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Mécanismes

Modélisation cinématique

problématique

Papanicola

isation

Il est souvent nécessaire d'établir un modele permettant cinématique
d’'étudier aussi bien les mouvements du mécanisme que les
efforts qu'il doit supporter. Liaisons

normalisées

En effet le systeme réel, soit parce qu'il n'existe pas encore
(en phase de conception) soit parce qu'il est trop complexe
n'est en général pas adapté a |'étude.

La modélisation va intervenir aussi bien au niveau de la
conception d’'un mécanisme que dans |'analyse a posteriori
d'un mécanisme existant.

Chafnes

Schématisation des
nismes
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Modele cinématique

Papanicola

On appelle modeéle cinématique d'un mécanisme, le modéle
est construit autour des hypothéses suivantes :
» des piéeces indéformables,
» des liaisons sans jeu, Liaisons
» des surfaces de contact géométriquement parfaites,
» des surfaces de contact simples (plan, sphere, cylindre,
hélicoide).

Chafnes

Schématisation des
nismes

Cliquer Cliquer

Ficure: Mécanisme réel Ficure: Modeéle cinématiaue
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Liaisons normalisées

Papanicola

isation

Paramétrage des liaisons _
La liaison entre les deux solides est caractérisée par le torseur S
cinématique du mouvement relatif entre les deux solides. Les Li‘a‘i;;v‘\s' e
coordonnées de ce torseur cinématique sont les parameétres normalisées

de la liaison.

Chafnes

Tableaux des liaisons
Les tableaux en annexe présentent les liaisons normalisées.
La norme applicable est la norme NF EN ISO 3952-1.

Schématisation des
nismes
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Chatnes de solides

Un mécanisme est constitué de solides reliés par des liaisons
cinématiques. L'ensemble de ces liaisons et des solides forme
une chaine de solides.

Cette chaine peut-étre représentée par un graphe dit graphe
de structure (ou graphe des liaisons). Sur ce graphe, les
solides sont les noeuds et les liaisons les arcs. Il est d'usage
de préciser le solide référentiel.

Chafne ouverte Chalne fermée Chafne complexe
Lps
L-
1
1
Ly
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Chatnes de solides

Papanicola

Classe d'équivalence cinématique isation

ématique

On appelle classe d'équivalence cinématique, un ensemble de Problématiy
solides n'ayant aucun mouvement relatif. '

Liaisons

normalisées

Chaines ouvertes Ghzines|deleolides
Une chaine de solide est dite ouverte lorsque la structure S
correspond a un ensemble de solides liés les uns aux autres
sans bouclage.

Chalnes fermées

Une chaine de solide est dite fermée lorsque le graphe b ematieation dec
Sc 1€I71.¢1USBUUH des

présente une boucle. mécanismes




Chatnes de solides

Chaines complexes

Chalnes complexes

La chalne de solides est dite complexe lorsqu'elle présente

plusieurs boucles imbriquées.

Nombre cyclomatique Le nombre cyclomatique y caractérise
la complexité de la chaine, il précise le nombre
minimal de boucles qu'il est nécessaire
d'étudier pour définir complétement le
mécanisme. Une chaine fermée simple a un
nombre cyclomatique de 1.

y=L-N+1 (1)

avec L, le nombre de liaisons du mécanisme et
N, le nombre de solides du mécanisme.
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Analyse géométrique et cinématique des
mécanismes

Etude géométrique

Pour réaliser I'étude géométrique d'un systeme en boucle
fermée , il suffit d'écrire la relation vectorielle reliant les
points caractéristiques de chaque solide.

Soit O;, le point caractéristique du solide S;, la relation de
fermeture de la chaine géométrique s'écrit :

0105+ 0,05+ -+ 0,10+ -+ + Op_1 0y + 0,01 = 0.

En projetant cette équation vectorielle on obtient 3 équations
scalaires reliant les différents paramétres géométriques.
Remarque : Dans le cas d’'un mécanisme plan, on obtient 2
équations scalaires, déduites de la projection de cette
relations sur les axes du plan.
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Analyse géométrique et cinématiqueLdL » Mécarisrmes
7 - J \ Papanicola
mécanismes ' '

1

Etude cinématique 6 e

L2 Liaisons
Pour chaque liaison L; on peut écrire le e L, mereites

Chain:

torseur cinématique entre deux solides au

point caractéristique de la liaison. e

_ ) Qivnyi
{V(;+1)/;} Vot

La fermeture cinématique s'obtient en Sehematisation des
écrivant la somme des torseurs :

S I P P S Y W)

Cette relation permet d'obtenir 2 équations vectorielles, et
apres projection 6 équations scalaires.




Liaisons cinématiquement équivalentes

On appelle liaison cinématiquement équivalente entre deux
pieces, la liaison qui se substituerait a I'ensemble des liaisons
réalisées entre ces piéces avec ou sans piece intermédiaire.
La liaison équivalente doit avoir le méme comportement que
I'ensemble des liaisons auquel elle se substitue.

Liaisons en parallele Liaisons en série
Ly

“(s
QAQ L‘
D
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Liaisons cinématiquement équivalentes

Liaisons en série

Papanicola

Etude cinématique
On recherche le torseur cinématique du mouvement du solide )
2 par rapport au solide 1 : {V2/1}‘ En décomposant sur les neElges

. . s oae . . Cha
solides intermédiaires on obtient : e

{V571} - {Vz/(j)} + {vj/,.} toot {Vi/l} (2)

L1 -
L Schématisation des
mécanismes
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Liaisons cinématiquement équivalentes

Liaisons en série

Papanicola

Etude statique

On suppose les solides en équilibre, on néglige le poids des )
pieces, les actions extérieures appliquées sur le solide S, sont  |EEESE=
représentées par le torseur d'action mécanique {F ;. ,}-

Si on applique le PFS au solide S,,, on peut donc écrire dans un
cas comme dans |'autre :

2O
{Foeean} (Foi)
{A(n,w} Ptk = 10} AT} + {Fan} = (0}
On en déduit que {A77,} = {A(nfl)ﬂn} puis

{A1H2 = {A(nfl)ﬂn} == {A(nf3)ﬂ(n72)} = ={A 5}
(3)




Liaisons cinématiquement équivalentes

Liaisons en paralléle

Etude cinématique
L'ensemble des liaisons L; en paralléle impose le mouvement du
solide 2 par rapport au solide 1, {V2/1} représente ce mouvement.

Vé/l , le torseur cinématique de la liaison L; entre les deux

solides 51 et S,.
Chaque liaison L; ne peut que respecter le mouvement global du

solide 2 :
{int={van}

La liaison équivalente L., doit aussi respecter le mouvement global

du solide 2 :
i) = {vn}

d'ou la condition que doit respecter le torseur de la liaison
équivalente :

st =00 =3} = - iat = P} @
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Liaisons cinématiquement équivalentes

Liaisons en paralléle

Etude statique
Pour déterminer la liaison équivalente on isole le solide 2.

> Aux actions transmissibles par chaque liaison L;;
1 2 j :
{Ai o} (AT (AL (A
> Aux autres actions extérieures : {F ., 5}

Le P.F.S s’écrit donc :

{ALQ}JF{Aﬂz}JF' AL HAD o Fee o} = {0}

soit Z {Alo} + {Feeo} = {0}
La I|a|son équivalente doit respecter le méme équilibre :

{AT o} + {Feen} = {0}
On déduit donc :

Afl,} = Z{A ez}
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Tt = D) | ae - )
W+t | =t mi

Liaisons Egalité des torseurs cinématiques Somme des torseurs des actions transmis- i

R U7 R T Ay = i .
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Schématisation des mécanismes
Schéma cinématique
Schéma cinématique minimal
Schéma technologique
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Mécanismes

Représentation schématique des mécanismes

Schéma cinématique

Papanicola

Schéma cinématique
Le schéma cinématique d'un mécanisme est un modele filaire du fodkle cinématiaue
mécanisme utilisant les symboles normalisés des liaisons. Ce Liaisons
modele est utile tant au niveau de la conception que de I'analyse a

posteriori pour réaliser I'étude cinématique ou dynamique
(trajectoire, vitesse, efforts, etc.).

Quelques regles et conseils pour établir un schéma cinématique :

Problématiqu

> Le schéma peut étre réalisé en une vue en perspective ou en
plusieurs vues en projection. La position relative des liaisons
doit étre respectée (perpendicularité, parallélisme, .
alignement, orientation précise, etc.); Selmatieation des

Schéma cinématique

> Les pieces sont dessinées trés succinctement par un simple
trait en général qui relie les différentes liaisons;;

» On ne doit pas privilégier une position particuliére dans la
représentation ;

> Le schéma doit étre clair et permettre la compréhension du

s
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Représentation schématique des mécanismes

Schéma cinématique minimal

Papanicola

isation
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Schéma cinématique minimal
Le schéma cinématique minimal est obtenu en remplagant si L )
possible, les liaisons en série et ou en paralléle par les liaisons  |EEEHETS
normalisées équivalentes. Chanes
Le schéma cinématique minimal fait « disparaitre » des
solides et des liaisons, il est a utiliser avec précaution et
uniquement pour I'étude cinématique et la compréhension
cinématique du mécanisme. Il ne doit pas étre utilisé pour
réaliser des calculs d'hyperstatisme ou des calculs d’effort

Schématisation des

dans les liaisons. ——

Schéma technologique




Représentation schématique des mécanismes

Schéma technologique

Schéma technologique

Il est parfois nécessaire afin de mieux comprendre le
fonctionnement d'un mécanisme de compléter le schéma
cinématique en ajoutant des constituants technologiques tels
les ressorts, les courroies, les clapets d'un circuit hydraulique,

On peut aussi préciser la forme de certaines piéces et
décomposer les liaisons en liaisons élémentaires plus proche
de la réalisation technologique ainsi on représentera une
liaison pivot réalisée par deux roulements par une liaison
sphere—cylindre (linéaire annulaire) et une liaison sphérique
(rotule-)

Ce schéma est alors appelé un schéma technologique.
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