Les liaisons élémentaires

Les liaisons mécaniques

@ Le principal outil utilisé afin de modéliser le comportement d’'un mécanisme est le
torseur car il permet d’exprimer n'importe quel champ de vecteurs.

@ La mécanique appliquée au Sciences Industrielles a décomposé le mouvement
S géneral d’'un solide afin de proposer des mouvements de base pour lesquels il est
2 : .
8 possible de spécifier la forme d’un torseur.
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Les liaisons élémentaires

Les liaisons élémentaires

S Une liaison élémentaire entre deux solides S et Sy est obtenue a partir du contact
S d’une surface géométrique élémentaire liée a S1 sur une surface géométrique
[} 21z q D
Q élémentaire liée a Sy.
Plan Cylindre Sphere
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Les liaisons élémentaires

Les liaisons composées

Une liaison composée est obtenue par association cohérente de liaisons élémentaires.

Glissiere ‘ ‘
Encastrement ‘ a

Liaison avec surface hélicoidale

Pivot

Sphérique a doigt

Hélicoidale
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Les liaisons élémentaires

Degrés de liberté ou de mobilité d’une liaison

Les degrés de liberté d’une liaison entre deux solides St et S, correspondent aux
mouvements relatifs indépendants autorisés au sein de cette liaison entre S et Ss.
[l existe 6 mouvements élémentaires possibles d’'un solide dans I'espace rapporté a un
5 - - =
repere R( X, y, 2)
> 3translations : Ty, Ty, T,,
> 3rotations : Ry, Ry, R;.

m est le nombre de degrés de liberté d’'une liaison

Le degré de liaison d’une liaison vaut, dans I'espace, 6-m, c’est le complémentaire du
degré de liberté.

—_ — : ’ H
@ Dansleplan (A, X, ¥ ), les 3 mouvements possibles d’un solide sont :
> 2translations : Ty, T,
> 1 rotation : R;.
Le degré de liaison d’une liaison vaut, dans le plan, 3-m.
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Les liaisons élémentaires

Les liaisons mécaniques
1. Liaison pivot,
2. Liaison glissiere,
3. Liaison pivot glissant,
o L Caractéristiques des liaisons parfaites:
4. Liaison hélicoidale,
o o @ des contacts sans frottement entre les
5. Liaison sphérique ou rotule,
surfaces,
6. Liaison sphérique a doigt,
phenq g < @ des surfaces de contact
7. Liaison appui plan, S géométriquement parfaites,
S
8. Liaison linéaire annulaire, "'g @ aucun jeu.
9. Liaison linéaire rectiligne,
10. Liaison ponctuelle,
11. Liaison encastrement.
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Liaison pivot

@ Deux solides S¢ et Sy sont en liaison pivot si, au cours du fonctionnement, le seul
mouvement relatif possible est une rotation autour d’'un axe,

@ Degre de liberté: Ry =1, degré de liberté égal a 1.

douille _entretois

’/////

/ s _/F -|H Vue plane de face ~ Vue plane de coété  Perspective
/ / ‘ — |
7 A NAARANATANANAN | S .
ok 8 9
/|

DQR\iAN

«O > «F » <« > < > Q¥
7
Renaud Costadoat S04 - CO1 E
Les liaisons élémentaires
Liaison glissiére

@ Deux solides S1 et Sy sont en liaison glissiére si, au cours du fonctionnement, le seul
mouvement relatif possible est une translation le long d’un axe,

@ Degré de liberté: T1 =1, degré de liberté égal a 1

Vue plane de face

Vue plane de c6té

Perspective
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Les liaisons élémentaires

Liaison pivot glissant

@ Deux solides St et Sy sont en liaison pivot glissant si, au cours du fonctionnement, le seul
mouvement relatif possible résulte d’'une rotation et d’'une translation par rapport a un axe,
@ Degré de liberté: T1 =1 et Ry =1, degré de liberté égal a 2.

Vue plane de face
2 2z

Vue plane de c6té Perspective
I
o ~ Z ..I
]
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Les liaisons élémentaires

Liaison hélicoidale

@ Deux solides S1 et Sy sont en liaison hélicoidale si, au cours du fonctionnement, le seul

mouvement relatif possible résulte d’'une rotation et d’'une translation proportionnelles par
rapport a un axe,

@ Degré de liberté: T1 et Ry sont dépendants. Si k est le pas, ona kK X071 = 2n X A , degré
de liberté égal a 1.

Vue plane de face  Vue plane de c6té Perspective
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Liaison rotule
@ Deux solides S1 et Sy sont en liaison sphérique ou rotule si, au cours du fonctionnement, le
seul mouvement relatif possible est une rotation autour d’un point,

@ Degré de liberté: R1 =1, Ry =1 et R3 =1, degré de liberté égal a 3.

Vue plane de face  Vue plane de c6té  Perspective
.0 - ‘.I'
1
s
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Les liaisons élémentaires

Liaison sphérique a doigt

@ Deux solides St et Sy sont en liaison sphérique a doigt si, au cours du fonctionnement, le

seul mouvement relatif possible résulte de la rotation par rapport a deux axes concourants,
@ Degré de liberté: Ry =1 et R, =1, degré de liberté égal a 2.

Vue plane de face  Vue plane de cété  Perspective
¥y
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Les liaisons élémentaires

Liaison appui plan

@ Deux solides St et Sy sont en liaison appui plan si, au cours du fonctionnement, le seul

mouvement relatif possible résulte d’'une rotation autour d’'un axe et de la translation le long
de deux axes perpendiculaires au premier,

@ Degré de liberté: Ry =1, T, =1et T3 =1, degré de liberté égal a 3.

Vue plane de face  Vue plane de coté Perspective
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Les liaisons élémentaires

Liaison linéaire annulaire

@ Deux solides S1 et Sy sont en liaison linéaire annulaire si, au cours du fonctionnement, le

seul mouvement relatif possible résulte d’'une rotation autour d’'un point et d’'une translation
suivant un axe passant par ce point,

@ Degré de liberté: T1 =1,R1 =1, Ry =1 et R3 =1, degré de liberté égal a 4.

c_hunfreinf C 0 ¢ chanfrein
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0 Vue plane de face
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Vue plane de cété

Perspective
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Les liaisons élémentaires

Liaison linéaire rectiligne

@ Deux solides Sy et S, sont en liaison linéaire rectiligne si, au cours du fonctionnement, le
seul mouvement relatif possible résulte d’'une rotation autour de deux axes et de la

translation le long de deux autres axes, I'une des rotations et 'une des translations étant
relatives au méme axe,

@ Degrédeliberté: T =1, T3 =1,R; =1et Ry =1, degré de liberté égal a 4.

-

Vue plane de face  Vue plane de cété

Perspective
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Liaison ponctuelle
@ Deux solides Sy et S, sont en liaison ponctuelle si, au cours du fonctionnement, le seul
mouvement relatif possible résulte de la rotation autour d’'un point et de la translation le
long de deux axes concourants en ce point
@ Degré de liberté: T, =Tz =1 et Ry =Ry =R3 =1, degré de liberté égal a 5.
: = ' @ Vue plane de face  Vue plane de cé6té Perspective
— X -
«0O0>» «F» « Z» « > = Q¥

X 16
DORJAN Renaud Costadoat S04 - CO1

40



DQR\iAN

Liaison encastrement

entre les solides,

@ Deux solides St et Sy sont en liaison encastrement s’il n’existe aucun degré de liberté

@ Degré de liberté: Ty =T, =T, =Ry =R, =R, =0, degré de liberté nul.

e
|

\,\&/

Vue plane de face
L
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Vue plane de cété

Perspective
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Torseur cinématique

S dans le repére R.

@ Le torseur cinématique est le torseur représentant le champ de vecteurs vitesse d'un solide

—
> Sa résultante est le vecteur vitesse de rotation du solide : Qg /g,

> Son moment en un point P est le vecteur vitesse linéaire du point P : Vpeg/R,
Le Torseur cinématique du solide S par rapport a R s’écrit:

— wy Vg
_] Qs _
{VS/R}— - =9 wy Vy
PeS/R ) p w, V, ;
@ Et on peut écrire ce torseur en un point quelconque du solide pour en obtenir sa vitesse en
utilisant le théoreme de Varignon.
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Exemples de torseurs cinématiques

. % .
@ Dans un mouvement de translation, Qg/r est nul, donc le torseur devient un torseur couple

PeS/R

_)

@ Vpcg/r = O sile point P appartient a I'axe de rotation du solide. Si on exprime le torseur
au point P :

Q
S/R
{VS/R}P = { —{ }
0
P
a I'axe de rotation du solide

Attention: Ce torseur a un moment non-nul si on I'exprime en un point qui n’appartient pas

DQR\iAN
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Exemples de torseurs cinématiques

@ Un mouvement hélicoidal est caractérisé par une rotation combinée a une translation, I'axe

de rotation étant confondu avec la direction de la translation. Cela entraine que pour tout
_—

A appartenant a I'axe de rotation s’écrit de la fagon suivante :

§2—>
{Vs/rtp = { S/

—>
point A de I'axe de rotation, Vacg/r est colinéaire a 2g/r. Le torseur cinematique de S en

_—

} , dvec VAES/R = }\'QS/R
Vaes/r |5

@ Pour tous autres points P du solide, le vecteur vitesse est une combinaison de Vacgs/r €t
—> __)
du terme Qg /g A AP
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Torseurs cinématiques classiques

de liberté de la liaison

Les torseurs classiques sont définis en connaissant les mouvements autorisés et les degrés

Liaison pivot Torseur cinématique | Axes nécessaires
wy O
0O 0 ; 1 axe (0, %)
0O O o
Liaison glissiére Torseur cinématique | Axes nécessaires
0O 0 ¢ 1 direction X
0O O o
Liaison pivot glissant Torseur cinématique | Axes nécessaires
wy Vi
0 0 1axe (0, %)
0 0 o
«O0>» «F» «=» « > = Q¥
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Torseurs cinématiques classiques
Liaison hélicoidale Torseur cinématique | Axes nécessaires
wy Vyx
0 0 1 axe (0,7)
— P-wx
0 0 J, Vx = Tz
Liaison sphérique ou rotule | Torseur cinématique | Axes nécessaires
wy O
{ wy O 0 axe
w, O o
Liaison sphérique a doigts Torseur cinématique | Axes nécessaires
wy O
w, 0 ¢ 2 axes, (0, %), (O, %)
0O O o
Liaison appui plan Torseur cinématique | Axes nécessaires
1 axe (O, Z
0 v, (0,7)
w, O . normale au plan
«0O» «F »
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Torseurs cinématiques classiques
Liaison linéaire annulaire

Torseur cinématique

W x

Vx

Liaison linéaire rectiligne

To

Wy

Wz

0
0

Axes nécessaires

1 axe (0,%)
o)

rseur cinématique
w V
o 2 axes (0, %), (0,7Z)
Vy
0

direction de la ligne X
o
Torseur cinématique

W x

Axes nécessaires
<0

Wz
Liaison ponctuelle

normale au plan Z
w, V, 1 axe (O, 2)
w5 0 o
Torseur cinématique
0O O
0O O
0O O

Axes nécessaires
Liaison encastrement

normale au plan

Axes nécessaires

0 axe
\
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Torseur d’actions mécaniques transmissibles
torseur :

Laction mécanique du solide (S1) sur (S2) au niveau de la liaison /; peut étre définie par un

_
{Ti(Sz—>S1)}:{ M—>R(SZ_>S1) }
0,(82—81) Jo
avec .
e

R(32_>S1) = X,'.7 +Y,'.__y) +Z,'.7>

- — -
MO,(82—>S1) =L;. X +M;. y +N;. Z
Le torseur d’actions mécaniques peut s’écrire ainsi :

{Tis,-s1)} =

o)

Les composantes X;, Y;, Z;, L;, M;, N; non nulles sont les inconnues statiques de la liaison
Y

DORJAN

ns; est le nombre dlinconaues statiques indépendantes.
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Torseurs d’actions transmissibles classiques
de liberté de la liaison.

Les torseurs classiques sont définis en connaissant les mouvements autorisés et les degrés

Liaison pivot Torseur d’actions transmissibles | Axes nécessaires
X 0
Y M 1axe (0,%)
Z N o
Liaison glissiéere Torseur d’actions transmissibles | Axes nécessaires
0O L
1Y M ;¢ 1 direction X
Z N o
Liaison pivot glissant Torseur d’actions transmissibles | Axes nécessaires
0O O
Y M ;¢ 1axe (0, %)
Z N o
DORJAN
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Torseurs d’actions transmissibles classiques

Liaison hélicoidale Torseur d’actions transmissibles | Axes nécessaires
X L
Y M 1axe (0, %)
Z N L=5
0
Liaison sphérique ou rotule | Torseur d’actions transmissibles | Axes nécessaires
X 0
1Y 0 ¢ 0 axe
Z 0 o
Liaison sphérique a doigts Torseur d’actions transmissibles | Axes nécessaires
X 0
Y 0 2 axes, (0,%), (0,¥)
Z N o
%R\;A_N Renaud Costadoat
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Torseurs d’actions transmissibles classiques

Liaison appui plan Torseur d’actions transmissibles | Axes nécessaires
0 L R
o m ! 1 axe (O, 2)
Z 0 normale au plan
0
Liaison linéaire annulaire Torseur d’actions transmissibles | Axes nécessaires
0 O
ﬁ
Y O 1 axe (O, xX)
Z 0 o
Liaison linéaire rectiligne Torseur d’actions transmissibles | Axes nécessaires
0 0 - -
2 axes (O, x), (O, 2)
1 0 M ¢ . . , =
direction de la ligne X
Z 0 N
O normale au plan Z
\
DORJAN
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Torseurs d’actions transmissibles classiques

Liaison ponctuelle Torseur d’actions transmissibles | Axes nécessaires
0 O 4
0 0 (O, 2)
7 0 normale au plan
o)
Liaison encastrement Torseur d’actions transmissibles | Axes nécessaires
X L
Y M 0 axe
Z N o
\
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Torseur actions mécaniques

Liaison parfaite

Une liaison parfaite lorsque le produit de ses torseurs cinématique et statique est nul. Ces
torseurs sont dit réciproques.

Soit: {T/(32—>S1 )} X {Vi(32/51 )} =0

D'ou, MO,(82—>31)'QI'(32/S1) +R(s,-8;)-Vi(0es,/s1) = 0

Donc, L;.o; +M;.B; +N;.yi + X;.ui+Y;.vi+Z;.w;

=0
Pour une liaison pivot: ng; = 5
X; 0 aj O
{Tisomsnt=1 Yi M ¢ {Visyspt=1 0 0
Zi N;i g 0 O o
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Schématisation

La schématisation

@ La représentation des liaisons vue précédemment permet de définir des schémas qui
permettent de représenter une partie de la géométrie du mécanisme.

@ La géometrie représentée constitue le strict minimum nécessaire a la modélisation du
mécanisme pour une application donnée.

@ Pour une étude cinématique, I'épaisseur d’'une piéce n’a aucune importance, pas
() . AR T
EQ plus que le moyen technologique utilisé pour réaliser un encastrement,
() . . . ) ~ ) .
h @ Ces informations ne doivent, par conséquent, pas étre représentées.
\
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Schéma cinématique

/ Meule

Corps

@ |l représente les mouvements relatifs entre sous-ensembles cinématiques.
@ |l fait 'objet de la norme NF EN 23-952.

@ Seules les mobilités sont modélisées (pas la réalisation des liaisons)

DQR\iAN
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Les éléments du schéma cinématique

Les liaisons normalisées et les engrenages...

Roue a denture
extérieure

Types de denture*
Droite

Hélicoidale
Roue a denture

*indication facultative
Roue conique % @

Exemples d'applications

Secteurdenté Q

Vis sans fin

by o
@
b O TS
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Les éléments du schéma cinématique

Schématisation
... les engrenages et les liens flexibles
Poulies-Courroie Pignons chaine
. @) I . p G
I I u  — —
:T—
1 | | |
. | I —_— e
Indications Indications
Plate - Ronde — Trapézoidale- Crantée  Maillons - Rouleaux — Dents
— 0 vV ™ O = W
«O>» «F» «Z» « > = A
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Schématisation
Schéma architectural
/ Meule
() R
\_/ \_/
Corps
@ Il met en évidence la nature et les positions relatives des différentes liaisons
élémentaires
@ Les pieces sans mouvement relatif ne sont pas distinguées les unes des autres
@ Ses composants sont les constituants du schéma cinématique
DORJAN
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Schématisation

Schéma technologique

Moteur

—t—t——

Meule

@ Il permet la description de la nature et de 'agencement des principaux composants d’'un
produit, généralement représentés par des symboles normalisés.
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Schématisation

Les trois types de schémas
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— Meule

™~

Décomposition des liaisons en
— Meul liaisons élementaires
K eule

—O—0— ,
=

Corps

Décomposition des sous-
ensembles en pieces élémentaires

&

Moteur :|—|—|—I—|—

Meule
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Schématisation

Pompe a engrenage (Cinématique)

B-8
. / :: 15
| ) B
- —ll | = o
N %
%
[
i3 % b
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Schématisation
Pompe a engrenage (Architecture)
_1\ 2 3 & 5 &
X ] |
™ -1_ I
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Schématisation

Pompe a engrenage (Technologique)

~ )‘

ﬁ v

B'L ﬂ ] 3 ] )( ~k
1l a i
-
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Schématisation

Les liaisons d’'un mécanisme

@ Vous devez étre capables de modéliser une liaison a partir des surfaces qui
caractérisent le contact entre ses piéces,

@ Déterminer les degrés de liberté et de liaison de celle-ci,

o Ecrire le torseur correspondant et I'exprimer en n’importe quel point,

S @ Les schémas cinématiques, architecturaux et technologies sont la base de la
>
3 communication de la structure d’'un mécanisme.
@ Représenter la géométrie des pieces plus proche du réel,
'"'é @ Modéliser 'ensemble de I'architecture d’'un mécanisme par ses liaisons,
)
)
@)

@ Intégrer le phénoméne d’hyperstaticité dans la résolution des boucles fermées
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