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I. INTRODUCTION
1. Objectifs

Dans ce cours, utilisant les connaissances acquises en cinématique et statique des solides, nous serons capables
d’analyser les comportements cinématique et statique d’'un mécanisme :

e déterminer les relations entrées sorties du mécanisme ;

e déterminer le degré de mobilité du mécanisme ;

e déterminer le degré d’hyperstaticité du mécanisme ;

e modifier les liaisons du mécanisme afin de le rendre isostatique.

e déterminer la liaison équivalente.

2. Hypothéses d’études :

Dans ce chapitre, nous n’oublierons pas ces hypotheéses d’étude :
e les solides seront tous considérés indéformables ;

e les liaisons entre les solides seront parfaites du point de vue cinématique (sans jeu) et du point de vue
statique (sans frottements) ;

o les effets dynamiques sont considérés comme négligeables (masse faible), ainsi le PFS peut étre écrit a
tout ensemble matériel issu du mécanisme ;

3. Nombre cyclomatique d’'un mécanisme :

Le graphe des liaisons permet d’identifier les liaisons entre tous les solides du mécanisme.

On définit le nombre cyclomatique ¥ comme le nombre de cycles (chaines fermées) indépendants existants dans le
mécanisme : Y= [—n+1

[ - nombre de liaisons présentes dans le mécanisme

n : nombre de solides constituants le mécanisme bati compris

Exemple 1 : Malaxeur — Mélangeur

La figure 1 représente un malaxeur — mélangeur. L’arbre d’entrée 1 est entrainé en rotation par un moteur électrique. Par
lintermédiaire de la bielle 2, la pale de sortie 3 est animée d’'un mouvement de rotation autour de (D,ZO) et d’un

mouvement de translation alternatif d’axe (D, Z, )

Pivot glissant

daee (B,J,)

Le nombre cyclomatique de ce mécanisme est :

y=l-n+1=4-4+1=1

Pivot d’axe Pivot d’axe

(4, 0) (€, 20) Le mécanisme posséde une chaine fermée que l'on pourra
Pivot glissant étudier plus tard dans le chapitre afin de déterminer la vitesse de
daxe (D, 20) la pale 3 en fonction du moteur.
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Figure 1

Exemple 2 : Elévateur télescopique

qui provoque la translation d’axe (OS,ZO) du plateau 5.

Hélicoidale d’axe Pivot glissan

t

(02,;0) ) d’axe (Ns,go)
Pivot glissant
Pivot d’axe d’axe (N2 , ;0 _
(Ol , ;0) Fivot d_laxe Pivot d;axe
(0;,20) (0,,20)
0 3

Hélicoidale d’axe U

(05,20)

normale (1 5 X

Ponctuelle de

0)

"

La figure 2 représente un élévateur télescopique. La vis d’entrée 1 est entrainée en rotation par un moteur électrique. Ce

mouvement est transformé en translation d’'axe OI,ZO) du coulisseau 2 par lintermédiaire de la liaison glissiére

hélicoidale d’axe (02,20). La vis 3 est levée par le coulisseau 2, elle entre donc aussi en rotation d’axe (03,20) par

lintermédiaire de la liaison glissiére hélicoidale avec le bati 0. Le train d’engrenage 3-4 en [ entraine la vis 4 en rotation

Hélicoidale d’axe

(05,20)
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Le nombre cyclomatique de ce mécanisme est : ‘7 =l-n+1=9-6+1=4

Le mécanisme posséde 4 chaines fermées indépendantes.

—_—

[j 0
% x 7 <z

Figure 2

Chaque cycle indépendant ¥ peut étre étudié de facon géomeétrique, cinématique ou statique. Ces trois méthodes font
I'objet des paragraphes suivant.

II. ETUDE GEOMETRIQUE D’UNE CHAINE FERMEE SIMPLE

1. Fermeture géométrique

Objectifs :
3 Déterminer les relations entre les paramétres géométriques connus et inconnus du mécanisme ;
o Etablir la loi entrée-sortie.

Soit C = {1,....,k} une chaine fermée simple de k solides. Le nombre de liaisons est / = k . Soit le point 4, le centre

géométrique de la liaison L entre les solides i+/ et i avec i€ [l,k]. On peut écrire la fermeture géométrique de la

i+1/i

chaine C de la maniére suivante :

>~

-1

—_

AA +AA =0

1

Il
—_
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Cette relation vectorielle est projetée dans une base orthonormée. On obtient alors un systéme de 3 équations a ]g

paramétres géométriques.

La loi entrée-sortie est la relation entre les paramétres géométriques inconnues et les parameétres géométriques connus

du mécanisme.

2. Exemple traité : Malaxeur — Mélangeur

Figures angulaires planes :

hz,

—-d.y, =

ol Ol

M

X2
X1 Xo X1
Paramétrage :
2 25 AB=RZ ; CB=-1y, avec A>0
610 ” 921 Z DA = —d.j/'o 5 CD = lj% - ]’120 .
Yo=Y "y
Fermeture géométrique :
3 - - -
Y3 12 Yo AB + BC + CD +
Rz, + Ay, + Ly, -
X3 X3
Os2 X2 0 Xo
73=7p 73=7y
Systéme d’équation en projetant dans B, :
Rsin6,, — Isinf, = 0 /x,
A — d + lcosb, = 0 /;(;
Rcos@,, - h =0 /z,
Parametres géométriques inconnus : 4, A et 6,
Paramétres géomeétriques connus : R, d, [, et 6,
Nombre de parameétres géométriques : Ig =7
Déterminons les lois entrée-sortie géométriques du mécanisme :
Translation de la pale 3 : |4 = R.cos 8,
. . (R .
Rotation de la pale 3 :|6,, = Arcsin 7.sm 6,
Du point de vue cinématique maintenant :
Vitesse de translation de la pale 3 : h= —R.élo.sin 6,
R .
7.910.c0s [z

Vitesse angulaire de la pale 3 :

930 =

R .
\/l—lz.smz 0,
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III. ETUDE CINEMATIQUE D’UNE CHAINE FERMEE SIMPLE.

Objectifs :
. Etablir la loi entrée-sortie cinématique du mécanisme ;
. Déterminer le degré de mobilité.

1. Fermeture cinématique

Reprenons la chaine de solide C. Le torseur cinématique en A du solide i en mouvement par rapport au solide j est noté

{l/]}{ l/] } écrit dans la base B, .

V(deilj)

La fermeture cinématique s’écrit : { ili+l }A + {Vk/l }A =0

b
.‘_.

Qi/i+1)+Qk/1)=0

—_

i=

k-1 - =
V(deili+1)+V(4ek/1)=0

i=1

2. Degré de mobilité d’un mécanisme

Pour chaque cycle indépendant, on obtient par projection 6 équations scalaires.

Pour le mécanisme entier, on obtient un systéme E de 6.y équations a /. paramétres cinématiques inconnues :

I. = Zici avec ic; le nombre de degré de liberté dans la liaison L;; et / le nombre total de liaison.

Rang cinématique 7. : nombre d’équations indépendantes du systeme E. On a bien sur |7 < <6.y

Il faut donc fixer |/ . — .| paramétres cinématiques inconnues pour résoudre complétement le probléme.

Définition :

On appelle degré de mobilité cinématique d’un mécanisme, notée m ., le nombre de parameétres cinématiques a fixer
pour déterminer toutes les inconnues cinématiques.

On peut écrire : [mg =1, — 1.

Plusieurs cas peuvent se rencontrer :

. Si m, = 0alors tous les paramétres cinématiques sont déterminés, il n’y a pas de mouvement. Le mécanisme
est bloqué ;
. Si m. =1 alors il suffit de fixer un seul paramétre cinématique pour déterminer tous les autres. Ce paramétre est

le mouvement moteur. On appelle ce type de mécanisme des mécanismes a transformation de mouvement ;

. Si m. >1 alors il faut fixer plusieurs parametres cinématiques pour connaitre la position exacte de tous les

solides. Ces mouvements peuvent étre composés (mécanisme a composition de mouvement) et/ou inutiles
(mécanismes a mobilité(s) interne(s)).
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3. Mobilité utile et mobilité interne

Dans le troisieme cas, le degré de mobilité du mécanisme s’écrit : |m. = m, +m,

On appelle mobilité utile, notée m,, le nombre d’inconnues cinématiques indépendantes a fixer pour déterminer les

relations entrées-sorties du mécanisme.
La mobilité utile est liée a la fonction du mécanisme.

On appelle mobilité interne, notée m,, le nombre d’inconnues cinématiques indépendantes du mécanisme quand on
immobilise les liaisons d’entrée et les liaisons de sortie du mécanisme.

La mobilité interne est un mouvement existant entre deux solides du mécanisme n’ayant pas d’incidence sur la fonction
réalisée.
4. Exemple traité : Malaxeur — Mélangeur

Les torseurs cinématiques s’écrivent :

0 O 0 0 0 O 0 0
{VI/O]: 910 0 ; {VZ/I}: 921 Vo ; {Vs/z}: O 0 ; {V3/0F 0 0
b0 Vi) L0 O O O ) oG Wol{ )

On écrit les torseurs en D, la ou il y a le plus d’'inconnues :
V(De 2/1)=V(Ce 2/1)+ DC AQ(2/1)=v,,.y, + (h.zO —l.yS)/\ 0,y = Vyy-V, +1.6,,.5in6y,.20 — h.6,, X0
V(De3/2)=V(Ce3/2)+DCAD(3/2)=(hzo — 1y, A by 2o =16, xs

0 —h#,, 0 —16,,.cos6,
{VZ/I}: 921 Vo ; {V3/2}: 0 _1-932-Sin o
0 16,.sin6,, f553) 16 0 f5553)
La fermeture cinématique s’écrit : ., }D +{r,, }D +{, }D ={ }D
Le systéme d’équations en projetant sur B,:
0 =0 M
910 + 921 = 0 (2)
932 - 930 = 0 3)
- ho,, - [0y,c0s0,, = 0 4)
vy, — 16,sinf, = 0 5)
16,,sin6,, — wy, = 0 (6)

Nombre total d’inconnues cinématiques : IC =6|;

Rang cinématique : |7, = 5|car I'équation (1) n’est pas exploitable ;

Degré de mobilité du mécanisme : ‘mc = [ — 1. =1|donc le malaxeur - mélangeur est un mécanisme de

transformation de mouvement. Il suffit de connaitre une seule /. pour déterminer toutes les autres ;

Paramétre cinématique connu : 910 (la mobilité a fixer);

Parameétres cinématiques inconnus : 8,,, w,,, 6,,, v,,, 6;, (mobilité a déterminer).
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Résolution :

Le systeme d’équation donne :

D’aprés I'étude géométrique, on sait que sin 4930 =—sIin 49]0 .

0., = _910

932 = 0‘3‘0

930 _ l h.,
.cos 8,

v,  =16,.tan6,,

wy,, =-R.O,.sinf,

Retrouvons la loi entrée-sortie du mécanisme de I'étude géométrique:

Vitesse de translation de la pale 3 : |w;, = —Rﬂlo .sin@,,,

IV. ETUDE STATIQUE D’UNE CHAINE FERMEE SIMPLE

Objectifs :

. Déterminer le degré d’hyperstaticité du mécanisme ;

. Identifier les inconnues d’efforts hyperstatiques ;

. Modifier le mécanisme pour le rendre isostatique si nécessaire.

1. Principe fondamental de la statique
Le torseur d’inter-efforts associé a la liaison Lij entre le solide Sj sur le solide Si au point A4 s'écrit :

~ - - . X, L,
oL R(Sj— Si)=X,xx +Y,.9, +Z ;.24 e
TSj—)Si_ — . . - - - = in Mji
A M(4,8 = Si)=L,xe + M.y, + N,z | 7 N
4 U Jt ) B

Le mécanisme est constitué de # solides. On peut donc isolé n-1 systémes de solides (on ne peut pas isoler le bati). On
peut, par exemple, isoler successivement chaque solide du mécanisme.

On applique le Principe Fondamental de la Statique a ces n-/ solides :

si i

Sissi }A est le torseur de toutes les actions mécaniques extérieures s’exergant sur le solide Si alors :

{T§_>S,- }A = {O}A
Z{TSJAS:‘} = {O}A Vie [l,n - 1]

J#i A

Vie[l,n-1]

> R(Sj — Si)=0
J#i

Vie[l,n-1]
> M(4,5 — Si)=0

J#i
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2. Nombre d’inconnues statique d’un mécanisme

En isolant ces n-/ solides, on obtient un systéme E de 6(n-1) équations scalaires en projetant sur la base B, . Le

/
nombres d’inconnues statiques /¢ est la somme des inconnues statiques de toutes les liaisons : |/ = Z Ig |
i=1

or [ =y +n—1 etpour chaque liaison |ig, = 6 —i.,|

y+n—1 y+n—1
Donc le nombre d’inconnues statiques est: [, = Z (6—ic,)=6(y+n—1)- Z ic, =6y +n—-1)—1,.

i=1 i=1

Le nombre d’inconnues statiques [ s'écrit finalement: |/, = 6(y+n-1)-1I,
¥ :nombre cyclomatique
n :nombre de solides

I : nombre total d’inconnues cinématiques

3. Rang statique

Le rang statique 7; du mécanisme est le nombre d’équations indépendantes du systéme E. Bien sur |7y < 6.(n - 1).

Nous admettrons que le rang statique d’'un mécanisme est : |7y = 6.(n - 1)— m
n :nombre de solides
m : degré de mobilité

4. Degré d’hyperstaticité d’un mécanisme

Il faut fixer /¢ —r, inconnues de liaison pour déterminer tous les efforts dans le mécanisme.
Définition :

On appelle degré d’hyperstaticité d’un mécanisme, noté /2, le nombre de paramétres d'inter-efforts a fixer pour

déterminer les 7 inconnues d'inter-efforts restantes : |7 =1, —7;

En remplagant les expressions de 7, et I, on obtient: h=6.(y+n—1)—1.—6(n—1)+m,
Finalement, la formule générale de la détermination de degré d’hyperstaticité d’'un mécanisme est :
h=m.+6y—1I.ouh=1,—6(n—1)+m,

Formule de mobilité :

h=m.+6y—1. ou |h=m.—6(n—1)+I

¥ :nombre cyclomatique
n :nombre de solides
I . : nombre total d'inconnues cinématiques

I : nombre total d'inconnues statiques

m,. . degré de mobilité
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5. Signification de h

h=0 I.=vr
S Le mécanisme est isostatique

Toutes les inconnues d’inter-efforts sont déterminables.

Le fonctionnement correct de ce mécanisme ne nécessite aucune condition géométrique
particuliere.

Avantage : le montage et la fabrication du mécanisme sont simplifiés.

h>0 | I, =rg+h
Le mécanisme est hyperstatique d’ordre h

Il faut fixer h inconnues d’inter-efforts afin de déterminer les r¢ inconnues restantes.

Le fonctionnement correct de ce mécanisme nécessite h conditions géométriques a
respecter.

Inconvénients : le respect des conditions géométriques créé des difficultés
d’assemblage et de fabrication du mécanisme. La conséquence est 'augmentation du
co(t du produit.

Avantage : le mécanisme sera plus rigide.

6. Comment rendre un mécanisme isotatique ?

Intervenir sur les liaisons en gardant des solides indéformables et des liaisons parfaites:

Il faut annuler h inter-efforts dans les liaisons. On va « libérer » des mobilités, on changera alors les modéles des
liaisons. Le fonctionnement du mécanisme doit étre conservé, on s’assurera de ce bon fonctionnement. Les mobilités
utiles ne peuvent pas étre modifiées. Généralement, on ne change pas les liaison d’entrée et de sortie du mécanisme.
Intervenir sur les liaisons en ne gardant pas ces hypothéses :

Il faudra ajouter h équations de comportement en considérant les solides déformables et les liaisons parfaites.

On peut aussi ajouter h équations de compatibilité géométrique en considérant les liaisons avec jeu et les solides

indéformables.

7. Exemple traité : Mélangeur — Malaxeur

Ecrivons les torseurs statiques des liaisons du malaxeur :

XOI LOI X21 L21 X32 L32

{T(So %Sl)}A =17Y, 0 {T(Sz - S1)}B =10 0 {T(S3 - Sz)}C =11, M,
ZOI NOI BO ZZI N21 BO Z32 0 BO

X, Ly 0 0 . 0 0

TS, = S)lp =1Y, M, T(ext - S)jp =10 C, T(ext > S)lp =50 0
0 0 B, 0 0 B, Z., N,, B,
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Isolons I'arbre d’entrée 1 :

Ecrivons le PFS au point B : {T(S, — S, )}B +{T(S, - Sl)}B +{T(ext — S, )}B = {0}
Ecrivons les torseurs en B :
M(B.,S, — S,)= M(4,S, = 8,)+ BAA X, %0 + Yy + Zoy.20)

L, +RY, .cos8,
M(B,S, = S,)= Ly x0+ Ny, .zo—Rz1 A (XO1 X0+ Y3, +Zy .20 ) = |- R.X,,.cos6,, + RZ,.sin b,
N, —RY,.sin@,,

B0
Le systeme d’équations obtenu est le suivant :
Xo + X, =0| (1
Y, =0/ (2)
Z,, + Zy =0| (3)
L, + L, + RY, cos8,, =0 (4)
RZ, sin@, — RX,cosf, + C, =0 (5)
Ny, + N, =0/ (6)
Isolons la bielle 2 :
Ecrivons le PFS au point C : —{T(S, — Sl)}C +{T(S, = S, )}C ={0}
Ecrivons les torseurs en C :
M(C,S, = S,)=M(B,S, = S,)+CB A (X21.xo + ZZI.ZO)
. _ R _ _ ~ L21 - 1-221
M(C,S, = 8,)=L,,.xo+N,.z0 — .y, A (le~x° + ZZI.ZO) = 0
50 (Na +4X5,
Le systeme d’équations obtenu est le suivant :
X, + Xy =01 (7)
Y, =0| (8)
-Z, + Z =01 (9
-L,, + L, + AZ,, =0 (10)
M,, =0 (11)
- Ny, - le = (12)

Isolons la pale 3 :

Ecrivons le PFS au point C : {T(ext — S;)}~ +{T(S, = S,)}o —{T(S; = S,)}- =10}
Ecrivons les torseurs en C :
M(C.S, = 8,)=M(D,S, — S,)+CD A (X, %0 + Y0,
Ly +hY,
M(C,S, = 8,)=Loyxo+ M.y, + (1.}3 = h.Eo)A (X(B xo0+7Y,, .}0) = M, —hX,
g0 |1 X 30805, —1.Y,,.8in Oy,
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—_—

M(Cext — 8,)= M(D,ext — 8,)+CD A2,

—_—

)
l.Z,,.cosb,,

M(C,ext > S,)=N,, .zo + (1.}3 —h.zo )A (z .Zo) =117 _ siné,

B0 Next
Le systeme d’équations obtenu est le suivant :
— X32 + X03 =0 (1 3)
-Y, + Yoy =0 (14)
- Z32 + Zexl = O (1 5)
-L,, + L, +hY, +IZ,6,cos6,, =0 (16)
-M,, + M., -hX, +IZ,,smb,, =0 (17)
—1Y,,sin 6, [X ; cos Oy, +N,, =0 (18)
Bilan :
/
Inconnues d’inter-efforts I :Zn& =18
i=1
Mobilité du mécanisme me=1.-r.=1
Rang statique rg = 6(n—1)- mg. =17
Degré d'hyperstaticité h=1;—-rg=1

Il est donc nécessaire de fixer (d’annuler) une inconnue d’inter-efforts pour déterminer toutes les autres.

Résolution :

Xy + X, =0 QY]

Y, =0 (2)

Zy, + Zy, =0 3)

L, + L,, + RY, cosf, =0 4)

RZ, sin6,, RX, cosf, + C, =0 (5)

Ny, + Ny, =0 (6)
—X, + Xy =0 (7)
Y, =0 (®)

—Zy t+ Zy =0 )
-L, + L, + AZ, =0 (10)
M, =0 (11)
- N, - AX, =0 (12)
-X,, + X3 =0 (13)
-1, + Yo =0 (14)
-Z, + zZ,, =0 (15)
-L,, + L, +hY, +IZ,,cosb,, =0 (16)
-M,, + M, -hX,, +IZ,,sin@,, 0 17)
—1Y,,sin G, [X ); cos by, +N,, =0 (18)
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Avec (2) 8)et(14): ¥, =Y,, =Y,; =0
Avec (15) 9)et(3): Zy, =2, =2, =Z,,

N
Avec (18) (13) (T) et (1) : Xy = X, = X, ==X, = —=—
l.cos b,
N,, .
Avec (11)et(17): M, =h.—=——1.Z,,.sin b,
[.cos 8, :
N
Avec (12) et (6): N, =—N, =-A4.——
l.cos @,
Ly + Ly =0 (4)
Il reste 3 équations indépendantes a 4 inconnues : -L,+L,=-42Z,, 10).
—-L,+L,=-1Z,, .cos0, | (16)

Le mécanisme est donc hyperstatique d’ordre 1.

La derniere équation (5) non indépendante permet d’obtenir le couple moteur en fonction des efforts extérieurs :

. N,
C,=RZ,, .sinf,— R—="—.cosb,,
[.cos 8,

Comment rendre le malaxeur mélangeur isostatique ?

Il faut annuler un inter-efforts (L, L,, L;, ou Ly, ). On ne change pas les liaisons d’entrée et de sortie, il reste 2

possibilités : L,; =0 ou L;, =0.

Premiére possibilité : L, =0

X, 0
Le torseur de la liaison L12 devient {T(S, — S| )}B =41 0 0 . Ce n’est pas une liaison connue.
Zy Ny B,
Deuxiéme possibilité : L., =0
X, 0 X, 0
Le torseur de la liaison L32 devient {T(S, — S, )}C =4Y, M, =4Y, O . Rotule de centre C.
Z, 0 Z, 0

BO BO
En faisant ce changement, on fait apparaitre une mobilité interne qui autorise la rotation de la bielle 2 autour de son
propre axe (B, )70) . Cette mobilité est inutile mais ne géne pas le fonctionnement.

/
Inconnues d’inter-efforts I = Z ng =16
i=l
my, =1
Mobilités du mécanisme m; =1

me=my, +m; =2

Rang statique re =6(n—1)—m. =16

Degré d'hyperstaticité h=1,-rs=0
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Le malaxeur — mélangeur est maintenant isostatique. Tous les inter-efforts sont déterminés :

Avec (4)et (10): L, =—L, =A.Z,,
Avec (16): L, =—1.Z, ,.cos 6,

V. SYNTHESE
STATIQUE CINEMATIQUE
/ /
Nombre d’inconnues I, = Zi& I. =) ic,
i=1 i=1
Nombre d’équations 6.(n—-1) 6.y
re <6.(n—1)
Rang 7. <6y
re =6.(n—1)—m,
Degré d’Hyperstaticité / Mobilité h=15—r, me.=1.-r,
Formules de mobilité h=m.—6(n—1)+1I h=m,+6y-1_

[ : nombre de liaisons présentes dans le mécanisme

n : nombre de solides constituants le mécanisme bati compris
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Figures anqulaires planes :

Paramétrage :

MALAXEUR - MELANGEUR

X
Xl XO Xl
Z
9 10 e2 1
Zy .
Yo=Y1 YiI=y2
yi AY2 34 Yo
X3
0
32 X 0
73=7) 737y

X3

Xo

EzR.EI ; @z—/i.}l avec A>0 ;
DA=-dy, ; CD=13, —hz,.
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VI. LIAISON EQUIVALENTE

VI.1 - Liaisons en paralléle : L,

L = liaison équivalente = liaison qui autorise le méme mouvement et qui transmet la méme action
mécanique

Torseur des inter-efforts de L:

On applique le principe fondamental de la statique a S;:

n liaisons L; : Y JiSi— $2) + J(Ext— S») = {0}

liaison €quivalente: y(Sl—> S;) + y(Ext — S;)={0}

d'ou J(S1— 8y) = 3 Ji(S1-82) (D)

i-1

Pour qu'une composante du torseur J (S1— S») soit différente de zéro, il suffit qu'une seule composante

de 1'un des j i(S1— S, ) soit différente de zéro (il suffit qu'une seule des liaisons puisse transmettre la

composante d'action mécanique).

Torseur cinématique de L:

V A, V(AeS1/Sy) et Q(S; /S) sont identiques V [(S; /S»)

dlol Vsisy)=1isisy) vi 2)

On peut aussi obtenir le torseur cinématique de L a partir du torseur statique (liaison parfaite).

V1.2 — Liaisons en série : Chaine ouverte de solides

@ L, . ..... . @ > @

Torseur des inter-efforts de L:

On applique le principe fondamental de la statique a So:
J(Ext— Sy) + J(S1—> S) = {0}= J(Ext— Sy) = (So—> S1)

... on applique le principe fondamental de la statique a {So+S;+ ... +S;.1}
J(Ext— Sy) + (S Si1) = {01 = J (Ext— So) =/ (S.1—> S))
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On applique le principe fondamental de la statique a {So}pour la liaison équivalente:
J(Ext— Sy) + J(S,—> Sy) = (0= J(Ext— S,) = J(So— S,)

d'ot J(So—> Sa) = J(Sii—> Si) Vi

Pour qu'une composante du torseur J (So— Sy) soit nulle, il faut que toutes les composantes

correspondantes des c7 (Si.1— S;) soient nulles.
Torseur cinématique de L:

Composition des mouvements: 1% (S+/So) = 1% (So/Sp) +... + 1% (S1/S0)

U (Sw/So) = Z U (Sysi)

i-1

Remarque : L’objectif de ce paragraphe n’est pas uniquement la recherche d’une liaison équivalente a des
liaisons, car on peut parfois, par exemple, chercher a rendre une liaison stable ou rigide ou la remplacer par
deux liaisons pour rendre le systeme plus rigide.

Une liaison équivalente peut étre isostatique ou hyperstatique et admet sa mobilité cinématique.

On distingue une liaison équivalente a des liaisons en série ou a des liaisons en paralléles ou les deux :

Liaisons en paralleles Liaisons en série Cas général

Q_@ Co—O—O6
Solides intermidiaires.

Cas particulier de chaine | C’est une chaine ouverte

complexe ou le nombre de

solide est <:2:> (n=1) @ Leg @ ) e
5T D ®

g

Chaine complexe

Une liaison étant connue soit par son torseur cinématique ou par son torseur statique (voir tableau des liaisons)
on peut donc trouver la liaison équivalente par la recherche de son torseur statique (étude statique) ou par
la recherche de son torseur cinématique (fermeture cinématique)

La méthode est présentée dans le tableau de la page suivante.
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Liaisons en paralléles

Liaisons en série

L4 est isostatique si on peut déterminer toutes les inconnues
des liaisons L; en fonction des inconnues de L.,

GCo—O
=

O—6

L4 est toujours isostatique

Torseur statique de la
liaisons equivalente

Torseur cinematique de la
liaisons equivalente

Torseur statique de la
liaisons equivalente

Torseur cinematique de
la liaison equivalente

®/'

Graphe des liaisons

L, :Pivot glissant d’axe (B, j/)

L, : Sphérique de

Centre A

L, :Appui plan

5 W) =te) || bt =t 5
B = . T =17. { }_
)= 1) “q | cq o 8,5= 248
1 i=laN, i=1a N, 1
h:NS_rS m:Nc_rc
= nombre de degrés de h=0
liberté de la liaison
équivalente.
Exemple : 5 Exemple : A | r
B
B AB=ax :O> | 3
A -
/ X
Graphe des liaisons

de

O Onormale (B,X) @

paralléles 1, et L,

cherchons la liaison équivalente aux deux liaisons en

G L ()

cherchons la liaison équivalente aux deux liaisons

ensérie L, et L,

=t )

X,5+7,7

:{X/,.SHZA.E} +{ X, 3+Z,2

L i+N, 2|, |LyX+N,Z-aZ,5y
L,+L, X, | L,
—-aZy =30 M,
N,+Ny| |Z.|N.

X, +X,
= 0
Z,+Z,

d’ou Lq est une liaison
glissiere de direction j .
Elle est hyperstatique de

degré 3.Les 3 inconnues
hyperstatiques sont:

X, x+Z,Z
= +
LixX+NZ) L3+ Ny Z+ABAX i+ Z, 7]

)

A

X (ouX,),L,(ouLy)et N ,(ouN )

b}, -l
o,

Sl _psa) (a7

;Mj Vx|, wX+afz],

e e A

a,=0=0 |u,=v,=v,

[i:ﬂA :ﬂB Ve:OZO
75,:0:0 %ZO:CL/%
a,=0
£.=0
7.=0

D’ou

u,=v,=v, #0
v,=0
w,=0

D’ou

d’ou Leq est une liaison
glissiere de direction y .

X ,[o X, 0

tt, ), =17, 00t =1 0|Mm,
Z,of, [0[N,],

X,|L, X,[0 X,| 0
Y \M,p =170, =40 |M,
ZN,J, 1Zo), [ 0[N,

d’ouX.=X,=X,]| L,=0=0
Y,=Y,=0 | M,=0=M,

Z,=7Z,=0 | N,=0=N,

D’ou X, =x,=x,%0| L =0

Y =0 M =0

Z,=0 N, =0

d’ou Lq est une liaison
ponctuelle de

normale(4,%) = (B,X).

{"geq } = {‘9A }A + {‘93 }A
a,l0 o, 0

{9, 1=18,0% +{0 VB}
7410) L0 |ws],

a,lu, a0 | 0

Llv.t =B, 0r +40 VB}

vew), 7410}, |O0ws),

D’ou

a,lu, a,+oy 0

Bv.r =y B | v

ALy Vi M),

Donc L est une liaison

ponctuelle de

normale (4,%) = (B,¥).
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Torseur d’action . . . Forme des
Schéma Torseur cinématigue
Désignation de la liaison . Mécanigue transmissible torseurs
spatiale . (torseur du mouvement) .
(Torseur statigue) conservée pour
Pivot
X, © &, 0 Sur I’
) - ur I’'axe
d’axe (A, X) 1524= {x, M, KM= <0 o :
Nz N oo (A.X)
Glissiére
g A 0 L, 0 uy,
‘axe X )
(A.X) 1—=24= ¥, M, H2/ = 40 0 A quelconque
4 Z, Ny 4 00
Pivot glissant z
y ~ 1 0 0 o o Sur I’'axe
d’axe (A,X) 152%= ¥, M_,5|{82/)=<0 0
¥ B N, L0 0 (A.x)
X
Appui plan
ppui p ) X, 0 &, 0
de normale (A, x) 152.= 9 0 M, A2/ p= 4 0 vy r|A quelconque
L0 N L0y,
Rotule z
q e A X, 0 a, 0
e cen _e 1524= {1, 0 H2/D = 45, 0 Centre A
(ou sphérique) y Z " 0 4 W O

Linéaire annulaire

d’axe (A,X)

“r
&y Uy
K2 =4, 0 Centre A
X ¢! 4 Um 0
y p
Ponctuelle de ( )
r"X1—>2 O
normale (A, X) <1=22= 4 o0 0 A2/ =
{ou sphére-plan) X L0 0

{ou sphére-cylindre)

, 0 Sur La
By Vaip normale
4 W Wan (A %)

Linéaire rectiligne

— Xl_.g 0 a?."l 0
de normale (A, X) .
B 152;:= 0 0 A2/1) p= b1 Vaa ¢ |Plan (ALX,¥)
etde tact (A,
contac! ( }"'} 4 0 N 12 A 0 Wan
{ou cylindre-plan)
Hélico’fda{e d’axe i X, L, oy Uy
(A.X) L 152%=1{F,, M_,:|s%2/Dp= 40 0
k)
F 'Zl—ﬂ NI—}Z 4 0 0 Sur 1 axe
; .
% avec L, = —%Xu avec iy, = 2-';%_%1 (A, X }
pour le filetage adroite pour le filetage adroite

p:pas du filetage en min/tr p:pas du filetage en mm/tr




