Cours MECA — Schématisation / MECALiais-C-h
BTS Modélisation des Liaisons &

Mécanismes

| ) Généralités — Définitions

* Mécanismes : Les mécanismes sont des sous ensairlp@&res en liaisons mécaniques entre elles et
agencées de fagon a réaliser une fonction technique
« Liaisons : Une liaison | -établit une relation mécanique entre 2 solides S.

Ly
(s XD
* Schématisation : Une schématisation permet de dameereprésentation simplifiée a I'aide de
symboles afin de faciliter :

* L’analyse du fonctionnement
* L’étude des différents mouvements

Il ) Schématisation — Modélisation des Liaisons padegré de liberté

1) Schématisation des liaisons élémentaires

Une liaison élémentaire entre 2 solides S1 et S8#snues a partir du contact entre 2 surfacesefitaires.
Les surfaces géométriques élémentaires sont le pdacylindre et la sphére.

( Voir tableau )

2 ) Deqrés de liberté

Les degres de liberté "une fiaison entre deux sofides 5T ef 52 correspondent aux mouverments

redatifs indépendants SuToritSs sy wsn de cette fason entre 51 of §2

Les différents mouvements relstifs s'analysent par rapport &

un référentiel local asoce a lz Batson

La figure 7 montre les six mouvements relatifs independants
envisageables par rapport au repére ik, vy, 2] : trois transla
tions caracterisées par Tx, Ty, Tz et trois rotations caractérisées
par Rx, Ry, Rz

Tx, Ty, Tz, Rx, Ry et Rz sont des variables qui peuvent prendre
deux etats : é¢tat 0 lorsque le mouvement relati! est
impossible | état 1 lorsque le mouvement refatif est possible
Une laison posséde donc au maximum six degrés de liberté
six &tats 1 {dans ce cas, la ligison est appelée laison libra).

b

Entre 2 pieces :

Nb ddl + nb liaison = ....
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Nous savons que la position d'un solide dans l'espace peut étre deéfinie par 6 parametres. 3
Rotations et 3 Translations.

Ces 6 parametres sont les 6 degres de libertés du solide.

En fait un solide n'est généralement pas seul. il est en liaison avec d'autres solides. Cette
liaison va limiter le nombre de degrés de liberte existant entre les solides.

L'etude des liaisons reelles existantes entre les différentes pieces d'un mécanisme est délicate
et difficile. En effet. les defauts enfre les surfaces de contact (rugosite. defaut de forme). la
présence de jeu. la déformation des piéces. les frottements. et I'usure ecarte le modele
théorique de la liaison de la réalité.

Afin de pouvoir étudier le fonctionnement dun mecanisme, il est nécessaire de modéliser les
liaisons enfre les différentes pieces.

3 ) Liaisons normalisés entre solides
Une liaison est dite parfaite si:
- Le contact s'eétablit théoriquement en un point. sur une ligne ou sur une surface de deéfinition
geometrique simple (plan sphere. cylindre. surface helicoidale. ..):
- Les surfaces de contact sont supposées geomeétriquement parfaites:
- la liaison est sans jeu.

Les modéles de liaison sont généralement basés sur 2 hypothéses :

/ Hypotheése 1 : géomeétrie parfaite \ / Hypothese 2 . liaison sans jeu \
I\/Ic::ndéle|

Réel Modéle

-Hypotheéses de modélisation-

r. == Géométric parfaite
Solides parfaits
: Q_{E& Solides indéformables

Pas de frottement

Liaisons parfaites
c‘\":-‘?{i Géométrie des contacts parfaite
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1l ) Schématisation — Modélisation des Liaisons patorseurs

1) Définition

Défini en un point donné (A), un forseur d’action mécanique est un systéme force-
couple constitué de deux grandeurs :
- . = . . . .
a) une force ou somme vectorielle S, indépendante du point choisi.
r _-_— - . . . -
b) un couple ou moment résultant M, fonction du pont A choisi.

X L

torseur| - 3* B A
Notation : {Penﬂ}_ {Ta),= {_,}— {;P&L}
A s A A

L

(xyz)

Remarque : dans le repere (X. v. z), Set Ws‘éeﬁvent ;
S=XT+Yj+ZKketM, =L, T+ M,7+ N,k

Exemple : action de contact, en A , exerceée par un solide 1 sur un solide 2.

= Yr,fz Mm,fz

A Z],-’E Nﬂll.fl’ A

(o) = { Sie

Xl:? LA 1/2
Al/Z

Défini en un point donné (A). un torsewr cinématique est un systeme vitesse
linéaire - vitesse angulai_r}e constitué de deux grandews :

a) Une vitesse linéaire Va, fonction du point A choisi.

b) Une vitesse angulaire 5, mdependante du poimnt choisi.

— Vi Qx
Notation : {torseur} = {T.} = { E, } = {VY Qy}
24 ‘VZ z k0

Exemple : Mouvement relatif en A , exercée par un solide 1 sur un solide 2.

m V172 Qxare
{Ez2}= O = (Vvip Qyaie
2241/2

A VZ]/E‘ Qz a2 N
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2 ) Aspect statique ou dynamique de la relatiohSs

La relation sera caractérisée par le torseur d'interefforts ! Fi t_ de SisurSjexprimé dans un repére
L P

R orthonormé associé de maniere privilegiee a 1a liaison. La liaison est supposée parfaite {sans frottements).

|'II‘I'| Z F{il = _

P {Fu}, ;

A :
¥\ M

% =g tFo}p =

Ry

3 ) Aspect Cinématique de la relation §

Mi(P)

La relation sera caractérisée par le torseur cinématique {C:j}P décrivant le mouvement de Sj par

rapport a Si.
/ {C':-, Jln = Vi)
LS '
"."ZI iy m}l --R.'rx
=== == | = Ll Tar
LA SN

4 ) Synthése des 2 torseurs

S:ZI._:.:

DX
oy

mZ

5i 5] a un mouvement dans {autcur d") une directicn par rapport & Si, on ne peut pas transmetire d'efion
{de couple) dans {(autour de) cette direction entre les deux solides. Donc il existe un complément a 6 des valeurs

nulles et non nulles entre les deux farseurs.

Exemple:

X 0 z
0 0 N

-

1P

Si le nombre de mouvements (transiations + rotations) entre les
composants d'interefiorts est (6-d). d est le degré de mobilité de la liaison,

D'autre part, le comoment {Fij }P x{ca;}P = ﬁij.ﬂ'ij(?) + Mij(P].ﬁij e
liaison. Pour une liaison parfaite sans frottement, cette puissance est nulle.

5) Tableau des liaisons élémentaires — TorsesCEs

0O ¥ 0

P | @Y 0_ 5

deux solides est d, le nombre de

st la puissance P dissipée dans la
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2.3. Liaisons simples suivant NF E 04 015
Torseur Torseur
d'action de cinématique
. contact
Liaison Ljj | Schéma plan Perspective = .
e Ry c Ly
{FU!P_ - ‘ 2’} =[5
] _hrL‘,-:( P) Ve

Mij(P)

Ponctuelle 1

N
A,P €

Ri
Rx 0
0 o
0 0Jp

%]

Linéaire rectiligne e
P 7

Linéaire annulaire | 2 4

Ball and cylinder i S

/ 4

Plane 3 i

Planar Fa

Rotule 3

b

Spherical (_ _'//J

Sphérique a doigt | 4
Spherical with pin

»

Pivot glissant

Cylindrical 4 e |

—a .__‘.

— ]

Pivot

Revolute 5 P |
—§—|-| |

Glissiére 5 prad |

Prismatique —|_|—| [¥]

Glissigre 5 Il L

Hélicoidale —~1 B

Helical

Encastrement § :

Fixed
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Tableau des liaisons élémentaires — Représeniationvelle norme )

. 1 t
Nom de Schéma Plan Schéma 3D Nb de ddl | possves | Nb de
la liaison T R contacts

z [\/
Tz z
— ‘ qL ‘ el | A Q
de normale
(47) " ] X Y
: ancmme,d\.(
ancienne J
‘% norme
norme
= 1 4 | =
rectiligne z z <7 z
d'axe
(AX) =t ﬁ\
de normale [ x__ r Y_ r
2 " " X y
= O B Vet
anmulaire ] (
| |l O i«
1 y: X y
. ry F 3
e norale z _d || 4 y
“d [ l Aﬁ\
Y
x; . < »
A z
Rotule de z . z
centre A \r/ \/ (7
] X ¥y X Y;\_/
z
we | & | ALY
a doigt
d’axe X kr/ x y r/
(AX)
1z .
N
Pivot glissant _E_ z K (4/ J
daxe (AX) - ! g
- v I\‘-Ij Z _,‘/
ancien.ue_r_
l.lC‘l'II.lC . x y
Iy >
Pivot d axe z z /L\ < g s.<
(Ax) 4‘?"‘ \]/ z \///
4+ ¥ 4
X y
Glissiére A a e A/
d'axe (AX) z z z s,
:l e
X v A\
-— > X v
Glissiére ry
héliccidale z @ /_/:;/
d'axe (AX) . Z /& k}%\/
4 o ///\‘ )
Ancienne Z N \/
cienn L\ /g/
Norne y )
X y
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Remarque

Si I'on désire travailler dans une base orthonormée directe B(i,j,k), on notera le torseur:

X
Y
/Z

( Dans l'espace )

L| o —_—
R:|X'+Y'+Zk|
M} avec{ _ i_ J*
N _MA:‘Li+Mj+Nk\
I (5)

f

Toujours préciser la base de projection

Sil'on désire travailler dans une base orthonormée directe B(i,j ), on utilisera les
CD]I[I]OSHIICES H

| X

Y

{ Dans le plan)
L
M}

=
=
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On a donc les modélisations d’action suivantes &b :

Action de

Glissiére
(2 inconnues)

|
|
_41_

Encastrement
(3 inconnues)

tlalsm glissiére

2

pivaot glissant

Type de la Sulvbmatizalivn
liaison usuelle mnl;:t!:ﬂm Bremples
.F: JI.| iy
1 |
Appul V;I I . ! ﬁ ﬁ
simple I Wnl“al:t liméaire galet 1. sphérig. fin
(1 inconnue) ¥ n 4 __ |ponctugl rectiligne e B
i A X
verlame 077 ¥ & @ @7 ‘ﬁ ﬁ
| appuis simples avec |
¥ | : - frotement |
Artioulation T | - |
ou i ¥ s 5 - I
pivot 0 ATC | 4 pivot sphérique }Q Qf |
(2 inconnues) x ==t —— | Divot gliss, i !
A Sy =3 ! |
I
@ @= '
———— |
¥
ERE 2 [

appul
plan bilatéral

=

~ SOLOUM i
| langlVa s =
— .

MECALiais-C-h
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[l ) Schématisation — Modélisation des mécanismgsar schéma cinématique
L’élaboration d’'un schéma cinématique est réaliggreralement en 3 étapes :
- Détermination des classes d’équivalence
- Traceé du graphe des liaisons
- Tracé du schéma cinématique

1) Tracé du graphe des liaisons

La marche a suivre pour tracer un graphe de liaisons est la suivante :
— définir la phase de fonctionnement étudiée du mécanisme ;

- regrouper les piéces cinématiquement liées dans des classes d'équivalence. Une classe d’équi-
valence est un ensemble de piéces n'ayant pas de déplacement relatif entre elies -

- déterminer les relations entre les classes d'équivalence. Les classes d'éguivalence sont
mobiles entre elles et sont donc reliées par des liaisons mécaniques.

Application : Dispositif de réglage de poulie

0 @2 @ o o 0 w o

=

Dispositif de réglage de poulie




MECA — Schématisation /
Modélisation des Liaisons &
Mécanismes

cours
BTS

MECALiais-C-h

» Application sur le dispositif de réglage de la poulie réceptrice (fig. 12)

- La phase retenue est le reglage axial du plateau 09 par rapport au plateau 28 pendant la

transmission du mouvement.
- Les classes d'équivalence sont les suivantes :
- Bati-{06;04; 16 ; 19 ; 30},
- Vis : {20; 18, 17},
—Ecrou : {14;13;15; 24 25},
— Arbre de sortie : {31;34;33:32;29:28;27:26;10;07;02;01}
- L'analyse du mécanisme donne les relations entre les classes d'équivalence :

- Z(20/06) : liaison pivot d'axe horizontal,

- Z(20/14) : liaison glissiére hélicoidale d’axe horizontal,

- Z(14/06) : liaison ponctuelle orthogonale au plan de projection,
- 2(14/09) : liaison rotule,

- £(09/31) : liaison glissiére d'axe horizontal,

- #(31/06) : liaison pivot d'axe horizontal.

Le graphe des liaisons traduit les relations entre les classes d'équivalence (fig. 31).

= Régles de tracé du graphe des liaisons

- Les classes d'équivalence
sont représentées par des
cercles.

- Le numéro de la piéce la
plus importante de la clas-
se d'équivalence est placé
dans le cercle.

- Des courbes joignant les
cercles sont tracées pour
definir les liaisons méca-
nigues.

Liaisan

Liaison _
pivat ___ __ pivot
_,-'—"'"_'__F'_ _\-\__""-._
@

Liaison

ponctualle
Lisison
lissiere Liaison
helicoidale Liaison glissiere
| rotule

Fig 31 : Graphe des liaisons du dispositif de réglage de la poulie réceptrice

2 ) Tracé du schéma cinématique
Le schéma cinématique donne une représentation graphique du fonctionnement du mécani;-
me. La figure 32 traduit le principe de fonctionnement du dispositif de reglage de la poulie

réceptrice.

4

3 15 20 06
. —
'_% r
M.T..‘;_ .'- : _H:_' - =2 | I

Fig 32 : Schéma cinématique du dispositit de régiage de (a poulie réceptrice
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Exemples

L’ensemble des liaisons dans un meécanisme permet d’établir des relations entre les différents
parametres cinématiques deéfinis précédemment. On distingue deux grandes familles d’agencement des

liaisons :
5.1. Les chaines cinématiques ouvertes

Type bras de manipulation

Dans ce cas. la relation demandée concerne
souvent un point en bout de chaine.

Exemple d’une nacelle élévatrice

Systéme réel

-

Sy

S considéré
comme fixe

=1

Modéle
Graphe des liaisons

Pivot d’axe  Glissiére d’axe

©0.7) o~ AF) =
©® ®

Sg

Schéma cinématique

5.2. Les chaines cinématiques fermées

Tvpe mécanismes de transformation de
mouvements

Dans ce cas. la relation demandée concerne
souvent la loi d’entrée/sortie du mécanisme.

Exemple d’un micromoteur de modélisme

Modéle @

Graphe des liaisons

Pivot d’axe
(0.x

Pivot d’axe
(A.X)

Pivot d’axe
(B.x)

Pivot glissant
daxe (C.v)

Schéma cinématique L '

MECALiais-C-h
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Exemple
L’élaboration d’'un schéma cinématique est dondséalgénéralement en 3 étapes :

- Détermination des classes d’équivalence
- Tracé du graphe des liaisons
- Tracé du schéma cinématique

| LA FONCTION GLOBALE DU SYSTEME.|

cas du coupe tube.

Energie humaine Réolage

L l 1

TUBE ENTIER l'ube coupé

COUPER un tube

COUPE - TUBE

Faire pénétrer le
diamant un peu plus
a chaque tour en

tournant ce bouton

Tourner le coupe
tube autour du
tube & découper
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Energie humaine Réolage

» DEéfinir les classes d'équivalence :

Une classe d'équivalence est un groupe de piéces fixes
les unes par rapport aux autres

(liaison compléte ou encastrement).

SE41={1;7:;10; 11}
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SE3={4;8}
SE 4 = {6)

SE 5 = {9)
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» Reéaliser le graphe des liaisons :

Cet un outil qui nous permet d'inventorier toutes les liaisons entre les differentes classes
d'équivalence. Chaque liaison est repréesentée par segment reliant 2 groupes.

classe SE4 classe SE5

classe SE2

pivot glissiére

classe SE1

hélicoidale classe SE3

Entre Et Degré de liberté | Nb de ddl Nom de la liaison
SE1 SE2 X 1 glissiére sur X
SE1 SE4 Ry 1 pivot sur y
SE2 SE3 Rx 1 pivot sur x
SE3 SE1 TX, RX (conjugués) 1 helicoidale sur x
SE2 SES Ry 1 pivot sury
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» Etablir le schéma cinematique :

A chaque liaison est associé un symbole normalisé, en fonction du plan de représentation du
schéma, il suffit de placer chaque symbole au point de liaison en respectant 'orientation et le
contenant/contenu (c'est-a-dire, la piéce située a l'intérieur).

Il suffit alors de relier chaque classe d'équivalence par des segments, en essayant de
respecter la forme globale des groupes de piéces.

//—\'\_

\ O_I/f

Nz o | | ——

4 /H“\‘\ I I

/ !

| :

\\ /x'j

-

777

E
e.
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Complément : Isostatisme

1) Préalable

C'est I'ensemble des composants qui concoureriigasian de la piece et du porte piece en permiettan
I'élimination des degrés de liberté (maximum 6ensemble de ces composants doit permettre unsgemi
en position identique aprés un nouveau montage ggsurer une bonne précision a l'usinage.

Principe de Kelvin :

_Exemple :positionnement isostatique de Kelvin

Dans ce positionnement, utilisé par exemple pour les tourelles

de tour, la liaison isostatique et complete entre les pieces (81) et (52)

&
est réalisée par I"association en paralléle des trois liaisons suivantes : &
" ®
. (L,) - liaison ponctuelle. ~ ﬂl'“-‘
» (L) : liaison linéique annulaire, dont 1’axe passe par le centre G e (R
RS =
de la Haison rotule. ? (]

. (Ls) : liaison ponctuelle, dont la normale est perpendiculaire au

plan formé par I'axe de 1a liaison linéique anmulaire et le point de contact de la liaison ponctuelle.

Ceci dit, un mécanisme hyperstatique est souvent plus rigide qu'un mécanisme isostatique (par
exemple un arbre monté sur trois paliers), ce qui est aussi un facteur de précision de position d'une
piéce par rapport a un autre. Une telle construction est généralement employee pour les mécanismes

de transmission d’actions mécaniques.
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| sostatisme : Un mécanisme est dgostatiquelorsque I'ensemble des liaisons mécaniques, ergoep qui le
constituent, interdit de facaptimale (sans surabondance) certains degrés de libertéieed’obtenir le ou les
mouvement(s) de sortie attendu(s).

Hyperstatisme : Un mécanisme est difyperstatique lorsque I'ensemble des liaisons mécaniques entieepi
qui le constituent interdit de facenrabondantecertains degrés de liberté, en vue d’obtenir léesu
mouvements de sortie attendus (pour des quest®riststance, de précision, de piéces déformables
notamment, pour permettre le fonctionnement dariaios cas de figure,...).

L’assemblage d’'un mécanisme

L’assemblage des pieces d’'un mécanisme hyperstatigist possible que dans les cas suivants :
1. Les surfaces fonctionnelles sont réalisées amedrés grande précision.

2. On accepte des jeux importants.

3. On accepte de déformer les pieces lors du mentag

4. On lutte contre I'hyperstaticité en choisissdes liaisons convenables.

G g
Mobilité d'une piece

Dans un assemblage — mécanisme ou structure —, les piéces sont liées entre elles. Une piéce sans aucune liaison peut se déplacer librement dans 'espace ; on décompose le
mouvement en translations selon les trois axes de référence du repére, x, y, et z, et en rotations selon les trois mémes axes. Une piéce libre peut bouger selon ces 6 mouvements, on
dit qu'elle a 6 degrés de mobilité.

Dans le mécanisme ou la structure, |a piéce est en contact avec d'autres pigces. Ces contacts vont 'empécher de bouger, ils vont réduire |a mobilité de |a piéce. Les contacts entre les
piéces sont modélisés par la notion de liaison.

Si aucune piéce ne peut bouger, on dit gque le systéme est statigue, et 'on distingue deux cas :

» [isostatisme - les contacts sont juste suffisants pour maintenir limmobilité ;

e [hyperstatisme : il y a plus de contacts que nécessaire.

Prenons lexemple de la stabilité dune table. On considére le systéme formé par |a table et le sol :

& silatable n'a gue deux pieds, elle ne peut pas étre stable, elle va pivoter et tomber, le systéme est instable ;

= silatable atrois pieds non alignés (disposés en triangle), elle est stable ; une table 3 trois pieds n'est jamais bancale |

& silatable a quatre pieds, elle est stable si tout est parfait (sol plan, plateau de la table plan et pieds de la méme longueur) ; le quatriéme pied est une contrainte supplémentaire.
Dans la réalité, rien n'est strictement parfait, |a table 3 quatre pieds risque d'étre bancale . Si l'on visse les guatre pieds au sol, le plateau de |a table va se déformer pour s'adapter aux
défauts, alors gu'avec une table 4 trois pieds, le plateau ne va pas se déformer.

Prenons maintenant 'exemple dune plague fixée & un mur. La plaque est en appui plan sur le mur, ce qui laisse trois degrés de mobilité - les deux translations dans le plan du mur et la
rotation dans ce méme plan (autour d'un axe perpendiculaire au mur). Si l'on se contente de mettre une seule vis, on ajoute une liaison pivot (on néglige 'adhérence) ; on blogue les
translations, mais il reste la rotation, on conserve un degré de mobilité. Pour empécher la plague de tourner. on peut planter un clou dans le mur, sous la plague, qui va constituer un
appui ponctuel ; on est alors isostatique.

Si l'on utilise plusieurs vis, on est dans le cas d'un hyperstatisme. En particulier, si le mur n'est pas strictement plan, la plague va se déformer. Par contre, la fixation sera plus solide :
le risque de dégradation accidentelle ou volontaire est réduit

e ) & @ 5
e
> 3
e =
./ &
. 2
-\ P |
i ! /_/ @
A & d
fixation hypostatique (vis fixation izostatigue (vis + clou)  fixation hyperstatigue
seule) (plusieurs vis)

Pour résumer :

» chague contact supprime un ou plusieurs degrés de mobilité ;
« supprimer un degré de mobilité en translation revient & fixer la position en x ou en y ou en z de |a piéce ;
o supprimer un degré de mobilité en rotation revient & fixer lorientation de la piéce selon un axe donné, ¥ ou you z ;
« silon supprime deux fois un degré, on contraint deux fois |a position ou 'orientation, et dans le cas réel, les deux contraintes ne sont pas strictement identiques, on a donc soit
= une instabilité, la piéce peut prendre deux positions différentes (table bancale), un seul des contacts est réalisé ;
= une déformation, pour que les deux contacts soient réalisés.
La notion de mobilité dune piéce est différente de celle de degré de liberté d'une liaison. En effet, le degré de liberté décrit ce gui se passe localement sur une liaison, tandis que la
maobilité conceme la piéce. Par exemple, si une plaque est fixée au mur avec deux vis, chaque vis laisse un degré de liberté (liaison pivot), mais pourtant la plague n'a plus aucune
mabilité.
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Isostatisme & Mécanisme

Définitions :

Isostatisme : Un mécanisme est dit isostatique lorsque I'ensemble des liaisons mécaniques,
entre piéces qui le constituent, interdit de facon optimale (sans surabondance) certains degrés de
liberté, en vue d’obtenir le ou les mouvement(s) de sortie attendu(s).

Hyperstatisme : Un mécanisme est dit hyperstatique lorsque I'ensemble des liaisons
mécaniques entre piéces qui le constituent interdit de fagon surabondante certains degrés de
liberté, en vue d’'obtenir le ou les mouvements de sortie attendus (pour des questions de
résistance, de précision, de pieces déformables notamment, pour permettre le fonctionnement
dans certains cas de figure,...).

L"assemblage d’'un mécanisme hyperstatique suppose alors une précision d’usinage accrue des
piéces qui le constituent.

Calcul du degré d’hyperstatisme

| 6(n-1)-Tn,=d-h

avec

m, : nombre de mobilités utiles.
(mouvements d’ordre général)
En général, un organe de transmission de mouvement posséde un degré de
mobilité utile : & un mouvement d'entrée correspond un mouvement de sortie.

d=my+m;: degré de mobilité.

m; : nombre de mobilités internes.

(mouvements parasites)
Dans un mécanisme, une piéce peut avoir une mobilité qui sur le plan du fonctionnement n'a aucune
conséquence, mais qui en ce qui concerne la construction du mécanisme est souvent intéressante .
Par exemple, une biellette dont les seules liaisons sont des rotules peut tourner sur elle-méme sans
que sa fonction soit modifiée.

n; : nombre d’inconnues statiques de chaque liaison.

n : nombre total de solides.

b : degré d'hyperstatisme du mécanisme * Sih= 0. le systéme est isostatique
* Sih > 0. le systéme est hyperstatique d'ordre h

Probléme posé par un mécanisme hypersiatigue

Il se produit des déformations de piéce par apparition de torseurs d'efforts indésirables, ce qui a pour consé-
quence d'entrainer de |'usure, de réduire le rendement et d'obliger le concepteur a surdimensionner les

piéces.
Solutions technologiqgues pour rendre le mécanisme isostatique
— Usiner précis (tolérances serrées sur la forme et sur la position des surfaces fonctionnelles).
—Introduire des réglages.
— Prévoir une période de rodage importante.

— Introduire des éléments déformables.
— Reconcevoir le mécanisme en apportant de nouveaux degrés de liberté par transformation des liaisons.
Cette solution est souvent la meilleure.
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Exemple : Mécanisme

SOLUTION 1 SOLUTION 2
7y ® @3 ) (7) (6) (3) (1)
E / Y £l
= Cc |D
— D
c A
=i = B
B I | y B l
' VIl ! Ve
Analyse des liaisons : Analyse des liaisons :
L1/3 : pivot glissant , donc ns=4 L1/3 : pivot glissant , donc ns =4
Li/7 : pivot glissant , donc ns=4 L1/7 : pivot glissant , donc ns =4
L6/3 : pivot glissant , donc ns =4 L6/3 : linéaire annulaire, donc ns=2
L3/7 : appui-plan, donc ns=3 L3/7 : linéaire recftiligne, donc ns =2
L6/7 : appui-plan, donc ns=3 L6/7 : appui-plan, donc ns=3
NS = 18 NS = 15
Degré de mobilité utile : mu = 1 Degré de mobilité ufile : mu = 1
Degré de mobilité interne : mi = 1 Degré de mobilité interne : mi = 2
(translation possible de 6 par rapport d 3) (translation + rotation possibles de 6 par rapport d 3)
MNombre de piéce : p = 4 Mombre de piéce : p = 4
Loi globale de mobilité : Loi globale de mobilité :
h =M+ NS - 6(p-1) h = M+ NS - 6(p-1)
=2 +18 - (6x3) = 3215 - (6x3)
e =0

Le systéme est hyperstatique de degré 2 Le systéme est isostatique
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Exemple : la parabole a vérin

Recherche du degré d’hyperstatisme

Schema cinématique :
Nombre de piéces :
n =4 donc
Nombre d’'équations statiques :
Es=6(n-1)=6(4—1)=18 éq.
Nombre d'inconnues statiques :

Reflecteur

-1 pivot (réflecteur/mat) 5 inconnues
-1 pivot glissant (tige/corps du vérin) 4 inconnues
-1 rotule (corps du vérin/mat) 3 inconnues
A -1 rotule (tige du vérin/réflecteur) 3 inconnues

total des inconnues : Is=15

Mobhilités : m=my+mi=1+2=3

Tige de vérin
Donc h= my+m +1s—6(n—-1)

Corps de
= 1 +2 +15-18 =10

h=0: lesystéeme est isostatique
avec un degré de mobilité de 3

Mobilité utile : My = 1 = mouvement d'entrée = translation de la tige du vérin / corps du vérin
Mobilité interne ;: M;=2

1° mobilité interne : la tige du vérin peut pivoter autour de son axe sans
maodifier la position du systéme c'est-a-dire la position du
réflecteur (liaison sur la tige : 1 pivot glissant + 1 rotule)

2° mobilité interne :  I'ensemble vérin peut pivoter autour de I'axe (A) sans
faire bouger le systéme (2 rotules); axe (A) = axe passant
par les centres des 2 rotules
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Complément : Liaisons composées

Introduction :

La liaison glissiére est une liaison composée ; c'est-a-dire
qu’elle est la combinaison de 2 ou plusieurs liaisons

elémentaires.

Symbolisation :

Quelgues solutions :

PIVOT GLISSAMT + POMCTUEL APPLUI PLANtLIneaire Rectiigne
(VérZapheres )+ [ Planvsphere ) { plan+3points | + { plan+2points }

Solide (52)

Solide |5Z)

", ‘Selide {81

T - Tx
Pivot glissant et Appui plan et linéaire
ponctuslie rectiligne

8 8
- W ll @

Plans + Surfaces Pian +vé Clavetage libre ‘

latérales réduites .‘

P E . Profil Polygon
Forme en Te Plan + wé
Jueue d'aromde l I
Guidage par double tige

MECA — Schématisation / MECALiais-C-h
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@®Objectif : = -
Décomposer une liaison de base. LG o complilen }F%
@Mise en situation : "";li
Un meécanisme est un assemblage de pieces en liaison entre elles. 2 -
A cause :
-du phénomene de frottement (on limite les surfaces en contact) %
-de I'utilisation d’éléments standards tels que les roulements : a. les douilles :
les coussmets : c, efc.... &

-des problémes d usinages (cotes avec tolérances trop petites)
il est tres souvent nécessaire d utiliser la_ composition de plusieurs liaisons pour réaliser la

véritable liaison voulue.

@Principes généraux :
On additionne les degrés de liberté supprimeés pour conclure sur la liaison finalement obtenue
Exemples:

r i
____________ | _ | ————— 1 i \
| -1° i L | Tokal - j i i ___________ L_—E(itf] _________ !
L1 oo T sl l !
______ 1
covpges peael Lo coveespond
[ /[
=
X2 X3
i T
| ) - 44 —-———————-—-——— g TTTTT rmmmm
| 1
ceres praeel cevvespoid
> [l
-
X2

peut e véalisen

_____

< <

---- Pivot =-5°
Appui plan =-3°
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GCuidagie @m Gramsiation

Le guidage en translation est la solution constructive qui réalise une liaison glissiére
entre deux piéces ou ensembles de pieces. Le seul mouvement relatif possible entre les
deux pieces ou ensembles de pieces est une translation rectiligne.

Schématisation cinématique normalisée de la Iiaison glissiére Mouvements relatifs

Va y T

Coulisseau k’
}‘L X 1
> v | o
W Tl /@ z | 0O

Glissiére

La partie mobile est appelée coulisseau et la partie fixe (en général liee au bati) est
appelée glissiére (ou guide).

o o | o A

| - EXPRESSION FONCTIONNELLE DU BESOIN

Le guidage en translation doit réaliser, en phase d'utilisation, deux fonctions définies par
des criteres :

Guidage en translation

o S
Fonctions ﬂ Assurer un mouvelment FT2: Transmettre et
relatif de translation rectiligne suppaorter les efforts
v v
Critares - F’récision du .guidage - Efforts transm?ss!bles statiqugs
, T - Vitesse de déplacement - Efforts transmissibles dynamiques
d'appréciation - Rendement - Durée de vie

Afin de répondre a la fonctions techniques FT1: assurer un mouvement relatif de
transiation rectiligne il existe deux principes de solutions :

Ces deux principes sont réalisés par une .
association de 2 liaisons élémentaires. y

Ce sont des guidages « isostatiques » :

lls mettent en ceuvre, entre les deux x"’ﬂ z

ensembles (glissiére et coulisseau), les Z4

ZO;?S dte conta_ct strlctemer:t necess;&u&es e} Pivot glissant et Appui plan et
sufmsantes, qul conservent un seul degre ponctuelle lingaire rectiligne

de liberté en translation : Tx.

Dans la réalité pour assurer la fonction FT2 : Transmettre et supporter les efforts, il est
impossible d'utiliser des contacts ponctuel ou linéique. En effet pour limiter les pressions
de contact et donc l'usure, il faut préserver des surfaces d'appui suffisantes.

D’autre part la fabrication de contacts ponctuels et linéiques complique la réalisation du
guidage.

On remplacera donc les points et les lignes de contact par des plans de superficie réduite.
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1.2 - Guidage de type prismatigue

[ Exemple : Guidage des pinces de la cordeuse }

Surfaces fonctionnelles

I Positionner suivant y

I Positionner suivant z

I Limiter la course

Définition des liaisons

Géomeétrie des surfaces

Plan / Plan

Plan / Plan

Cylindre / Cylindre

Coupe avec les
jeux accentués

Chariot

FT1 : positionner suivant y FT2 : positionner suivant 2
Scheémas cinématigques des ligisons
Tx|Ty |Tz |Rx |Ry | Rz Tx|Ty|Tz|Rx |Ry | Rz
1|{o|1|0]1]0 @ 11|01 ]0]|1
Nom de la liaison y y Nom de la ligison
Appui plan de normale y 2A:I\Ai i‘i‘i Linéique rectiligne x
L. £ R A

"

D

Guider en translation

le chariot / guide

B, 4

¢

Schéma structural - Schéma équivalent
Tx | Ty | Tz |Rx | Ry | Rz
1 O 00|00
. Nom de la_ligison
B | r— y
= X issiere d'axe x Z_A/I‘-i
Conditions fonctionnelles 30 H9 7
-, e ]
Chariot TR T

Vue en coupe du “'
guidage du chariot N ru H9 £7

Guide
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3 - Guidage par arbre coulissant, double colonne

Exemple : Guidage du porte rouleaux de I'étiqueteuse

Surfaces fonctionnelles

B pPositionner radialement

B Arréter en rotation

~

T

e

Définition des liaisons

FT1 : positionner radialement

/ Porte
= rouleaux

Géométrie des surfaces \.;_l T ,)
Cylindre / cylindre @ 20 O]
Cylindre / eylindre @ 12

: Bloc de
¥ guidage

FT2 : arréter en rotation

Schémas cinématiques des liaisons

Tx
1

Tz
0

Rx
1

Rz
0

Ty
0

Ry
0

Nom de la liaison
Pivot glissant d'axe x

Tx | Ty | Tz

Rx | Ry

1 0|1

: |2

S

Nom de la ligison
Ponctuelle de normale y

.

AN

i

T

% Guider en translation le porte <§

Schéma structural

ﬁ::@

rouleaux / blec de guidage

Schéma équivalent -

Tx |Ty | Tz |Rx | Ry | Rz
i @106 |Q /|00

Nem de la liaison

Glissiere d'axe x

Conditions fonctionnelles

Porte r

ouleaux

Bloc de guidage ‘

I s D

L o
TINS5

YAPAIARY i e A IILRIIIIS IS

@ 20 H7g6/ @12 H7g6 / »

Vue en coupe du guidage

e : entraxe



