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Théorie des mécanismes

Compétences attendues :

v" Modifier un modeéle pour le rendre isostatique.

v Mobilité du modéle d’'un mécanisme.

v" Hyperstatisme du modéle.

v" Substitution de liaisons.
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isation des systemes de solides

Modé

Théorie des meécanismes

La théorie des mécanismes = domaine d’étude de la mécanique (cinématique et statique)
—> étudier les mécanismes et structures > concevoir ou améliorer les systemes

Outils : graphe des liaisons, schéma cinématique, fermeture cinématique, PFS, ...
—> caractériser la rigidité d’une structure

- savoir si 'ensemble des inconnues des liaisons sont déterminables

—>Degré de mobilité et I’hyperstatisme d’un modele
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Modeélisation des systemes de solides

Hypotheses

* Piéces =2 indéformables

* Liaisons = parfaites (sans jeu et sans frottement)
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Lycée Gustave Eiffel BORDEAUX

isation des systemes de solides

Modé

Liaison réelle

Définition : Une liaison géométriguement sans défaut, sans jeu et sans frottement est dite parfaite.

Remarque : Le modele mécanique d’une liaison réelle, est une liaison parfaite dont le comportement

correspond au mieux a celui de la liaison réelle en fonction de ce que I'on souhaite étudier.
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Modeélisation des systemes de solides

Liaison réelle

Choix d’'un modele de liaison - Exemple type du contact cylindre/cylindre

La liaison réelle possede forcément du jeu sinon le mouvement
est impossible : présence de « petites translations »
et de « petits débattements angulaires ».
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isation des systemes de solides

A_ROUX

Modé

Liaison réelle

Choix d’'un modele de liaison - Exemple type du contact cylindre/cylindre IL_I
| | p 1
I L ' '
B I 1
%< 0.5
1

L/D > 1 - Liaison « longue » (débattements angulaires négligés devant la rotation sur I'axe).

L/D < 0.5 - Liaison « courte » (débattements angulaires non négligés).
Le jeu radial est négligé devant la translation longitudinale.

Liaison associée au contact réel : Pivot glissant parfait ou Linéaire annulaire parfaite.

Dans nos études futures = modeéles mécaniques avec liaisons parfaites.
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Rappels de mécanique
(VOIR COURS DE SUP’)

Graphe des liaisons

Définition : Un graphe des liaisons modélise un mécanisme :
» structurellement (liaison entre les solides)
* cinématiguement (mouvements relatifs)
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Rappels de mécanique
(VOIR COURS DE SUP’)

Chaines de solides

Chaine ouverte

Définition : Chaine ouverte - graphe des liaisons beuelé

Exemple : Bras de robot
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Rappels de mécanique
(VOIR COURS DE SUP’)

Chaines de solides

Chaine ouverte

Schéma cinématique :
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Rappels de mécanique
(VOIR COURS DE SUP’)

Chaines de solides

Chaine ouverte

Graphe des liaisons :

Pivot Pivot
Pivot Glissiere

N (Olix_l)) (Oz,x_l)) (_,)
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Rappels de meécanique
(VOIR COURS DE SUP’)

Chalnes de solides

Chaine fermée

Définition : Chaine fermée = graphe des liaisons = boucle / cycle

Exemple : Barriere sinusmatique

Lycée Gustave Eiffel BORDEAUX



Chaine fermée
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Rappels ¢

e mécanique

(VOIR CO

Chaines de solides

Schéma cinématique :

JRS DE SUP’)

Lycée Gustave Eiffel BORDEAUX
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Rappels de mécanique
(VOIR COURS DE SUP’)

Chaines de solides

Chaine fermée

Graphe des liaisons :

Pivot (0, x)

Pivot (B,y,)

Lycée

Gustave Eiffel BORDEAUX
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Rappels de mécanique
(VOIR COURS DE SUP’)

Chalnes de solides

Chaine complexe

Définition : Chalne complexe - graphe des liaisons = cycles imbriqués (+ chaines ouvertes)

Exemple : Pince d’un robot
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Rappels de mécanique
(VOIR COURS DE SUP’)

Chalnes de solides

Chaine complexe

Schéma cinématique :
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Rappels ¢

e mécanique

(VOIR CO

Chaines de solides

URS DE SUP’)

Chaine complexe

Pivot d’axe -IE-I—’\J\—

(E.2)

Pivot d’axe

Graphe des liaisons : (F,2)

Pivot d’axe
(B,2)

Pivot d’axe

Pivot d’axe
(D,z)

0% /7 (03 (A2)

Pivot d’axe
(C2)

Hélicoidale d’axe Pivot d'axe

Pivot d’axe

0 1 2

Pivot d’axe Pivot d’axe
(8,2) o (D',2) o

Pivot d’axe
(A,Z)

Pivot d’axe

(F.2) &

5 (C’7)
Pivot d’axe
(E’2)

Lycée Gustave Eiffel BORDEAUX

10 cycles mais seulement 4 cycles indépendants : 0-5-6-4-0, 0-5-3-2-1-0, 0-1-2-3’-5’-0 et 0-57-6"-4"-0
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Rappels de mécanique
(VOIR COURS DE SUP’)

Nombre cyclomatique

Définition : Le nombre cyclomatique y est le nombre de boucles indépendantes du graphe des liaisons
d’un mécanisme.

[ : nombre de liaisons du graphe des liaisons
p : nombre de solides du graphe des liaisons

y=1l-p+1

Nombre cyclomatique = connaitre le nombre d’équations en cinématique (6 * y équations)
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Rappels de mécanique
(VOIR COURS DE SUP’)

Nombre cyclomatique

Vérifions sur notre exemple :

Pince du robot = 11 solides + 14 liaisons 2> [ = 14 etp = 11

Pivot d’axe
(E.Z)

Pivot d’axe

y =14 — 11 + 1 = 4 cycles indépendants. (F.2)

Pivot d’axe
(C2)

Pivot d’axe
(D,Z)

Pivot d’axe
(8,2)
Pivot d’axe Hélicoidale d’axe P'VOAt iaxe
©% (7 (0F (A2)
Pivot d’axe
(A,Z)

Pivot d’axe

=

Pivot d'axe
(8’2)

Pivot d'axe

Pivot d’axe .
(C'2)

(F.Z)

Pivot d'axe
(E,2)
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Rappels de CINEMATIQ
(VOIR COURS DE SUP’

=

Torseur
> )
Qp X
_ 1/R _
VR, R} = - ({ =1® Yy
AER{/R w IV
A YA YA A,R

Qg /r : vecteur (taux de) rotation du solide 1 par rapport au repere R

V scr,/r : vitesse du point A appartenant au solide 1 par rapport repere R

Lycée Gustave Eiffel BORDEAUX

Attention : Pour faire la somme de deux torseurs, ils doivent étre écrits au méme point ! |
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Rappels de CINEMATIQUE
(VOIR COURS DE SUP’)

Formules importantes

Dérivation vector ielle

d—> d—> > —
EUl — EUl +'Q'R1/RO/\U1
R, R,
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Rappels de CINEMATIQUE
(VOIR COURS DE SUP’)

Formules importantes

Formule de changement de point / Varignon (BABAR)

Veer, /R = Vaer,/r + BANQp, /r (BABAR)
N\
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Rappels de CINEMA
(VOIR COURS DE S

Formules importantes

Composition des mouvements (« Indiana Jones ») :

QUE
P’)

Vi PeTrar‘n/férre}

>

V(PeJones/Train)

V(Pelones/ ‘Ferre}

¢ ot

Lycée Gustave Eiffel BORDEAUX

V(P € Jones/ Terre)\ = V(P € Jones/ Train)\ + V(P € Train/ Terrej
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Rappels de CINEMATIQUE
(VOIR COURS DE SUP’)

Formules importantes

Composition des mouvements (« Indiana Jones ») :

WVa/0f = V2/1} + V1/0}

'QZ/O, = 92/1, + 91/0,

VAEZ/O, = VAEZ/l, + VAEl/O,
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Rappels de CINEMATIQUE
(VOIR COURS DE SUP’)

Formules importantes

Condition de roulement sans glissement en | de S2/S1

> —

Vies,/s, = 0
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Rappels de CINEMATIQUE

(VOIR COURS DE S

Formules importantes

Condition de maintien du contact

>

VIESz/Sl'

—

n

|
-
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Rappels de CINEMATIQUE
(VOIR COURS DE SUP’)

Methodologie

Calcul de vitesse

Décomposer la vitesse en mouvements élémentaires (rotation ou translation) grace a la relation de composition des vecteurs vitesse.

Ex: V(M €3/0) =V(ME€ 3/2) + V(M € 2/1) + V(M € 1/0)

e Mouvement élémentaire = rotation = formule de changement de point en passant par un point appartenant a I'axe de rotation (vitesse
nulle sur I'axe de rotation).
Ex:V(M € 1/0) =0+ MAA Qqq

e Mouvement élémentaire =  translation > vitesse  est la méme pour  tous les points du  solide
- formule de dérivation vectorielle.

d0—1P]

dt R

Ex:V(M€2/1) =V(P€2/1) =[

Autre méthode (plus rapide) : = dérivée du paramétre qui varie, selon I'axe du mouvement : si le point M varie de x(t) dans le sens X
alorsV(M € 2/1) = x(t).%

e Mouvement = combinaison de rotation(s) et de translation(s) =2 point du solide pour lequel on peut trouver la vitesse par dérivation
vectorielle (attention aux conditions d’appartenance) ou point pour lequel la vitesse est donnée = relation de changement de point.

Ex:V(M €3/2) =V(B €3/2) + MB A Q3/, (composition des vecteurs rotation 2 (3 ).
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Rappels de CINEMATIQUE
(VOIR COURS DE SUP’)

Methodologie

Loi Entrée/Sortie Géométrique :

» Fermeture géométrique avec CHASLES
» Projection dans la base de référence
> Elimination d’un des paramétres (si angle, cos?p + sin?f = 1)

» Dérivation pour avoir la loi E/S cinématique

Cinématique :

» Fermeture cinématique (composition des mouvements)
» Choix du point de réduction de tous les torseurs
» Ecriture des 6 équations

(Autant de fermetures a faire qu’il y a de cycles indépendants)
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Rappels de CINEMA

(VOIR COURS DE S

Methodologie

Loi Entrée/Sortie

Exemple : Piston/bielle/manivelle
Reel

Lycée Gustave Eiffel BORDEAUX
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Rappels de CINEMATIQUE
(VOIR COURS DE SUP’)

Methodologie L e

Loi Entrée/Sortie

Exemple : Piston/bielle/manivelle

Fermeture géométrique : 00 estnul:00 = 0A+AB + BO =0
SO|t le_l) + sz_z) - x.x_o) — 6

Li.cosa + L,.cosf —x =0
Li.sina+ L,.sinff =0

Projection sur les axes x; et yj : {
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Rappels de CINEMATIQUE
(VOIR COURS DE SUP’)

Methodologie . odstepan

Loi Entrée/Sortie

Exemple : Piston/bielle/manivelle

—> Combiner en une seule relation

— Faire disparaitre le paramétre intermédiaire B.

( x—Lq.cosa
cosP = i
1 e et cos?f +sin?f =1
. » __ —Ljsina
sinf =
L,

2 , 2
9(x—Lz.COSCZ> n (— L1-5m“) =1 > (x-1L,. COSCZ)Z = L22 — (Ll.sina)z
2
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Rappels de CINEMATIQUE
(VOIR COURS DE SUP’)

Methodologie L ettt

Loi Entrée/Sortie

Exemple : Piston/bielle/manivelle

Soit la loi d’entrée sortie :

x = Ly.cosa + \/L% — (Lq. sina)?

Cette relation n’est valable que pour L, > L,.
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Rappels de CINEMA

(VOIR COURS DE S

Meéthodologie

Loi Entrée/Sortie

Exemple : Piston/bielle/manivelle

Fermeture cinématique :

Wosa} + Vay2} + (Vay1) + Vi) = {0}

Qo ~ [N [V Q0 A
Soit:{ 0/3} +{ 3/2} +{ 2/1} +{ 1/0} = {9}
Vacoss),  Vaessz), Waez/1), (Vaeiyo), 0J,
5 Qo3+ Q372 + 031 +Qq/0 =0
Vaco/z + Vaeszz + Vaez/n + Vae10 =0

Lycée

Modele plan

Gustave Eiffel BORDEAUX
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Rappels de CINEMATIQUE
(VOIR COURS DE SUP’)

Methodologie L e

Loi Entrée/Sortie

Exemple : Piston/bielle/manivelle

N Q0/3+Q3/2+Qz/1+91/0=0
Vacosz + Vaesjz + Vaez/1 + Vae1o =0

Avec :
Vaeo/z = —Vgeszjo = —X. X

Vaesjz = Vpeszjz + AB AQ3/p = Ly X5 A —B.Z5 = Ly. B. 53
VAEZ/l =0

VAe1/0 = Ly. d-ﬂ)
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Rappels de CINEMA

(VOIR COURS DE S

Meéthodologie

Loi Entrée/Sortie

Exemple : Piston/bielle/manivelle

—L,.a.sina — L,.f.sinB—x =0
Li.&.cosa + L,.B.cosB =0

Lycée Gustave Eiffel BORDEAUX

Modele plan

— 2 équations scalaires = dérivée des 2 équations scalaires de la fermeture géométrique
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Rappels de STATIQUE
(VOIR COURS DE SUP’)

Torseur

R2 1’ Rx Mcx
{T2—>1} — o — Ry M,
MC,2—>1 RZ

y

C CZ CR

R,_,1 : Résultante du torseur des actions mécaniques du solide 2 sur le solide 1

M¢ ,-1 : Moment au point C du torseur des actions mécaniques du solide 2 sur le solide 1.
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Rappels de STATIQUE
(VOIR COURS DE SUP’)

Torseur

Torseur glisseur

F... o
{Text—>S} — { eyit;“ S}
0 Jg
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Torseur

Torseur couple

Rappels de STATIQUE
(VOIR COURS DE SUP’)
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Rappels de STATIQUE
(VOIR COURS DE SUP’)

Formules importantes

Relation de changement de point (BABAR)

MB,2—>1, — MA,2—>1, + BA A R2—>1,
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Rappels de STATIQUE
(VOIR COURS DE SUP’)

Formules importantes

Frottements et loi de Coulomb

Cone de frottement

R{_, ne peut JAMAIS SORTIR du cone de frottement

—_— _
Loi de Coulomb HTl_,z H = f HNl_,z avecf = tan Omax
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Rappels de STATIQUE
(VOIR COURS DE SUP’)

Formules importantes

Frottements et loi de Coulomb

PAS de mouvement
PAS de frottement
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Rappels de STATIQUE
(VOIR COURS DE SUP’)

Formules importantes

Frottements et loi de Coulomb

R1—>2 — le.ﬁ + T12. Z-)}
I

PAS de mouvement {T1—>2} — { .

Frottement
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Rappels de STATIQUE
(VOIR COURS DE SUP’)

Formules importantes

Frottements et loi de Coulomb

Cone de frottement

A LA LIMITE DU GLISSEMENT
(PAS de mouvement)
Frottement

V(I € 2/1)
<

[ =tan ¢4

Dmax = Angle de frottement
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Rappels de STATIQUE
(VOIR COURS DE SUP’)

Formules importantes

Frottements et loi de Coulomb

Cone de frottement

GLISSEMENT (mouvement)
Frottement

V(I € 2/1)
<

[ =tan ¢4

Dmax = Angle de frottement
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Rappels de STATIQUE
(VOIR COURS DE SUP’)

Formules importantes

Frottements et loi de Coulomb

Cone de frottement

PAS de mouvement

Frottement Cas du non glissement (RSG, adhérence) :

2 ne glisse passurl:Vjey/q = 0

Connait exaetement T _,, (direction et sens)

[Tiz < 7. [ Wiz

[ =tan ¢4

Dmax = Angle de frottement
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Rappels de STATIQUE
(VOIR COURS DE SUP’)

Formules importantes

Frottements et loi de Coulomb

Cone de frottement

PAS de mouvement

Frottement Cas du non glissement (RSG, adhérence) :

2 ne glisse passurl:Vjey/q = 0

Connait exaetement T _,, (direction et sens)

[Tiz < 7. [ Wiz

[ =tan ¢4

Dmax = Angle de frottement
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Rappels de STATIQUE
(VOIR COURS DE SUP’)

Formules importantes

Frottements et loi de Coulomb

Cone de frottement

PAS de mouvement

Frottement Cas du non glissement (RSG, adhérence) :

2 ne glisse passurl:Vjey/q = 0

Connait exaetement T _,, (direction et sens)

[Tiz < 7. [ Wiz

[ =tan ¢4

Dmax = Angle de frottement
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Rappels de STATIQUE
(VOIR COURS DE SUP’)

Formules importantes

Frottements et loi de Coulomb

Cone de frottement

PAS de mouvement

Frottement Cas du non glissement (RSG, adhérence) :

2 ne glisse passurl:Vjey/q = 0

Connait exaetement T _,, (direction et sens)

[Tiz < 7. [ Wiz

[ =tan ¢4

Dmax = Angle de frottement
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Rappels de STATIQUE
(VOIR COURS DE SUP’)

Formules importantes

Frottements et loi de Coulomb

A LA LIMITE DU GLISSEMENT Cone de frottement Utilisation pratique des lois de Coulomb :
(PAS de mouvement) Equilibre +Limite du glissement

Frottement 5 m 35

-2 E=Opposéém:

2 T152.Viez/1 <0
f=tan @,y - ,

Gmax = Angle de frottement H Ty, H =T. H N1 H
1

_—

R;_,, est SUR le cone de frottement
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Rappels de STATIQUE
(VOIR COURS DE SUP’)

Formules importantes

Frottements et loi de Coulomb

GLISSEMENT (mouvement)
Frottement

V(I € 2/1)
<

[ =tan ¢4

Dmax = Angle de frottement

Cone de frottement

[Tioz]| = 7. [ N1z

IMPOSSIBLE !

R, NE PEUT PAS SORTIR
DU CONE DE FROTTEMENT

1
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Rappels de STATIQUE
(VOIR COURS DE SUP’)

Formules importantes

Frottements et loi de Coulomb

GLISSEMENT (mouvement)
Frottement

V(I € 2/1)
<

[ =tan ¢4

Dmax = Angle de frottement

Cone de frottement

[Tioz]| = 7. [ N1z

R, NE PEUT PAS SORTIR
DU CONE DE FROTTEMENT
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Rappels de STATIQUE
(VOIR COURS DE SUP’)

Methodologie

Théoreme de |la Résultante Statique (TRS)

> —>

Rig.g =0
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Rappels de STATIQUE
(VOIR COURS DE SUP’)

Methodologie

Théoreme du Moment Statique (TMS)

> —>

MA,E—>E =0




A_ROUX Lycée Gustave Eiffel BORDEAUX

Rappels de STATIQUE
VOIR COURS DE SUP’

Graphe des liaisons avec les actions )

Methodologie e

A J

(Ideutiﬁer les paramétres d’entrée!soﬂjej

(" Isoler un sous-ensemble du systéme
(sans le bati) dont les frontiéres coupent
les liaisons comprenant les inconnues
recherchées et qui inclue les solide
soumis aux actions de commande
<
A J
("Ecrire les torseurs statiques relatifs aux )
actions mécaniques extérieures et aux
\__liaisons qui coupent la fronuere )

o

v

( Appliquer le PFS j ( Isoler un autre sous-ensemble )
A

( Détermuner les équations utiles j

non

On peut résoudre

om

( Résoudre le probleme )
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Lien entre la cinématique et |a statique

Nom de la liaison Schématization Diegrés de liberté | Torseur
en contact Vue isométrique | Vies projetées cinématigue

PlanPlan Liaison appui-plan ¥ T 13 2 translations / 1 rotation
[0 w)
- - [ )

v P G P

Cylmdre/ | Lizison linéaire-rectilizne
lan r
b w/
Cylndre/ Lizison pivot-glissant

cylindre /

Sphéreplan | Limison ponctuelle ou

i 2 translations 2 rotations
T lwa [ 5 l;}
Wiy ) la o e

1 tran=lation / 1 rotation

| Pt '.-lr...').?.i._g.’ l:}ﬂ’
T https://play.google.com/store/apps/details?id
LG =appinventor.ai_aroux_sii.APPLI_LIAISONS_V2

& e 231

@ w3, Liaisons ? - Apps on Google
Cm : Liaison prvot 0 translation / 1 rotation |
= 2 w_fi, Play

Application pour s'entrainer a apprendre
ses liaisons cinématiques et statiques

o= {5%)
wegomn L0 0
Avec = ,_,L::.
Composée - | Liaison sphénique 3 dotgt 0 translation / 2 rotations
sphére/ w 0
sphére et {Veu} :u ||}
cylmdre/ olu: 0) 2
plan
Liaison encastremeant 0 translation / 0 rotation.



https://play.google.com/store/apps/details?id=appinventor.ai_aroux_sii.APPLI_LIAISONS_V2
https://play.google.com/store/apps/details?id=appinventor.ai_aroux_sii.APPLI_LIAISONS_V2
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Lien entre la cinématique et |a statique

https://play.google.com/store/apps/details?id=appinventor.ai_aroux_sii.APPLI_LIAISONS_V2

Liaisons ? - Apps on Google
Play

Application pour s'entrainer a apprendre
ses liaisons cinématiques et statiques

18:49 4 T

Schémas cinématiques

Schématisations 2D Schématisations 3D

Schématisations 2D & 3D
Torseurs
- P Stati
Torseurs Cinématiques & Statiques

Retrouver les Torseurs

o Cinématiq Stati

Torseurs Cinématiques ou Statiques

Voir mes Statistiques

Revoir le tableau des liaisons

ARoux Gaporation - Toul droit réserve
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Lien entre la cinématique et |a statique
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Application pour s'entrainer a apprendre
ses liaisons cinématiques et statiques

18504 ©

Quelle est cette liaison ?

X

52

y

Choisir la liaison ~ »

Valider

Liaisonn°® 7 /10

18:50 4 ©

Quelle est cette liaison ?

o

Pivot Glissant v

AxeX =

Valider

Liaisonn° 8 /10
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Lien entre la cinématique et |a statique

https://play.google.com/store/apps/details?id=appinventor.ai_aroux_sii.APPLI_LIAISONS_V2

Liaisons ? - Apps on Google
Play

18:50 4 ©

Application pour s'entrainer a apprendre Quelle est cette liaison ?

ses liaisons cinématiques et statiques

0 O
{VZ/I} - 0 0
w, v,

Pivot Glissant v

AxeZ

BRAVO!
Liaison suivante

Liaisonn° 5 /10

Quelle est cette liaison ?

0 L1—>Z
{T122}={Y12 O
0 Niz)e5m

Glissiére v
AxeX =
Liaison suivante

Liaisonn® 8 /10

. =
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Lien entre la cinématique et |a statique

A_ROUX
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18:52 4 ©

18514 ©

Liaisons ? - Apps on Google 18514 O

Pla
y Quel est le torseur de cette liaison ? Quel est le torseur de cette liaison ? Quel est le torseur de cette liaison ?

7

7 4
‘ % 4

[s] | ? /

Application pour s'entrainer a apprendre

ses liaisons cinématiques et statiques x

«<l

<l

Nl

wamvx DwxDvx DX1_,ZD Ll—*2

Vaye} = jE“’yD"y Wy} = D“’yD"y} T1ah={ LI [ M1y
0, [A1,)0353) (10,71, 0,@53) Al Ni2)o gy
Liaison suivante Liaison suivante Liaison suivante

Liaisonn® 3 /10 Liaisonn° 2 /10 Liaisonn° 7 /10

Retour Menu Principal Retour Menu Principal » Retour Menu Principal »
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Lien entre la cinématique et |a statique

Puissance des efforts de liaison = Comoment de torseur

l—’J {THJ}®{ /l} RL—>J VME]/l Qj/g-MM,i—J)

X L (Q, W
Pi,i=1 My ® 3y Vo =XV +YV.V,+ZV,+L. QO +MQ,+N.Q,
Z NIypr (o V2 )k

Liaison parfaite -2 Pi—>j =051, +I,=6
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Lien entre la cinématique et |a statique

Exemple : Liaison Pivot d’axe X entre les solides 1 et 2 :

X L (L, O
Py = {T1—>2}®{V2/1} = {Y M} ® 40 0} =0
Z N M,R \ O O M R

Pi,j=X.0+Y.0+Z.0+L.Q,+M.0+N.0=0 donclL.(), =0,VQ,doncl =0

(X 0)
{T1u2} =Y M
\/ NJM,R

N
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Lien entre la cinématique et |a statique

vec V= 0, 2=
Exemple : Liaison Hélicoidale d’axe X entre les solides 1 et 2 : / Avec iz o
X L (P4
Py, = {T1_>2}®{V2/1} =4y M ® 30 0y =0
Z N M,R \ O O J M,R

Pioj = X.Vy + 1.0, = 0 ¥(Qy ) or = 0,52 donc L = —X.E=

2T 2T

e ———
- ~

(X LY.
} \ Avec | = —x.BE&

A N
\

T2} =Y M
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Lien entre la cinématique et |a statique

Exemple : Liaison Pivot d’axe X entre les solides 1 et 2 :

- —
- = -~

WMR 0/ \0O/mR

T152} {Vz/l}
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Lien entre la cinématique et |a statique

Exemple : Liaison Pivot d’axe X entre les solides 1 et 2 :

-
- -~
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Liaisons equivalentes

Définition : Liaison équivalente = liaison du tableau normalisé = méme comportement (association
de liaisons en série ou en paralléle gu’elle remplace)

Liaison équivalente = transmet méme action mécanique + autorise le méme mouvement



Liaisons equivalentes

Liaisons en paralleles . @

Méthode statique \’_ ‘: (\:
>

(Teass )y = T, + (T, +Tuef, + o+ (T,
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Liaisons equivalentes

Liaisons en paralleles . @

Méthode cinématique \" ‘:
W
>
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Liaisons equivalentes

Liaisons en paralleles

Méthode cinématique
Exemple de recherche de liaison équivalente a des liaisons en paralléle :

Schéma cinématique mécanisme :

. RIt2
1 - N ARMR MR -, Circlips N
N "
RIt1 p~ ' 4 y
N —] ~‘\ ¥ ’/ A
4 |
| \IJ ¢
X
i 'Il" ¢
?" . 'l{\Q\,'I 7 D / R
& \
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Liaisons equivalentes

Liaisons en paralleles

Méthode cinématique
Exemple de recherche de liaison équivalente a des liaisons en paralléle :

fwa 0\

Liaison sphérique en A : {VLA} =Wy 4 0

=0
Q

\ Wz A O) Ab

(wxp Vip) @/J\\“

Liaison sphere-cylindre en B : {VLB} =4 Wyp 0

~"

\ Wz B 0 )B b
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Liaisons equivalentes

Liaisons en paralleles

Méthode cinématique
Exemple de recherche de liaison équivalente a des liaisons en paralléle :

Transfert de la liaison en A ;

- VxB —I Wy B B
VAE3B/O — VB€3B/O + AB A QE — 0 + 0 N\ a)yB T
VypX 0 /p 0/, Wz g/,

Vi

— +l'a)ZA M
—l.(,l)yA . AN\

=0
Q
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Liaisons equivalentes

Liaisons en paralleles

Méthode cinématique
Exemple de recherche de liaison équivalente a des liaisons en paralléle :

{VLA}A,b = {VLB}A,b = {VLeq}

y K
ADb A
B |
1 | .
Wy g = Wxp = Wxeq s Wy g = Wyp = Wyeq < |
Wz 4 = Wzp = Wzeq ) O:VxB:Vxeq; “

+l-sz=0} _l.(l)yB=O M
‘ O\ \\\

Wy eq = Wx a4 = WxB
R B S
\ 0 OJA,b
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Liaisons equivalentes

<7

9 ,"s‘
\’ 9
C\D \\—l

{TBCIL13}M = {TL12}M = {TLZN}M == {TLps}M = {Tng}

Liaisons en series

Méthode statique

M
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Liaisons equivalentes

Liaisons en séries
Méthode cinématique % 2

{VBCIL13} _{VL12} +{VL2N} T +{VLP3} {Vng M
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Liaisons equivalentes

Liaisons en series

<

Méthode cinématique
Exemple de recherche de liaison équivalente a des liaisons en série :

Torseur cinématique de la liaison sphérique L; /1 :

@/
(Wy2/1 0 B\D :
{VL2/1}=<wyz/1 02
\Wz2/1 0)p, O d
Torseur cinématique de la liaison sphérique L1 /g : /l\ |
(Wx 170 O A 7

\Wz1/0 0, Ab
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Liaisons equivalentes

Liaisons en series

Méthode cinématique y
Exemple de recherche de liaison équivalente a des liaisons en série :

Transfert de la liaison L, /1 en A :

0 Wy 2/1
Vae2/1 = Vpez/1 T+ AB Ay = <d> A Dyz2/1
G b

5 0 Wz2/1

+d. w, 2/1
= 0
—d. W 2/1 b

./

7

>\<’i/ﬁi
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Liaisons en series

Méthode cinématique

Liaisons equivalentes

Exemple de recherche de liaison équivalente a des liaisons en série :

{VLeq} Ab {VLZ/l}A,b T {VLl/ O}A,b

(Wx eq = Wx2/1 T Wx1/0
Wy eq = Wy2/1 1 Wy1/0
Wzeq = Wz2/1 +Wz1/0

Soit : {
Vxeq — +d-w22/1
Weq =0
. Vzeq = _d-wa/l

La seule composante nulle est V, ., |a liaison équivalente
est donc une liaison sphére-plan de normale (4, y).

Lycée Gustave Eiffel BORDEAUX

<

./

7

D\i/w?

=
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Liaisons equivalentes

Conclusions

Réduction des liaisons paralléles = Localiser trés facilement certaines sources d’hyperstatisme

Réduction des liaisons séries = schéma cinématique minimum + étude simplifiée des lois E/S
+ étude des équations de mouvement
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Mobilités — Mobilité utile — Mobilité interne

Mobilités d’'un mécanisme

Mathématiguement :

 Maximum, 6 * y équations cinématiques
* Rang 7. = nombre d'équations indépendantes

e Mobilité du mécanisme m :

m=1,—r,
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Mobilités — Mobilité utile — Mobilité interne

Mobilités d’'un mécanisme

Mécaniguement : La mobilité d'un mécanisme est le nombre de parametres cinématiques

indépendants qu'il faut définir pour connaitre les mouvements de toutes les pieces du mécanisme
m=m, +m;
Avec: my, : mobilité utile et m;: mobilité interne

Remarque : m est la différence entre le nombre d’inconnues cinématiques de liaison I, et le nombre d’équations
cinématiques indépendantes (dites utiles)
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Mobilités — Mobilité utile — Mobilité interne
Mobilité utile

m,, : mobilité utile, correspond au nombre de parametres cinématiques indépendants qu’il faut définir
pour connaitre les mouvements des pieces d’entrée et de sortie d’'un mécanisme

m,, correspond au nombre de lois E/S

Il y a généralement autant d’actionneurs (exemple : moteurs, vérins) que de mobilités utiles dans un mécanisme
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Mobilités — Mobilité utile — Mobilité interne

Mobilité interne

m; : mobilité interne est le nombre de parametres cinématiques indépendants (donc d’équations
indépendantes) qu’il faut définir pour connaitre les mouvements des pieces internes d’'un mécanisme
(pieces qui ne jouent aucun role dans la transmission du mouvement de I'entrée vers la sortie).

m; correspond au nombre de mouvements indépendants ne faisant intervenir aucun
des parametres d'entrée-sortie.
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Mobilités — Mobilité utile — Mobilité interne

Exemples

Systeme Bielle — Manivelle — Piston

Pivot

—

Glissiere

y ﬁ\v ( 0)
] - B,Zo)
77 X % (B,zo
y B » @

=4 et p=4

I =1+1+1+ 1 =4
3 pii?ots 1 glissiere
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Mobilités — Mobilité utile — Mobilité interne

Exemples

Systeme Bielle — Manivelle — Piston

La fermeture cinématique s'écrit : {Vo/3} + {Vg/z} + {VZ/l} + {V1/0} = {0}

VAEO/3 A VAE3/2 A VAEZ/l A VAEl/O A 0 A

_ s —

Vaeo/z = —Vgesjo = —%. X

Vaesjz = Vpesjz + AB A Qg = Ly X5 A —B.%25 = Ly.. 73
VAEZ/l =0

VAe1/0 = L1-d-371)
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Mobilités — Mobilité utile — Mobilité interne

Exemples

Systeme Bielle — Manivelle — Piston

Systeme de 6 équations a 4 inconnues (I, = 4)

( 0=0
O=.O
< a+ =0

—L,.a.sina — L,.B.sinB —% =0
Li.c.cosa + L,.B.cosf =0
\ 0=0

3 equations indépendantes doncr, = 3.
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Mobilités — Mobilité utile — Mobilité interne

Exemples

Systeme Bielle — Manivelle — Piston

m=1I[.—1r.=4—-3=1
Une seule mobilité utile (entrée : rotation 8, sortie : translation x) et pas de mobilité interne

1+0
- “
my, my

m=1 =
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Mobilités — Mobilité utile — Mobilité interne

Exemples

Barriere sinusmatique

Pivot (0, x)

ei
&
/(\
” /:&

Pivot (B,y,)
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Hyperstatisme

Hyperstaticité

Définition : Lhyperstaticité ou le degré d’hyperstatisme h d’'un modele est un nombre entier
correspondant au nombre de conditions géométriqgues a imposer pour que le systeme puisse
se monter et fonctionner

Sih > 0 = impossible de déterminer 'ensemble des inconnues statiques
Si h = 0 (isostatique) = On peut déterminer les inconnues statiques
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Hyperstatisme

Hyperstaticité

Isostatisme = fonctionnement du mécanisme sans contrainte excessive

Liaison pivot dite hyperstatique  [jaison pivot dite isostatique

Solution technique isostatique (sans contrainte géométrique) —> souvent recherchée - conditions de
montage simples + défauts d’usinages eempromettant

Solution technique hyperstatique = plus rigide + plus robuste (hnombre de contact surabondants)

Remargue : Une chaine simple ouverte ne peut pas étre hyperstatique
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Hyperstatisme

Approche cinématique

La loi de composition de mouvement (fermeture cinématique « Indiana Jones ») appliquée a chacune

des y chaines indépendantes
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Hyperstatisme

Approche cinématique

Nombre d’équations cinématiques
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Approche cinématique

Nombre d’inconnues cinématiques

I. = nombre d'inconnues cinématiques = ), ddl de chacune des [ liaisons

Hyperstatisme

I, colonnes

E. ¢quations

(

\

\

[0

0

/

Y

Lycée Gustave Eiffel BORDEAUX
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Hyperstatisme

Approche cinématique

Degré d’hyperstatisme

h=E,—r,

Mathématiquement : h = nombre d'équations ne servant pas a la résolution

(eq 0=0)
Mécaniguement : h = nombre de ddl a ajouter pour garantir un montage _ _{‘i A
et un fonctionnement sans contrainte du mécanisme / de ,_,L\ ( 0\
0
E. I |=1|
m=1.—r, i -
C C — "\ ) \ 0/
h=m-1I,+E,

h=E.—r,
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Hyperstatisme

Approche statique

Nombre d’équations statiques

Une étude statique (idem dynamique) systématique est menée en étudiant I'équilibre de chacune

des pieces du mécanisme

E.=6.(p—1)

NS
Remarque : Le « -1 » correspond au bati que I'on ne peut pas l'isoler ! ?@?
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Approche statique

Nombre d’inconnues statiques

I. colonnes (

L

E. cquations

\

Lycée Gustave Eiffel BORDEAUX

Hyperstatisme

)

(

)

(1) Composantes
d’actions mécaniques
extérienres antres
que les I

(2} Composantes
dynamiques

\

Inconnues =X, Y, Z L, M, N dans les torseurs de liaisons

(1) : Poids - Couple ou effort,
moteur ou résistant - actions me-
caniques externes ou internes dues
a des éléments déformables . . .

(2) : cf. cours de dynamique,
égales a 0 en statique.

Remarqgue : On constate I'égalité suivante : I, — E, = E, — [
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Hyperstatisme

Approche statique

Degré d’hyperstatisme

rang, . = nombre d'équations statique indépendantes
E, I, =

h=1I;,—r, \

Mécaniquement : h = nombre d'inconnues ne pouvant pas étre déterminées

a I'aide de la statique ou de la dynamique
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Hyperstatisme

Approche statique

Mobilités m = Es — Ty

m = nombre d'équations ne servant pas a la résolution (eq 0 = 0 pour I'équation homogéne associée)

moER) b m— B+,

h=I;—rg

, ~ ()

Remargue : approche cinématique €< —2> approche statique . m

carl. — E. = E; — I

Es Is —_

Remarque : Equations « inutiles » (eq combinaisons linéaires
des autres ou eq 0 = 0) =2 mobilités dans le mécanisme h \< ) \ )
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Hyperstatisme

Approche globale — Relation entre mobilité et hyperstatisme

Approche cinématique : h = m — IC T EC

Approche statique : h = m — ES -1- IS

Remarque importante : Indice de mobilitée | = I, — E. = E; —I;ouencore =m—hdonch=m—1
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Hyperstatisme

Probleme plan

Approche cinématique : h=m+3.y—1I,

Approche statique: h =m+ I, — 3. (p — 1)
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Définition physique de |'hyperstatisme

Pourquoi concevoir hyperstatique ?

Concevoir un systeme volontairement hyperstatique = efforts mis en jeux sont importants ou systémes

gu'on souhaite tres rigides

Si mécanisme est hyperstatique = 2 solutions :

e Composer avec cet hyperstatisme = garantir le bon fonctionnement du mécanisme

e Rendre le modéle du mécanisme isostatique = modification de sa structure (choix de liaisons différentes...)

Conception hyperstatique > augmente la rigidité + augmente la stabilité de [|'assemblage
+ limite les déformations.
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Définition physique de |'hyperstatisme

A_ROUX

Pourquoi concevoir hyperstatique ?

Avantage Inconvénient
Mécanisme isostatique Economique Souple
h=0 Facilement montable
Mécanisme hyperstatique Rigide (opposé a la Couteux
h>0 montabilité) Contraintes géométriques fines

Rendre le modéle du mécanisme isostatique —> Annuler les inconnues hyperstatiques

(cf. approche statique)

- Ajouter un ou plusieurs ddl sans ajouter de mobilités = Modification des liaisons et/ou ajout

de liaisons et pieces intermédiaires
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Définition physique de |'hyperstatisme

Hypothese des liaisons parfaites

Les liaisons parfaites << Géométrie parfaite ET sans frottement ET sans jeu

Deux liaisons en paralleles (pivot glissant // rotule) = L0t

O

Réalisation parfaite > existe
Réalisation presque parfaite = co(te cher

E@" Assemblage impossible si pas de jeu + pieces indéformables
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Définition physique de |'hyperstatisme

Hypothese des liaisons parfaites

Degré d’hyperstatisme = Nombre d’efforts et de couples nécessaires
pour déformer le mécanisme et le contraindre a respecter
la géométrie définie

O
w 2 efforts selony et zOU 2 couples autourdeyetz
Y - Déformer 'arbre + Contraindre la sphere de la rotule dans son logement
E@\ - degré d’hyperstatisme =2
X

Degré d'hyperstatisme = Nombre de degrés de liaison
que l'on doit supprimer (ou au nombre de ddl qu’il faut ajouter)
- Assemblage sans contrainte
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Définition physique de |'hyperstatisme

Exemple sur le piston-bielle-manivelle

h=(140)—-5+6%1=2. H=—H

Degré d’hyperstatisme = Contrainte géométrique de fonctionnement
- Parallélisme des liaisons d’axe X l

=y
— =4 ‘
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Définition physique de |'hyperstatisme

Exemple sur le piston-bielle-manivelle

Condition 1 : Alignement dans la liaison pivot glissant entre le piston et le bati

=

L

* Non respect de la condition 1
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Définition physique de |'hyperstatisme

Exemple sur le piston-bielle-manivelle

Condition 2 : Parallélisme des deux liaisons pivot a chaque extrémité de la bielle

L

1

* Non respect de la condition 2
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Définition physique de I’hyperstatisme |

Exemple sur le piston-bielle-manivelle

ve Eiffel BORDEAUX

Réalisation d’'une solution isostatique :

h=(1+1)—-8+6+1=0 :
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Définition physique de |'hyperstatisme

La conception hyperstatique

Concevoir hyperstatique impose des précautions :

e Cotation trés précise - augmentation des co(ts

e Présence d’éléments de réglage (cales, piece mobile au moment de [|'assemblage ...)
— augmentation de la complexité et des co(ts

e Présence de jeux plus importants que nécessaire au fonctionnement dans une ou toutes les liaisons
—> faciliter 'assemblage = diminution de la précision du guidage

e Présence d'éléments déformables ou exploitation de |'élasticité des pieces
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Définition physique de |'hyperstatisme

La conception hyperstatique

Connaitre le degré d’hyperstatisme et ses sources permet :

e De déterminer les tolérances a imposer aux dimensions et les conditions géométriques
a respecter (coaxialité, parallélisme, etc ...)

e De savoir ou imposer des jeux et/ou prévoir des réglages

e De prévoir quels éléments doivent étre déformables

e De choisir un ordre d’assemblage
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Définition physique de |'hyperstatisme

Remarques générales

Le degré d’hyperstatisme ne dépend pas :

e Frottement (composantes =2 ineennues-statigues)

e Actions extérieures et poids, masses et inerties

Méthode cinématique > chaine simple fermée = 6 eq en cinématique vs 6 * (p — 1) eq en statique

Méthode statique = chaines complexes (ealeutrombre-cyclomatiqgue ou réduirelesltiaisensparalieles)
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Methode globale de résolution

Ce gqu’il faut retenir

Point de vue

Inconnues

Equations

Equations indépendantes
ou rang du systeme
Mobilité

Degré d’hyperstatisme

h par intuition

h

Cinématique

I, = le;
i=1

E. = 6.y

. < 6.y

h =6y —r,

=m-—[.+6.y

Statique

h=m-6.(p— 1)+ I

Lycée Gustave Eiffel BORDEAUX
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Methode globale de résolution

Méthode de résolution

Quelle méthode choisir ?

= Recherche du degré de mobilité et du degreé d'hyperstatisme
— approche cinématique =2 plus simple (grandeurs visibles + nombre d’équations)

= Recherche de l'isostatisme ou des conditions géométrique et dimensionnelle associées a |I'hyperstatisme
— approche statique



A_ROUX

Exemple de ce qU| peut étre demandé en concours

Exosquelette Atalante
(Wandercraft — Paris)

k Apergu et exemples )

Déterminer le degré d’hyperstatisme du modéle
donné figure 5.

En modifiant/remplagant une liaison dans le
modeéle donné figure 5, proposer une solution
isostatique pour le mécanisme de réglage étudié.

Tracer le schéma cinématique spatial de ce
nouveau modéle

(2.1)=(1)

Figure 5. détail de la liaison glissiére entre les

solides (2.1) noté (1) et (2.2) noté (2).

req [Modtie] Exosqueicne Atalante Compotibiiné [Géneral] T

[re— Traumatismes articulaires
srequisements Compatibilité e
Perition dlastallation Text = “Les armiculations de
L Sobl L dotven: Qe aligndes
?-'t._ur = = Text = “Fare adupé & Ia personac avec cclies -
fext = “Le réglage
doit se faire om position awise.”
«requircments
Flaation
roquiroments. M="112
areguErcmcnte . Text = *La misc on position ot le
Articulations Disveaslees mamtsent en position de lutilateur
Rt B N b dans Pevosquelone doit se faire
R INEY ot &~ .
Text = *Lex articulations de e 4

exongueletic doivent e tougoun & celle de Mublismteur™
coaviakes celle de
/ \ :
cutamés
wrequirTments roquirements ="
Dimensions de wtilisateur Difficulte de reglage Tent = "L'sssombluge de lexosqueletie
=110 = “m-‘
- KH="L112"
Text = “La taille de Futilisatcur Teat = *Le réglage e doit se faire
doit dere comprise entre Im 50 sams dfficulies
o Im 90.°
; <<rchine %, <aefine>>
. wtoquereents
Contrainte plométrique Effort mazimum
W= IILIJJ‘ - M- I-ull
“Llussemblage Text
de réglape ne doct pas nécesté de muwua
“‘h&hm&

Figure 1 : sous exigences associées a la compatibilité de I'exosquelette avec I'utilisateur.

Methode globale de résolution

~

Lycée Gustave Eiffel BORDEAUX
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Methode globale de résolution

Exemple de ce qui peut étre demandé en concours

Quel est le degré d’hyperstatisme ?

Par |'approche intuitive, la mobilité utile est de 1
(réglage en translation) et il n’y pas de mobilité interne

-y
“@.=(1)

¥

h=m+L—6(p—-1)=1+8—-6.(2—1) =3

ou

h=m-I.+6y=1—-4+61 =3
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Methode globale de résolution

Exemple de ce qui peut étre demandée en concours

En modifiant/remplagant une liaison dans le modéle
donné au-dessus, proposer une solution isostatique
pour le mécanisme de réglage étudié

Il faut remplacer une liaison pivot glissant par une liaison
ponctuelle de normale Z (en H ou en J).

Tracer le schéma cinématique spatial de ce nouveau modele

Lycée Gustave Eiffel BORDEAUX

—

H]

22)=)

=LX

A

i

Q2.1)=(1)

50O

J
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Methode globale de résolution

Stratégie au concours

e Choix d’'une ou autre méthode dépend fortement de ce que l'on cherche, du temps imparti
pour trouver le résultat, et de ce qu’on vous impose dans le sujet

e Les approches analytiques sont probablement plus sures quant a la détermination de m et h
'approche analytique cinématique est souvent plus courte que I'approche analytique statique

e Si dans le sujet, on vous demande de dimensionner les liaisons, l'approche statique
est obligatoire. Dans ce cas, comme toutes les équations sont déja écrites, il ne reste plus
gu’a analyser le systeme d’équations pour déterminer I’hyperstatisme et les mobilités
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Methode globale de résolution

Exercice : Détermination du degré d’hyperstatisme d’un portail automatique

182 : vérins /\Néle Spatial
3 : boitier de commande ; F \

Questions ¥
Q1 : Paramétrer le systeme (reperes, axes, distances utiles, ...). B D/ G

Q2 : Tracer le graphe des liaisons associé au schéma cinématique.

E

Q3 : Déterminer le degré d’hyperstatisme en utilisant les formules vues en cours.

Q4 : Déterminer le degré d’hyperstatisme de ce modele en posant les équations cinématiques en étudiant les différentes fermetures
de chaines cinématiques.

Q5 : Déterminer le degré d’hyperstatisme en posant les équations statiques issues du PFS aux différents solides.
Q6 : Déterminer les contraintes géométriques d’alignement lors de I'assemblage.

Q7 : Modifier le schéma cinématique pour rendre le modele isostatique.
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Methode globale de résolution

Exercice : Détermination du degré d’hyperstatisme d’un portail automatique

. , Ly . modéle spatial
Contraintes géométriques d’alignement lors de I'assemblage F

. .
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Methode globale de résolution

Exercice : Détermination du degré d’hyperstatisme d’un portail automatique

modéle spatial

Solutions pour obtenir un modele isostatique
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