR,': writeln(lpour une position de r= '.ra:8:3,1 il nous faudra une masse m= '.ma:8:3);
'M~; writeln(lpour une masse de ~ l,ma:8:3,' il nous faudra une position r= '.ra:8:3);

end; 1

end; 1

procedure i qJr i merO;
var i :byte;

1

1

1



',1,3,true);MiYiZiMiXiZ;angleMiRiZi

Listina prosranme ADM: chapitres 3 & 4 et programœ principal

2;rayonmassePLan

end;

end;

1
mx,my,mr: real;

begin ecrivideo('
writeln;
for li:., to n do

begin mx:=m(i]*x[i]*(z[i]-ze);

1

my:=mli]*y[i)*(z[i)·za);
mr:=m[i] *r [;] *(z [i) ·za);

1

if i=1 then writeln(' lB l, i:4,m[il :8:3,r[î] :7:3,z[i] :7:J,mr:9:3,o[i] :7:3,mx:10:3,my:l0:3)
else wr;teln( 1

1. i :4 ,mln :8:3, r (i) : 7:3, z (i] ·za: 7:3,mr :9:3,0 [il : 7:3,rnx: 10: 3,my: 10:3)
erie:t-

writ'eLn(' Sonmel , 1 1 :38,lbx:l0:3,lby:l0:3); writeLn;
for ;i :=1 to n do

begin mx:=m{i]*x(i]*(zb-z[i]);

1

my:=m[il*y(i]*(zb-zli])j
mr:=m[ i I*r (i] *(zb- z li] );

1

if i=1 then writeln(' lA l, i:4,m[i] :8:3,rli] :7:3,z[1) :7:3,mr:9:3,o[i] :7:J,mx:10:3,my:l0:3)
elae writeln('

1, i :4 ,mli] :8:3, r (il : 7:3. zb- z [i] : 7:J,mr:9:3, 0 li] :7:3,rnx: 10:3 ,my: 10:3)
erd°

wrHeLn(' Soomel
• 1 ':38,18x:l0:3,lay:l0:3>; writeln;

writ~ln('l 18 1 1,18:10:3);
writeln(' Ûb = ',ob:10:3)i writeln;
writ~ln('l lA ',la:10:3);
writ~ln(' Ûa = ',oa:10:3); writeLn;
cese' car4 of

IR',: writeln(IPour LD'le pes i t ion de rb = ',rb:8:3,' il nous faudra une masse mb = t,ntJ:8:3);
'M': writeln('Pour une masse de mb = ',mb:8:3,' il nous faudra une position rb = l,rb:8:3);

end· l '
'icase car3 of

lAI: writeln('Pour une positÎon de ra = ',ra:8:3,' il nous faudra une masse ma = ',ma:8:3);
'M',: writeln('Pour une masae de ma = ',ma:8:3,' il nous faudra une position ra ',ra:8:3);

end- '

ï
procedure initR;

var i :byte;
begin 1

for
l

i :=1 to 15 do begin z[i] :=O;m[i] :=O;r[i] :=O;o[i] :=O;x[i] :=O;y[i] :=0 end;
iax:=O; iay:=O; ibx:=O; iby:=O; ax:=O; sy:=O; n:=15; za:=O; zb:=O;
ma:=O; ra:=O; mb:=O; rb:=O;

i
Begin

ini tRi
Repeat
if menuy=1 then car1:=I$I;
if menuy=2 then car1:='D';
ecrivideo('Donnez Le nombre de débalencements <1,1, 10,true>;
str(n:3,chaine);
ecrivideo(chaine,wherex,10,true);
ecri~ideo('> ',wherex,10,true)j
car:=reaclkey;
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);
ecr;~ideo(chaine,wherex,12,true)j

ecrivideo( 1 > : •,wherex, 12, true)j
car:=readkey;
if car~nuL then cur:=readkey;
if (car<>esc)and(car<>cr) then lirereel(za);
ecrivideo('Entrez La position (zb) du pLan 8 < ',1,14,true)j
str(zb:8:3,chaine);
ecri~ideo(chaine,wherex,14,true);

ecrivideo(' > : ',wherex,14,true)j
1

113



l istins progranme AI»I: chapitres 3 & 4 et progranme principal

',1,7,true);
1,1,8, truej r

end;

1
car:=readkeYi
if car=nul then car:=readkeYi
if (car<>eSC)8nd(Car<>cr) then lirereeL(zbl end;

clrscr; 1

rotorlnitMes;
menu(page~4,8);
retournevalRot(4,8);
11 car1=IS' then

begin for 1:=1 to n do
i begin sx:=sx+m[i]*x[i); sy:=sy+m[i]*y[il
sn:=sqrtCsqr(sx)+sqr(sy»;
on:=arctgtCsy,sx);
Clrscr;
ecrivideo('connaisez-vous la positionCRayon) ou
ecrivideo('la Masse du contrepoids (R, Mou ESC) ?
repeat

1

car2:=upcaseCreadkey);
if (car2<>'R') and (car2<>'M')and (car2<>esc) then beep

until (car2='R') or (car2=IMI) or (car2=esc);
writeCcar2); delay(100);
if car2='R' then begin ecrivideo('Entrez le rayon du contrepoids < 1,1,10,true);

str(ra:8:3,chaine);
ecrivideoCchaine,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 la masse du contrepoids < ',1,10,true);
str(ma:8:3,chaine);
ecrivideo(chaine,wherex,10,true);
ecrivideo( 1 > : ',wherex, 10, true);
car:=readkey;
if car=nul then car:=readkey;
if (car<>esc)and(car<>cr) then lirereel(ma);
ra:=snlma end;

end
else

clrscr;
ill1JrimerS;

be
l .
9'"

for i:=1 to n do
begi n ibx: =ibx+m [il *x[il *( z [i] -za);

iby: =iby+m [i] *y[i] *( z [i] -za);
iax: =i ax+m [il *x[il *( zb- z [il );
iay: =i ay+m [i] *y[il *( zb- z [i] );

end;
;a:=sqrt(sqr(iax)+sqr(iay»;
oa:=arctgt(iay,iax);
oma:=oa+pi;
;b:=sqrt(sqr(ibx)+sqr(iby»;
ob:=arctgt(iby,ibx);
adl:=ob+pi;
cl rscr;
ecrivideo('connaisez·vous la position (Rayon) ou la Masse', 1,7,true);
ecrivideo(' du contrepoids "a" (R, Mou ESC) ? : '.1,8, true);
repeat

car3:=upcase(readkey);
if (carJ<>'R') and (car3<>'M')and (carJ<>esc) then beep

until (carJ=IRI) or (carJ='M') or (car3=esc);
write(carJ);
if carJ='R' then begin. ecrivideo('Entrez le rayon de "Ali < '.1,9,true);

str(ra: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(ra);
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ma:=;a/(ra*(zb-za» end;
if car3='M' then beaf n ecriv;deo('Entrez la masse de "AU < ',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:=ia/(ma*(zb-za» end;

ecrivideo('connaisez-vous la position (Rayon) ou la Masse ',1.12,true);
ecr ivioeoï ' du contrepoids IIb'l (R, Mou ESC)?: ',1.13,true);
repeat

car4:=upcase(readkey);
if (car4<>'R') and (car4<>'M')and (car4<>esc) then OOep

until (car4='R') or (car4='M') or (car4=esc);
write(car4);
if car4='R' then beain ecrivideo('Entrez le rayon de "BU < ',1,14,true);

str(rb:8:3,chaine);
ecrivideo(chaine,wherex,14,true);
ecrivideo('>: ',wherex,14,true);
car:=readkeyj
if car=nul then car:=readkey;
if (car<>esc)and(car<>cr) then lirereel(rb);
mb:=ib/(rb*(zb-za» end;

if car4='M' then bearn ecrivideo('Entrez la masse de "B" < ',1,14,true)j
str(mb:8:3,chaine);
ecrivideo(chaine.wherex,14,true);
ecrivideo('>: ',wherex,14,true);
car:=readkey;
if car=nul then car:=readkeyj
if (car<>esc)and(car<>cr) then lirereel(mb);
rb:=ib/(mb*(zb-za» end;

ct r scr r
imprimerO;

end·
ecrivideoC'Taper ESC pour sortir du module ',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 (car<>cr) then OOep

unti l (car-eesc) or (car=cr);
reversevideo(false); clrscr;
Unti l ca r=esc;

End; 1

PROCEDURE Balance;

Var l'
a1,a2,03,a4,
qo1,qo2,qo3,q04,r02,ro3,r04,
qqo3,rro3~mo2,mo3,m04.

qe2,re2,me2,qe3,re3,qqe3.rre3,me3,qe4,re4,me4.
q2,r2,me,~,r3,m3,q4.r4.~.qq3,rr3,
mrZ,mr3.mr4.mre2.mre4,mrr3,mre3,mrre3,
r.rx,ry.ggo.gge :real;
chaine,entete:string;
chr3,chrr3,chq3,chqq3,chre3 :string[4];
h3,e3,d3 1 :real;
mvZ,mv3,mv4,lgo2.lgo3.lg04.lg2,lg3,lg4,
k2,k3,k4,ke2.ke4,lee2,lee4,
mi3,qi3,lgi3.ri3.rri3,qqi3.qie3,qqie3,mie3,rie3,rrie3,lgie3 :real;
ma3,ma3p,kga,kgap,rga,rgap :realj
tabplfb: éhtabtype;
l,c,c1.meffib1,~: byte;
reconfig1;reconfig2.allbalance:booleanj

1
Procedure FBinitMes;
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val (2]:=mv3;
val [4) :=1!=I02;

vol [6] :=lgo4;

, ..,.
•,.
•

1; val [2] :=a2;
'; val 14] :=a4;

1; val 16] :=qo2;
'; vol[B]:=qo4;
'; val [10) :=r03;
'; val [12] :=1002;
'; val [14) :=m04;

1; val (2):=a3;
1; val [4]:=q01;
'; val [6]:=q03;

1; val(B):=r03;
'; val(10):=mo3;

a4:=val [4];
qo4:=val[8l;

q01 :=val [4];
ro3:=val [8];

a3
~

~'3

r'3
m'3

aZ
a4
~'Z

~'4

r'3
m'Z
m'4

mot [2] :='
mot [4] :='
motl6] :=1

a3:=val (3];
qo3:=vol [7J;
ro4:=vol [11];
mo4:=valI14]

a1 :=val [3);
ro2:=val 11);
mo4:=val[ll];

val [1] :=mvZ;
val [3] :=mv4;
val [5] :=lg03;

teille:=11;
val [1] :=a2; mot [2] :='
val[3]:=a1; mot[4]:=1
val (5] :=q02; mot [6] :='
val [n :=r02; mot [8] :='
val (9] :=1002; mot [10] :='
val[11]:=m04; endj

,.
•,.
•,.
•,.
•,.
•

a3:=val[2);
~03:=vol [6];
mo3:=vol [10];
end

..·
,.
•.;

b~gin

.Z: =vaI[Z] ;
qo2:=val [6);
ro3:=vol [10];
mo3:=vol 113l;
end

OO9in,.
•

then
aZ

upset e
~'Z

r'Z
m'Z
m'4

begin
w;th pagel'] do begin
if menuz=' then begin taille:='4;
mot[1j:=' a1 '; val[1]:=a1; mot[2]:=1
mot[3]:=' a3 '; val (]]:=a3; mot[4]:='
mot[S]:=' "-1 '; val (S]:=q01; mot(6]:=1
moUn:=' "-3 '; val(7]:=qo3; moU8]:=1
mot(9]:=' r-2 '; val(9]:=r02; mot[10]:='
moUll]:=' r-4 '; val(ll]:=ro4; moU12]:=1
mot(13]:=' m-3 '; val(13]:=mo3; mot[14]:=1

end; !
if menuz=2
mot(l] :=1
mote3] :='
mot(S] :='
mot(n:=1
mot(9] :=1
motCll] :=1

end; ~
wi th page [2] do
OOgin 1 tai lle:=6;

mot[1] :=' mv2
mot(3] :=1 mv4
moU5] :=' Ig'3

end; end;
Procedure retournevalFB;

OOgin
with pagel1] do

OO9in~

if menuz=1 then
a1:=val[1];
qol:=val[5];
ro2:=val [9];
mo2:=val [12];

1

else OOgin
a2:=val [1];
qoZ:=val [5];
mo2:=val[9];

mv4:=val [3];
Igo4:=val [6];

mv3:=val[2];
Ig03:=vol [5];

end; i
with poge[ZJ do

begin
mY2:=val [1);

IgoZ:=vol [4];
end; end;

Procedure initFB;
Begin a1:=0; a2:=0; ,13.=0; a4:=0; q01:=O; q02:=0; q03:=0;

qo4:=o;1 r02:=0; r~:=O; ro4:=O; mo2:=0; mo3:=0; mo4:=O;
mv2:=0:' mv3:=0; mv~'=Oj Ig02:=0; Ig03:=0; Igo4:=O;
mr3:=Oj: m3:=0; r3:=0; q3:=0; mrr3:=Oj rr3:=O; qq3:=0;
mr2:=Oj: ~:=O; r2:=Gj f~:=O; mr4:=0; m4:=0; r4:=0;q4:=0;
re2:=0;,re3:=0; re4:=O; me3:=Oj me2:=0; me4:=O; rre3:=0; qe4:=0;
h3:=Oj d3:=0; e3:=Oj ~~2:=0; ke4:=O; qe3:=0; mrre3:=0; qqe3:=0;

end; ,

1.
Procedure Inline3;

var carS :char;
beain

if qo3<>O, then
repeat

vaA('.wherey+2);
repeat r:=qie3;

liredefaut(IFixer "i*3 différent de 0 et pi',r);
if sin(r)=O then OOep;
gotoxy( 1, uherey);

until sin(r)<>O;
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1

.1
qle3;=r; vaA(1,wherey+2);
rePest r:=ri3;

1 liredefeut('Fixer ri3 la position de G llin·Linell',r);
if r=O then beepi

1 gotoxy( 1, wherey);
until r<>O:
rB:=r;
mie3:=(mo3/ri3)*(r03*coB(qoJ)-riJ-r03*sin(qo3)*(co9(qie3)/sin(qie3»);
rie3:=-moJ*ro3*sin(qo3)/(mieJ*sin(qie3»:
veA(l,wherey+Z);
Liredefaut('Donner le momemt dl 1 inertie Igie3 du c-p l,igie3):
Igi3:=lg03+m03*(ri3*ri3+ro:S*ro3-2*ri3*r03*cos(qo3»+

1 Igie3+mieJ*(rie:S*rie3+ri3*ri3-2*rie3*ri3*cos(qie3»;
entete:='L& messe du contrepoids donnant ~3=O est: ';
v8A(l,wherey+Z);
ecrivideo(entete.',wherey,false);
ecrivaLeur(mie3,length(entete)+2,wherey,true);
entete:='La position de 90n centre de gravité est ';
vaA(1,wherey+Z);
ecrivideo(entete,1,wherey,false);
ecri~aleur(rie3,length(entete)+2,wherey,true);

~aA(1,wherey+3);
ecri~ideo(·Tapez 0 si ~aleurs ok sinon N ·,1,wherey,true);
rePeat car5:=upcase(readkey);

1 if (car5<>'O')and(car5<>'N') then beep
unt i 1 (car5= 101 lQr(car5=· N· );

until car5='0·
else begin ri3:=ro3; qi3:=qo3; qie3:=O; mie3:=O; rle3:=O; Igie3:=O; end;
qqie3:=arctgt(rle3*sin(qie3),rie3*cos(qie3)-a3);
if sin(qqie3)<>O then rrie3:=rie3*sin(qie3)/sin(qqie3)

i else rrie3:=(rie3*cos(qie3)-a3)/cos(qqie3);
qqi3:=arctgt(ri3*sin(qi3),ri3*cos(qi3)-a3);
if s;n(qqi3)<>O then rri3:=ri3*sin(qi3l/sin(qqi3)

1 else rri3:=(ri3*cos(qi3)-a3)/cos(qqi3);
m13:=m03+mie3;
k3:=sqrt(ri3*rri3);

if q03<>Olthen begin
writeln(lst): ~aA(1,4);

writeln(Lst,·Paramètre du contrepoids permettant de ramener le centre de gra~ité 1);

writeln(lst,lde la membrure 3 sur l"entraxe l): writeLn:
writeln(Lst,·Paramètres memb3 ');
writeln(lst,· I:>i* ',qie3:15:3):
writeln(lst,· mie ·,mie3:15:3):
writeln(lst,' rie ',rie3:15:3):
writeln(lst.· 1:>.1 i* ·.qqie3:15:3);
writelnOst.' rll i* ',rrie3:15:3);
writelnOst,' Igi* ·,lgie3:15:3);
writeln(lst,· kgi* ·,sqrt(lgie3/mie3):15:3);
writeLn(Lst,' ri3 ·,ri3:15:3);
writeln(lst,· m13 •,m13:15:3);
writeln(lst,' q13 ·,q13:15:3);
writeln( Lst , 1 Ig13 ", Ig13:15:3);
writeln(lst,' kgi3 ',sqrt(lgi3/mi3):15:3);
repeat until keypressed;

iend·
end; l'

1
Procedure EsurO(ad:real; ~ar ed:real);

ceret k=1e-5;
~ar x,xp,Pas,~al,b,c,d:real;
begin pas:=1:

if ad>10 then pas:=ad/10;
x:=O;
b:=12*ad+24;
c:=24*ad+26:
d:=·2*ad*ad*ad+13*ad+12*pi-10;
~al:;d;

117



',kga);

I,rgap>;

I,rga);

Listing progrëlfllDe ADN: chapitres 3 & 4 et prograrme princiœl

end;

1

1

1

1
repeat

xp:=x;
if val>O then begin pas:=pas/2: x:=x-pas end;
lf vel<O then x:=x+pasi
yul:=8*x*x*x + b*x*x + c*x + di

untîL Bbs(xp~x)<=k;

OO:=x;
ord; 1
Procedure AsurOCed:real: var ad:real):
const lr.=le-5;
var x,xp,pas,val,a,b,c,d:real:
begîn pas:~l;

if ed>10 then pas:=ed/l0:
x:=O;
vaL :=d:
8:=-2:
b:=O;
c:=12*ed*ed+24*ed+13:
d:=8~ed*ed*ed+24*ed*ed+26*ed+12*pi-l0;

repe~t

xp:=x;
if val<O th en begin pas:=pas/2; x:=x-pas end;
if vaL>O then x:=x+pas;
val:=a*x*x*x + b*x*x + c*x + di

until abs(xp-x)<=k:
ad:="';

1
Procedure Pendul;
var Xl,X2,dd:real:

car5:char;
ll, c , cl ,cZ :byte;

procedure caLcuLE1;
const k=1e-5:
var x1,x1p,x2,x2p,pas,val,d:reaL;
begin 1

d:=sqrt(a3*a3-8*(mo3/(h3*r03»*(1-pi»;
d:=O~25'(a3-d)/(1-pi);

pas:~/100;
x1:=0; x2:=0;
val :fd;
repeat

x1p:=x1; x2p:=x2;
xl:=(O.5/val)*( (m3/(h3*r03»-a3*val+2*val*val-2·pi*val*val );
EsurO(a3/val,x2);
x2:=val*x2;
if «(.1-.2»O)and«(.lp-.2p)<O» or «((.1-.2)<O)and((.lp-.2p»O»

, then begin val:=val+pas; pas:=pas/2 end;
if (((.1·.2»O)and((.lp-.2p»O» or «((.1-.2)<O)and((.lp-.2p)<O»

1 then val:=val~pas;

until (abs(x1-x2)<=k)or(val<O);
d3:=val;
e3:=x1;

ord; 1

procedure calculme3;
const k=le-5;
var A,8,8a,aap,bb,bbp,cc,ccp:real;
begin 1

vaA(l,wherey+2);
liredefautspos('Entrez le rayon de giration de la 1ère [kg·]
vaA( 1;'wherey+l);
liredefautspos('Entrez le rayon de giration de la 2ème [kg· ' I } ',kgap);
vaA(l:wherey+t);
liredefaut('Entrez la position rg· de la 1ère
vaACt!wherey+l);
liredefautCIEntrez la position rg*11 de la 2ème
A:=kga·kga+rga*rga; B:=kgap*kgap+rgap*rgap;

118



Listing progrtmDe ADN: chapitres l & 4 et prosrœme principal

1,1,wherey,false);

',1,wherey,false);

',1,wherey,false);

physique.Choisissez.';

',1,wherey,faLse);

o.,.;
o.

~ndule

cc:=lgil-mil*rril*ril;
ccp:=O;

entete:='Entrer le débordement "e3" : 1; vaAC 1,wherey+2);
liredefautintCentete,-O.5*al,-2*a3*C1-sqrt(3»,e3);
entete:='Entrer la masse "mo311 :'; vaAC1,wherey+2);
liredefautSposCentete,mo3);
d3:=sqrtC2*a3*a3-4*e3*e3-4*a3*e3);
h3:=mo3/CCa3+2*e3)*d3*mv3);
vaAC 1,wherey+2);
ecrivideoC'La largeur d3 est
ecrivaLeurCd3,23,wherey,true);
vaAC 1, wherey+2);
ecrivideoC ILl 'épaisseur h3 est: ',1,wherey+2,false);
ecrivaLeurCh3,23,wherey,true); end;
enteteee iëntrer le débordement lIe311 :1; vaAC1,wherey+2:);
liredefautintCentete,-O.5*a3,-2*a3*C1-sqrt(3»,e3);
enl:ete:=IEntrer t o épetsseur IIh311 :1; vaAC1,wherey+2);
liredefautSposCentete,h3);
d3:=sqrtC2*a3*a3-4*e3*e3-4*a3*e3);
mo3:=h3*CCa3+2*e3)*d3*mv3);
vaAC1,wherey+2);
ecrivideoCILa Largeur d3 est
ecrivaleurCd3,23,wherey,true);
vaAC1,wherey+2);
ecrivideoC'La masse mo3 est 1,1,wherey,false);
ecrivaleurCmo3,23,wherey,true); end;
entete:='Entrer la largeur 1d3" :1; vaAC1,wherey+2);
liredefautintCentete,-rinf,a3*sqrt(3),d3);
entete:='Entrer la masse Ilmo3" : 1; vaAC1,wherey+2);
liredefautSposCentete,mo3);
e3:=O.5*d3*( sqrt(3*sqr(a3/d3)-1)-(a3/d3) );
h3:=m03/CCa3+2*e3)*d3*mv3);
vaAC 1, wherey+2);
ecrivideoC'Le débordement e3 est
ecrivaleurCe3,26,wherey,true);
vaAC 1,wherey+2);

2: begin

3: begin

aa:=rri3*ri3 pA: bb:=rri3*ril-B;
aap:=rga; bbp:=-rgap;
if bb*aap-aa*bbp=O then begin

maJ:=O; ma3p:=O end
eLse begin mal:=Cbb*ccp-bbp*cc)/Cbb*aap-aa*bbp);

malp:=Caa*ccp-aap*cc)/Caa*bbp-bb*aap); end;
vaAC1,wherey+1);
ecrivideoC'La 1ère masse è augmenter est: 1,1,wherey,false);
ecrivaleurCmal,wherex,wherey,true);
vaAC1 ,wherey+1);
ecrivideoC'La 2ème masse è augmenter est
ecrivaleurCma3p,wherex,wherey,true);

end;
begin

repeat
tabplfb[1,11:=IBarre rectanguLaire
tabplfb[1,2J:=IAugmented Link
tabplfb[1,ll:=ICas généraL
entete:='Conversion du coupLeurCl) en
vaAC1,4);
pLanCentete,1,wherey,l,1,1,wherey+2,tabplfb,ll,c);
if (ll=1)or(ll=2) then bogin

tabplfb[1,11:='el.m03 1;
tabplfb[2,ll:='e3-h3 ';
tabpl fb [3, 1J: =' d3-mo3 ' ;
tabplfb[4,1J:='d3-h3 ';
tabplfb[5,lJ:='m03-h3 ';
entete:='Fixel un coupLe de paramètres.';

'planCentete,1,wherey+l,1,5,1,wherey+5,tabplfb,l,c1);
rol:=al/2; rrol:=al/2;
qol:=O; qqol:=pi; end;

if ([l=l) then
.case c1 of

1: begin
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',1,wherey,false);

',1,wherey,false);
end;
: 1; vaA(1,wherey+2);

: 1, 1,wherey, talse);
end;
"e3" :1; vaA(1,wherey+2);

entete: =' Entrer le débordement "e3'1 :'; vaA( 1, wherey+2);
liredefautSpos(entete,e3);
entete:='Entrer la masse "mo311: 1; vaA(1,wherey+2);
liredefautSpos(entete,mo3);
AsurDCe3/d3,d3l; d3:=a3/d3;
h3:=mo3/( «a3·2*dJ)*d3+2*pi*dJ*d3+2*e3*d3) *mv3);
vaA( 1, wherey+2);
ecrivideo('la largeur d3 est
ecrivaleur(d3,23,wherey,true);
vaA( 1,wherey+2);
ecrivideo('l"épaisseur h3 est
ecrivaleur(h3,23,wherey,true);
entete:='Entrer le débordement
liredefautspos(entete,e3);
entete:='Entrer to épaf sseur "h3" :'; vaA(1,wherey+2);
liredefautSpos(entete,h3);
AsurOCe3/d3,d3); d3:=a3/d3;
ma3:= «e3-2*d3)*d3+2*pi*d3*d3+2*e3*d3)*mv3*h3;
v6A( 1, wherey+2);
ecrivideo('La largeur d3 est: ',1,wherey,false);
ecrivaleur(dJ,23,wherey,true);
vuA( 1, wherey+2);
ecriv;deo('la masse mo3 est
ecr;valeur(mo3,23,wherey,true);
entete:='Entrer la largeur "d3"
1i -eceteutspcsj entete ,d3);
entete:='Entrer la masse "mo3":1; vaA(1,wherey+2);
liredefautSpos(entete,mo3);
EsurO(a3/d3,e3); e3:=e3*d3;
h3:=mo3/( «a3-2*d3)*d3+2*pi*d3*dJ+2*e3*d3) *mv3);
vaA( 1, wherey+2);

ecrivideo('L"épaisseur h3 est ',1,wherey,false);
ecrivsleur(h3,26,wherey,true); end;
entete:='Entrer la largeur 1Id31' :'; vaA(1,wherey+2);
liredefsutint(entete,-rinf,a3*sqrt(3),dJ);
entete<:=IEntrer l' \épeisseur "h3" :'; vaA(1,wherey+2);
llredefautSpos(entete,h3);
e3:=O.5*dJ*( sqrt(3*sqr(a3/dJ)·1)-(a3/dJ) );
mo3:=h3*«a3+2*e3)*dJ*mv3);
vaA(1,wherey+2);
ecrivideo('Le débordement e3 est ',1,wherey,false);
ecrivaleur(e3,26,wherey,true);
vaA( 1, wherey+2);
ecriv;deo('la masse mo3 est ',1,wherey,false);
ecrivaleur(mo3,26,wherey,true); end;
entete:='Entrer la masse Ilmo311

: ' ; vaA(1,wherey+2);
liredefautspos(entete,mo3);
entete: =' Entrer l" épel sseur "h3" : 1; vaA( 1, wherey+2);
liredefautSpos(entete,h3);
dd:=sqrt(9*a3*a3*a3*a3-4*sqr(m03/(h3*mv3»);
x1:=O.5*(3*a3*a3-dd);
x2:=O.5*(3*a3*a3+dd);
str(x1 :8:3, tabpl fb[1, 1]);
strCx2:8:3, tabpl Ibr2,1l);
entete:='Choisissez "e311 entre les deux valeurs: 1;

plan(entete,1,wherey+2,1,2,length(entete)+2,wherey+2,tabplfb,l,c2);
if c2=1 then e3:=x1 else e3:=x2;
dJ:=sqrt(2*a3*a3-4*e3*e3-4*a3*e3);
va:\(1, wherey+2);
ecrivideo('le débordement e3 est ',1,wherey,false);
ecr;valeur(e3,26,wherey,true);
va.' (1, wherey+2);
ecrivideo('la largeur dJ est : ',1,wherey,false);
ecrivaleur(dJ,26,wherey,true); end;

4: begin

2: begin

iend;
if ll=2 then

1case c1 of
1 1: begin,
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: ',1,wherey,false);
end;

1,1,23, talse);

end;

',1,wherey,false);
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ecrivideo('Le débordement e3 est: ',1,wherey,false);
ecrivaleur(e3,26,wherey,true);
vaA(1,wherey+2);
ecrivideo('L"épaisseur h3 est : ',1,wherey,false)j
ecrivaleur(h3,26,wherey,true); end;

4: begin ente tea e rênt r-er- la largeur 1Id3" :I j vaA(1,wherey+2);
Liredefautint(entete,-rinf,a3*sqrtC3),d3);
entete:='Entrer li 1épaisseur "h3" : 1; vaA(1,wherey+2);
liredefautSpos(entete,h3);
EsurDCa3/d3,e3); e3:=e3*d3;
mo3:= «a3-2*d3)*d3+2*pi*d3*d3+2*e3*d3) *mv3*h3;
vaA(1,wherey+2);
ecrivideo('Le débordement e3 est: 1,1,wherey,false);
ecrivaleur(e3,26,wherey,true);
vaAC1,wherey+2);
ecrivideo('La masse ma3 est : ',1,wherey,false);
ecrivaleurCmo3,26,wherey,true); end;

5: begin calculE1;
vaAC1,wherey+2);
ecrivideoC'Le débordement e3 est
ecrivaleurCe3,26,wherey,true);
vaAC 1,wherey+2);
ecrivideoC'La largeur d3 est
ecrivaleurCd3,26,wherey,true);,

1, end;
if ll=] then calcuLme3;
eerivideoC'Tapel Q si valeurs ok sinon N ',1,23,true);
repeat car5:=upcaseCreadkey);

1 if Ccar5<>IQI)andccar5<>INI) then beep
until Ccar5='Q')orCcar5~'N');

if car5='N' then ecrivideoC'
unti 1 car5='Q';
vaAC1,4);

end; 1

Procedure reconfigCP3Cmr3,q3:reaL; var r3,rr3,qq3,re3,rre3,qe3,qqe3,mre3,mrre3:real;var reconfig:boolean);
bea in 1

If reconfig then begin
me3:~O; re3:=O; rr3:=a3; qe3:=O; qqe3:=pi; mre3:~O; mrre3:=O;
tebpl fb[l,l] :='m3 ';
tabplfb[2,1]:=chr3+' 1;
tabpLfbC3,1] :=chrr3+ 1 1 ;

tabplfb[4, 1] :=Chqq3+' 1;
entete:='LequeL des parametres voulez-vous fixer? : 1;
if CcosCq3)<=-1+1e-10)andCcosCq3»=-1-1e-10) then begin

1

qq3:=pi;
plan(entet~,1,wherey+2,1,3,LengthCentete)+2,wherey+2Itebplfb,l,cl;

1 if c=1 then begin entete:='Entrez m3 1 ;

, vaA(1,wherey+2);
liredefeutSPQSCentete,~);

1 r3:=mr3/m3;
, rr3:=r3+a3 end;

1

if c=2 then begin entete:='Entrez '+chr3;
veA(1,wherey+2);
liredefeutSPQSCentete,r3);
rr3:=r3+a3;
m3:=mr3/r3 end;

if c=3 then begin entete:=IEntrel '+chrr3+ ' > è 1;
rr3:=e3;
1iredefautintCentete, a3, rsup, rr3);

1

r3:=rr3-e3;
~:=mr3/r3; end;

if CcosCq3)<=1+1e-10)andCcosCq3»=1-1e-10) then begin

1

plenCentete,1,wherey+2,1,3,lengthCentete)+2,wherey+2,tebplfb,l,c);
if c=1 then begin entete:='Entrez ~I;

1

vaAC1,wherey+2);
liredefautSPOSCentete,~);

1

1
1
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r3:=mr3/m3;
if r1<a1 then begin qq3:=pi; rr1:=a1-r1 end

eLse begin qq3:=0; rr3:=r3-a3 end;end;
if e=2 then begin entete::)Entrez '+chr1;

vaAC1.wherey+21;
LiredefautSPOSCentete,r1);
if r3<a3 then begin qq3:=pi; rr1:=a1-r1 end

else begin qq3:=0; rr3:=r1-a3 end;
m3::mr3/r3 end;

if e=3 then begin entete:=IChoisissez 1+ehqq3+ 1 entre: 1;

strCO:8, tabpl Ib[l,l] 1;
strCpi :8:3, tabpLfbC2, 1]);
planCentete,1,wherey+2,l,2,LengthCentete)+2,wherey+2,tabpLfb,l,e1};
if el:1 then qq3:=0 else qq3:=pi;
if e1=2 then begin entete:=IEntrez l+ehrr1+ 1 < à 1;

rr1:=a1;
vaAC1,wherey+2};
LiredefautintCentete.O,sl,rr1);
r3:=a3-rr1 end

else begin entete:='Entrez l+ehrr1;
vaAC 1, wherey+2);
LiredefautSPOSCentete,rr1);
r3:=a1+rr1 end;

1 m3:=mr1/r1; end;
1 end;

if CI CeosCq3»~1"1e-10)orCeosCq3)<-1-1e-l0} land
C CeosCq3»1+1e-10)orCeosCq3)<1-1e-10) ) then begin
planCentete.1,wherey+2,1,4,lengthCentete)+2,wherey+2,tabpLfb,l,e};
;f e=l then begin entete:=IEntrer m3 1 ;

1 vaAC1,wherey+2);

1

liredefautSPOSCentete,m3);
r3:=mr3/m3;

: qq3:=aretgtCr3*sinCq3),r3*eosCq3)-a1);
1 rr3:=r1!sinCq3)/sinCqq3) end;

if e=2 then begin entete:='Entrez l+ehr1;
vaAC1,wherey+2);
liredefautSPOSCentete,r3);
m3:=mr3/r1;
qq3:=aretgt(r1*sinCq3),r1*eosCq3)-a1);
rr3:=r3*sinCq3)/sinCqq3) end;

if e=3 then begin entete:=IEntrez l+ehrr1+' >= à 1;
rr3:=sqrtCa1*a3-sqrCa1*cosCq3»);
m3:=rr3;
vaAC 1, wherey+2);
LiredefautintCentete,m3-rinf,rsup,rr1);
m3:=sqrtCsqrCa1*cosCq3»-a1*a3+rr3*rr3);
r3:=a3*eosCq3)+sqrtCm3);
if rr3<a3 then begin

qql:=a3'cosCqJ)-sqrtC~);

entete:=lr1 peut prendre deu~ valeurs;ehoisissez: 1;
strC r1:8:3, tabpLfb [11 1] );
strCqql:8:3,tabpllb[2,l]);
planCentete,1 ,wherey+2,1.2,lengthCentete)+2,wherey+2,tabpLfb,l,e1);
if cl=2 then r1:=qq3 end;

qq3:=aretgtCr3*sinCq3),r3*eosCq3)-a1);
m3:=mr1/r1; end;

if e=4 then begin entete:=IEntrez '+ehqq3;
if CO<sinCq3»andCsinCq3)<1) then begin

entete:=entete+1 0<1+ehqq3+ 1<pi 1;

vaAC1,wherey+2); .
liredefautintCentete,O-rinf,pi+rsup,qq3); end;

if C-1<sinCq3»andCsinCq3)<O) then begin
entete:=entete+1 pi<l+chqq3+1<2pi 1;

veAC 1, wherey+2);
liredefautintCentete,pi-rlnf.2*pi+rsup.qq3);end;

rr3:=a1*sinCq3)/Csin(qq3)*eosCq3)-eosCqq3)*sinCq3»;
r1:=rr3*sinCqq3)/sinCq3);
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1
1 m3:=mr3/r3;
1 end: end;

mrr3:=m3*rr3; end
eLse begin

mre3:=sqrtCmr3*mr3+mi3*ri3*mi3*ri3-2*mr3*mi3*ri3*cosCq3-qi3»;
qe3:=arctgtCmr3*sin(q3)-mi3*ri3*sinCqi3).mr3*cosCq3)-mi3*ri3*cosCqi3»;
'.bplfb[1.1l:=·...3 ';
tabplfb[2,1]:~chre3+' 1;
entete:~'Choisissez Le parametre du contrepoids fixé à 3 ? : ';
planCentete,1,wherey+2,l,2,lengthCentete)+2,wherey+2,tabplfb,l,c);
if c=1 then begin vaAC1.wherey+2);
! liredefautSPOSCIEntrez m*3 1,me3);

re3:=mre3/me3;
qqe3:=arctgtCre3*sinCqe3),re3*cos(qe3)-a3);
if sin(qqe3)<>O then rre3:=re3*sinCqe3)/sin(qqe3) end
else rre3:=re3*cos(qe3)/cosCqqe3);

if c=2 then begin vaAC1,wherey+2):
1 liredefautSPOSC'Entrez '+chre3,re3);

me3:=rnre3/re3;
qqe3:=erctgtCre3*sinCqe3),re3*cosCqe3)-a3);

1 ff sin(qqe3)<>O then rre3:=re3*sinCqe3)/sinCqqe3)
: else rre3:=Cre3*cosCqe3)-a3)/cosCqqe3);
1 erd;
mrre3:~me3*rre3j

m3:=mie3+me3; r3:=mr3/m3j
mrr3:=sqrtCmi3*rri3*mi3*rri3+me3*rre3*me3*rre3+2*mi3*rri3*me3*rre3*cosCqqi3-qqe3»;
qq3:=arctgtCmi3*rri3*sin(qqi3)-me3*rre3*sinCqqe3).mi3*rri3*cos(qqi3)-me3*rre3*cos(qqe3»;
rr3:=mrr3/m3;

end; end­
l'

Procedure RconfigCP4(reconfig:boolean);
Begin

if reconfig then begin
me4:=O; re4:=O; qe4:=O; mre4:=O;
t.tJi>lfb[l.ll :='m4 ';
tabpLfb[2, 1] :=' r4 ':
entete:='Fixer un parametre de La membrure 4 ? : ';
pLanCentete,l,where~2,1,2,length(entete)+2,whereY+2,tabplfb,L,c);

if c=1 then begin vaAC1,wherey+2);
i LiredefautSPOSC'Entrez m4 '.m4)j
1 r4:=mr4/m4 end;

if c=2 then begin vaAC1,wherey+2);
i LiredefautSPOSCIEntrez r4 ',r4);

m4::::mr4/r4 end;
,

else begin
i mre4:=sqrtCmr4*mr4+m04*r04*m04*r04-2*mr4*m04*r04*cos(q4-q04»;

I
l qe4::::arctgtCmr4*sinCq4)-m04*r04*sin(q04),mr4*cosCq4)-m04*r04*cosCq04»;

tabplfb[1,1]:='m*4 ';
tabplfb[2, 1] :=lr*4 ';

1 entete:=IChoisissez le parametre du contrepolds fixé à 4 ? : 1;
1 planCentete,1,wherey+2,1,2,lengthCentete>+2,wherey+2,tabplfb,l,c)j
j if c=1 then begin vaA(1,wherey+2>:
, liredefautSPOSCIEntrez m*4',me4);

re4:=mre4/me4 end;
if c=2 then begin vaAC1,wherey+2);

liredefautSPOSC'Entrez r*4',re4);
me4:=mre4/re4 end;

end:

m4:=mo4+me4;
r4:=mr4/m4;

ord'•
Procedure RconfigCP2Creconfig:booLean);

Begin Il

if reconfig then begin
me2:=O; re2:=O; qe2:=O; mre2:=O;

! t.bplfb[l.ll:=·m2 ';
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tabplfb[2,lJ:='r2 ';
entete:=lFixer un parametre de la membrure 2 : ';
plan(entete. 1,wherey+2,1,2, Length(entete)+2,wherey+2,tabplfb, L,c);
if c=1 then begin

vaA(1,wherey+2):
liredefautSPOS('Entrez m2',m2):
r2:=mr2lm2 end;

if c=2 then begin
vaA(1,wherey+2):
liredefautSPOS('Entrez rZ',rZ);
m2:=mr2/rZ end: end

1else begin
mre2:=sqrt(mr2-mr2+m02-ro2-moZ-ro2-2-mr2-mo2*ro2-cos(qZ-qo2»:
qe2:=arctgt(mr2-sin(q2)-moZ-roZ-sin(qo2),mr2*cos(q2)-mo2*roZ-cos(qo2»;
tabpLfb[1,1):=lm-2 ';
tabpLfb[Z,11:='r-2 ';
entete:='Fixer un parametre du contrepoids 2 : 1;
planCentete,1,wherey+Z.1,Z,length(entete)+Z,wherey+2,tabplfb,l,c);
if c=1 then begin ~aA(1,wherey+2):

liredefautSPOS('Entrez m-2',me2):
re2:~mre2/me2 end;

if c=2 then begin ~aA(1,wherey+2);

LiredefautSPOS('Entrez r-Z',re2):
me2:=mre2/re2 end;

mr4:=m4-r4j
then begin mr3::a3*m4*r4/a4j

q3:=q4-pi;

m2:=1OO2+meZ;
r2:=mr2lm2;

end;

end
else begin mr3:=m4*a3j

1

q3:=O;
end;

reconfigCP3(mr3,q3,r3,rr3,qq3,re3,rre3,qe3,qqe3,mre3,mrre3,reconfjg2)j

end; 1

1
Procedure forcebalance;
begin 1

qqo3:=arctgt(r03-sin(qo3),ro3-cos(qo3)·a3):
if sin(qqo3)<>O then rr03:=r03-sin(qo3)/sin(qqo3)

i else rro3:=(r03-cos(qo3)-a3)/cos(qqo3);
tabplfb[1,11:='Reconfiguration ';
tabpLfb[2,11:='Contrepoids ';
if metTi>1=2 then begin

entete:=IPour la membrure 2, choisissez ';
pLan(entete,1,wherey+Z,1,2,tength(entete)+Z,wherey+2,tabplfb,l,c);
if c=1 then reconfig1:=true eLse reconfig1:=false; end

eLse iflmenuz=2 then reconfig1:=true
eLse begin
entete:=IPour la membrure 3, choisissez ';
pLan(entete,1,wherey+2,1,2,length(entete)+2,wherey+Z,tabplfb,l,c);
if c=1 then reconfig1:=true eLse reconfig1:=faLse; end;

if memb2=4 then if menuz=2 then reconfig2:=true
else t>egin
entete:='Pour la membrure 4, choisissez':
plan(entete,1,wherey+2, 1,2, length(entete)+2,wherey+2,tabplfb. I,c);
if c=1 then reconfig2:=true else reconfig2:=faLse; end

else ifl'menuz=2 then reconfig2:=true
else begin
entete:='Pour la membrure 3, choisissez';
plan(entete,1,wherey+2,1.2,length(entete)+2,wherey+2,tabplfb,l,c);

. if c=1 then reconfig2:=true else reconfigZ:=false; end;
if (metTi>1=2land(metTi>2=3l then

begin :
chr3:='r3 '; chrr3:='r"3 1

; chq3:='p3 '; chqq3:=lp l'3'; chre3:=lr-3 1;

q4:=q04;
m4:=m04:
r4:~r04;
if r:.enuz=1

1
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mr2:=~*rr3*a2/a3j

q2:~qq3;
Rc~figCP2(reconfigl)j

end; 1
if Cmembl=3)andlmemb2=4) then

begin!
chrr3:='r3 Ij chr3:='r "3

Ij chqq3:='b3 Ij chq3:='b "3
Ij chre3:='r"*3Ij

q2:~j
m2 :=;=mo2j
r2:=r02; mr2:=m2*r2;
mrr3:=a3*m2*r2/a2j
qq3:=q2;
reconfigCP3(mrr3,qq3,rr3,r3,q3,rre3,re3,qqe3,qe3,mrre3,mre3,reconfig1)j
if menuz=l then begin mr4:=m3*r3*a4/a3;

1

q4:=q3+pi;

.

RconfigCP4(reconfig2);
end

else begm m4:=m3*r3/a3j q4:=Oj me4:=Oj re4:=O end;
end; 1

if Cmembl=2)andCmemb2=4) then
beginl

if not allbalance then begin
q3: =q03; qq3: =qq03;
RL3:=m03j rr3:=rr03j
r3:=r03; mr3:=m3*r3j mrr3:=m3*rr3; end

else begin
q3:=qi3; qq3:=qqi3;
m3:=mi3; rr3:=rri3;
r3:=ri3; mr3:=m3*r3; mrr3:=~*rr3; end;

mr2:=a2*~*rr3/a3;

q2:=qq3;
RconfigcP2(reconfigl);
if menuz~1 then begin mr4:=m3*r3*a4/a3;

q4:=q3+pi;
RconfigCP4(reconfig2):

end
else begin m4:=m3*r3/a3:

q4:=O
end;

end;
c trscr-,
writeln('paramètres initiaux '); writeln:
writeln('Paramètres memb1 memb2 membJ memb4 1):

writeln(' a ',a1:10:3,a2:10:3,a3:10:3,e4:10:3);
writeln(' r" ','-':l0,ro2:10:3,ro3:10:3,r04:10:3);
writeln(' pO ',qol:10:3,qo2:10:3,qo3:10:3,q04:10:3);
writeln(' rOll ','-':l0,'-':10,rro3:10:3,'-':10):
writeln(' pOil ','-':l0,'-':10,qqo3:10:3,'-':10):
wri teln( 1 mD

1, • - 1 : 10,mo2:10:3,mo3: 10:3,m04: 10:3):
repeat until keypressed: clrscrj
writelnj 1

writeln('Paramêtres pour le balencement des forces '); writeln;
writeln('Paramêtres memb2 membJ memb4 1);

writeln(' p ',q2:10:3,q3:10:3,q4:10:3);
wri teln( 1 mr l, mr2:10:3,mr3: 10:3, mr4:10:3);
writeln(' r ',r2:10:3,r3:10:3,r4:10:3);
wri teln( 1 m 1,m2:1O:l,m3: 10:3,m4: 10:3);
writeln(1 pli ','-':l0,qq3:10:3,'-':l0);
writeln(' mr' ' ','-':l0,mrr3:10:3,'-':l0);
writeln(' r l l ','-':l0,rr3:10:3,'-':l0):
writeln(' b* ',qe2:10:3,qe3:10:3,qe4:10:3);
wri teln( 1 m*r* 1,mre2: 10:3,mre3: 10:3 ,mre4: 10:3);
writeln(' ~ ',me2:10:3,me3:10:3,me4:10:3);
writeln(' r* ',re2:10:3,re3:10:3,re4:10:3);
writeln(1 r l l* ','-':l0,rre3:10:3,'-':l0);
repeat until keypressed:

end:
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BEGIN
initFB;
FBinit"es;
REPEAT

if men~2 then al Lbalance:=true else allbalance:=faLse;
IF NOT aLlbalance then begin

repeat effecr(4,21);
menuCpage, 1, 1)i
retournevslFB;
if (menuz=1)and«a1<=O)orCa2<=O)orCa3<=O)or(a4<=O» then begin beep;

ecrivideo('a1,a2,a3 et 84 doivent ëtre > Q',1,2,true>; end;
until (menuz=2) or «menuz=1)and«a1>O)and(a2>O)and(a3>O)and(a4>O»):
tabplfb[1,1l:='Membrure 2 ';
tebplfb[2,lJ:='Membrure 3 ';
tabplfb[3,1l:='"embrure 4 ';
entete:='Donnez la première membrure dont les caractéristiques seront modifiées. 1:
plan(entete,1,5,1 ,3, 1,7, tabpl fb, l,metJb1);
repeetl

entete:='Donnez la deuxième membrure dont les caractéristiques seront modifiées. ';
planCentete, 1, 10,1,3,'. 12, tabplfb, l,memb2);
if memb2=memb1 then beePi

unt il R.emb2<>ment>1;
metJb1 : fmembl+1;
memb2: =memb2+1 ;
if memb1>memb2 then begin L:=metJb1; rneat>1:=merrb2; memb2:=L end;

if menuz=Z then inLine3;
forcebSLance; end

ELSE t>egin
repeat effecr(5,Z4);

menu(page,1,Z);
retourneva LFB;
if (81<=0)or(aZ<=0)or(a3<=0)or(a4<=0) then begin beep;

ecrivideo('a1.aZ.a3 et a4 doivent être> 0',1,Z,true); end;
unt II '(a1 >O)and(aZ>O)and( a3>0)and(a4>0);
inl ine3;
perdul;
_1.=2;
memb2:=4;
forcebalance;
delay(ZOOO); clrscr;
vaA( 1~ wherey+Z);
liredefautSpos('Donner Le rayon de giration du C-P fixé à "Z" :',keZ);
vaA<1l wherey+Z);
li redefautSpos( 1 Donner le" rayon de gi rat;on du C-P fixé à "411 : 1,ke4);
rx:=(m02*r02*cos(q02)+meZ*reZ*cos(qeZ»/(moZ+meZ);
ry:=(m02*roZ*sin(qoZ)+meZ*reZ*sin(qeZ»/(moZ+meZ);
ggo:=sqr(rx-roZ*cos(qoZ»+sqr(ry-roZ*sin(qoZ»;
gge:=sqr(rx-re2*cos(qe2»+sqr<ry-reZ*sin(qeZ»;
kZ:=(I<I9oZ+moZ*ggo)+meZ*(keZ*ke2+gge) )/(meZ+moZ)j
rx:=(m04*r04*cos(q04)+me4*re4*cos(qe4»/(m04+me4);
ry:=(m04*r04*s;n(q04)+me4*re4*sin(qe4»/(m04+me4);
ggo:=sqr<rx·r04*cos(q04»+sqr(ry·r04*sin(q04»;
gge:=sqr(rx·re4*cos(qe4»+sqr(ry-re4*sin(qe4»;
k4:=(I(lg04+m04*ggo)+me4*(ke4*ke4+gge) )/Cme4+m04);
leeZ:7~*(kZ*kZ+rZ*rZ+aZ*rZ);

1ee4: 7m4*( k4*k4+r4*r4+a4*r4);
wri teLn;
wr;teLn('Paramètres pour le balencement des moment');writeln;
writeln('Paramètres memb2 memb3 memb4 1);

writeln('J cp-force ',meZ*keZ*keZ:10:3,'-':10,me4*ke4*ke4:10:3);
writeln('k cp-force l,keZ:10:3,1_1:10,ke4:10:3);
writeln('1 ~cp f ',~*kZ*kZ:10:3,m3*k3*k3:10:3,m4*k4*k4:10:3);

writelnl'k memb+cp f ',k2:10:3,k3:10:3.k4:10:3';
wri teln( '1 cp- inertie' ,leeZ:10:3, 1- 1:10, lee4:10:3);

end; 1
1

ecrivideo('Tsper ESC pour sortir du module ou CR pour retourner changer les vsleurs.',1,Z3,true);

1

1

!



listing prosranme ADM: chapitres 3 & 4 et Dfograame princiœl

repeat car:=readkey;
if car=nuL then car:=readkey;

untiL (cèreesc) or (car=cr);
Unti L cer=esc;

End;

o •.

,.
•

o.
o

0;

o.

o •
•,;

,;

1

end;
3: begin:tabpl[1,11:=IEqu;l;brage statique 1;

'tabpl[1,21:=IEquillbrage dynamique ';
pLan(chaine, 1.3.2. 1.1,S,tabpl,menuy,;);

BEGIN
repeet
reversevideo(feLse);
cLrscr;
chaine:='Choisir L"option désirée
tabpLC1,11:='AnaLyse cinéto-statique
tabplC1,21:='Analyse de la réponse temporelle
tabplCl,31:='EquiLibrage des Rotors
tabplCl,41:='EquiLibrage des forces et des momemts
plan(chaine,1,3,4,1,1,S,tabpL,menux,i);
cLrscr; reversevideo(false); cLrscr;
chaine:='Choisir la sous-option désirée
case menux:of

1,2: begin tabpl[1,1l:='Mécanismes de longueurs finies
tabpl[1,2l:='Mécanismes manivelle-coulisseau
plan(cha;ne,1,3,2,1,1,S,tabpl,menuy,i);

end;
4: begin tabpl[1,11 :=IEquilibrage des forces un;quement ';

tabplC1.21:=IEquîlîbrage complet (forces et moments) 1;
pt enrchatne, 1,3,2,1,1,5, tabpl .rœncv, i );

1 î f menuy=1 then
begin reversevideo(false); clrscr;

chaine:=IChoîsir le type de mécanisme à équiLibrer
tabpl[1,11:=IMécanfsmes de longueurs finies 1;
tabpl[1,21:=IMécanismes manivelle-coulisseau 1;
pLan(chaine,1,3,2,1,1,S,tabpl,menuz,i);

,.
o

end
,else menuz:=1;

end;

menuy of
reptertpJlf;
reptecrp:wnc ;

end'
case ~nux of

1: case meOuy of
1: forcesjointsm4m;
2: forcesjointsmc;

end;
2: case

1,
Z,

end;
3: rotor;
4: balance;

endj cer re ' 1;
ecrivideo('Taper ESC pour sortir du logiciel ou CR pour retourner changer les valeurs. 1,1,24,true);
repeat car:=reedkey;

if car=nuL then car:=reedkey;
if (car<>esc) and (car<>cr) then beep

until (cereesc) or (cerecr-j ;
reversevideo(false); clrscr;
Untî l car=esc;

END. '
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