Cl-4 M ODELISER LES SYSTEMES DE SOLIDES
PREVOIR ET VERIFIER LEURS PERFORMANCES

Objectifs MODELISER REPRESENTER

A lafin de la séquence, I'éléve devra étre capable de :
e B2 : Proposer un modéle de connaissance et de comportement
o Déterminer le torseur cinématique d'un solide par rappairi autre solide
Proposer une modeélisation des liaisons avec une définitixige de leurs caractéristiques géométriques

[e]

[e]

Associer le paramétrage au modele retenu
o Associer a chaque liaison son torseur cinématique
e C2: Procéder ala mise en ceuvre d’une démarche de résolutigrtignal
o Déterminer la loi entrée - sortie géométrique d'une chainéronatique.
o Déterminer les relations de fermeture de la chaine cin@uetti
o Déterminer la loi entrée - sortie cinématique d’'une chainématique
Résoudre le systéeme associé a la fermeture cinématique

e}
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1 Liaisons entre les solides

(1.1 Contact entre deux solides )

[1.1.1 Liaisons géomeétriques }

Une liaison entre deux solides est une relation de contact entre cesdalieles sCe contact est caractérisé par sa géométrie
et les mouvements relatifs qu’il autorise entre les deux solides. L'anagséaisons se fait en considérant la nature des
surfaces en contact.

REMARQUE : Les zones de contact réelles entre deux solides sont surfaciquesn®a la modélisation par solide rigide
des piéces réelles introduit la notion de zone de contact ponctuelle et Bn&gan introduit une notion de déformation
dans le comportement des solides, les zones de contact deviennaoios.es$.

[1.1.2 Geométrie des contacts ]

. - On considére les contacts entre trois types de
Plan Cylindre Spheére surfaces : plan, cylindre ou sphére.

@ @ @ Les zones de contacts sont de diverses natures
Plan

et dépendent de la notion de contact intérieur ou

% % @ extérieur.
Cylindre - ou

Plan Cylindre Sphere
@ Plan Plan Droite Point
Cylindre - Droite ou Cylindre Cercle
Sphere - - '&' ou \ N -
Sphére - - Sphére ou Point
(1.2 Degrés de liberté )

Pour les liaisons, on définit un repére logdlA, X, Y, 7) a partir des caractéristiques géométriques des contacts. Ce repeél
est ensuite associé a chaque solide. On détermine ensuite les possibilitésvéenerats entre les solides (d’un repére par
rapport a I'autre) autorisés, sans changer la nature du contact.

DEFINITION : Nombre de degrés de liberté d’'une liaison entre deux solides (ddl)
H Nombre de mouvements relatifs indépendants que la liaison autorise esfilewe solides.

Le nombre de degrés de liberté est au plus égal a 6 : 3 translations etiGmta
Siil est égal a 0, la liaison est diemcastrement'il est égal a 6, la liaison est ditére.

Soient deux solides indéformabl8s et S,. Leurs champs de vitesses sont des champs équiprojectifs, doncategsctie
moments. On peut alors définir le torseurs du mouvement rela8h ghear rapport a un solid8; {7/52/81}

- Osusy | _ [ PaX+aay+raZ | _ [ Pzouz
18,08 ( = Y B Upl. X +Vor. Y +Wo1. 7 | — e
M\ V(Mes;/sy) m{ 21 21 21 ml 21 Wai Jx y7)
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(1.3 Les liaisons normalisées )

Les degrés de liberté peuvent étre exprimés en terme cinématique. Lessliasplus courantes rencontrées en construction
mécanique sont normalisées par ’TAFNOR (norme NF E 04-015 et norm&nN&®3952-1). A chaque liaison est associée
un nom et une schématisation (cf dernieres pages du cours).

Les liaisons normalisées sont parfaites, c’est a dire qu’elles ont lastédstiques suivantes :
Les pieces mécaniques sont des solides indéformables.

Les surfaces sont géométriguement parfaites.

Les jeux sont nuls.
Le contact est sans frottement ni adhérence.

2 Modélisation cinématique d’'un mécanisme

DEFINITION : Mécanisme
H Ensemble de piéces mécaniques (solides) reliées entre elles par deassliaiso

[2.1 Classe d’équivalence cinématique ]

DEFINITION : Classe d’équivalence cinématique
Ensemble de pieces qui n’ont aucun mouvement relatif entre elles. deltediées completement entre elles
(liaison encastrement) et ont donc le méme mouvement.

REMARQUES :
e Toutes les piéces qui se déforment sont a exclure des groupes cinéadtiessorts,...).

e Les éléments roulants des roulements, constituant chacun un groupetajo@mnae sont pas pris en compte.

(2.2 Graphe des liaisons ]

Le graphe des liaisons répertorie les classes d’équivalence cinémetitpseliaisons entre elles. Chaque classe d'équiva-
lence cinématique sera représentée par un cercle et chaque liaisool&sgeesera représentée par une ligne joignant les
deux cercles. Chague ligne sera repérée afin de décrire la liaison.

EXEMPLE : la classe d'équivalenckest en contact a la classe d'équivale@qmr I'intermédiaire d’une liaison pivot.

Pour établir le graphe des liaisons, il faut :

1. Etablir les classes d’équivalence cinématique - .
Liaison pivot

d’axe (A, X)

2. Rechercher les classes en contact.
3. Pour chaque contact, définir les mouvements relatifs autorisés.
4

. Déduire des mouvements relatifs, le type de liaison correspondanté I'aid
du tableau des liaisons normalisées.

5. Nommer et définir les caractéristiques géométriques de la liaison.

REMARQUE: Si un élément roulant relie deux classes d'équivalences, il fautipgean compte le modeéle de liaison de
I’élément roulant. On associe ainsi un modéle de liaison pour chaque ratlentee la bague intérieure liée a un solide et
la bague extérieure liée a un autre solide.

. MODELISER LES SYSTEMES DE SOLIDES
Lycee CARNOT (DIJON) ] ) MPSI - PCSI
PREVOIR ET VERIFIER LEURS PERFORMANCES



2. MODELISATION CINEMATIQUE D’ UN MECANISME 4/10

(2.3 Liaison cinématique équivalente )

[2.3.1 Définition d’'une liaison équivalente }

Supposons qu'’il existe entre deux piecBs)(et (Sy) plusieurs liaisons
réalisées avec ou sans piéces intermédiaires. La liaison équivalente
I'ensemble des liaisons situées entre la piékg €t la piece $,) est la
liaison théorique de référenceef) qui a le méme comportement que
PN cette association de liaisons, et qui autorise le méme mouvement.

La liaison équivalente doit appartenir aux liaisons normalisées.

b

[2.3.2 Liaisons en paralléle }
L1 DEFINITION : Liaisons en paralléle
A n liaisons(L1), (£2),. . .{Ln) sont disposées en paralléle entre
ove deux solide$S;) et(S;) si chaque liaison relie directement ces
7 deux solides.
n

Pour que la liaison equivalent€eq entre Py et P, soit compatible avec les
autres liaisons simples paralléles, il faut que son torseur cinématique s((){feq = fV'El =...= q/Ln
2/P1 P2/Py P2/Py

égal au torseur cinématique associé a chaque liaison paralléle :
REMARQUE : Les torseurs doivent étre écrits au méme point pour réaliser toute opératio

[2.3.3 Liaisons en série ou chaine ouverte. ]

DEFINITION : Liaisons en série

L34 o . ) iy
a n liaisons(£L1), (£2),...{Ln) sont disposées en série entre des

solides(Sp) et (Sy) si elles sont & la suite I'une de l'autre par

Lays I'intermédiaire de(n — 1) solides.
L3
Par composition des vecteurs vitesses :
,erq =l + + gl
L1 Pn/P1 Pn/Pn-1 T P2/P1
(2.4 Schéma cinématique )

DEFINITION : Schéma cinématique
H Représentation graphique d’'un graphe des liaisons usuelles au megesyhboles normalisés.

Le schéma cinématique minimakt le schéma cinématique duaphe des liaisons minimégraphe des liaisons ou on a
remplacé, quand c’est possible, les liaisons en parallele ou série palitésons équivalentes). Méthode de construction

d’un schema cinématique : .
1. Mise en place de la géométrie.

o Choisir un mode de représentation adapté a I'agencement des diffdigistass (vue plane, perspective isomé-
trique) de maniere a obtenir un schéma lisible et clair.

o Mettre en place les points et les axes mis en évidence dans le graphe des ljeésactéristiques géométriques
des liaisons).
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2. Choix d'une couleur par classe d’équivalence (a reporter suafehg des liaisons).

3. Installation des symboles normalisés de chaqgue liaison en respectactiaatéristiques géométriques et les couleurs
du graphe des liaisons (une liaison fait intervenir 2 couleurs différentes

4. Jonction matiére : A I'aide de simples traits réunir les "sorties" des symboleggprésenter les sous-ensembles de
piéces sans mouvement relatif. Reporter les numéros des classesal&ue sur ces sous-ensemble.

[2.5 Cas de la modélisation plane ]

Dans un probléme considéré comme plan, un solide posséde au maxiomioegrés de libertgar rapport & un repére de
référence : deux translations dans le plan, et une rotation selon urgengdiculaire au plan.

Quatre modeéles de liaisons, correspondant a des formes particuliéi@selur cinématique, peuvent étre retenues : la liai-
son encastrement, la liaison pivot, la liaison glissiere et la liaison ponctuelle. plan

3 Etude géométrique et cinématique des chaines simples ferméeassblides

(3.1 Définition )

DEFINITION : Chaine simple fermée
Chaine simple ouverte dont les deux solides extrémes ont une
liaison entre eux.

Liaison pivot

Liaison

glissiere EXEMPLE : Micro moteur, en modélisation plane.

Le graphe des liaisons est donné a gauche et le schéma cinématiqt
est représenté ci-desous en modélisation plane.

1 2
Liaison 3
pivot /
Nom Bati | Manivelle | Bielle | Piston 0 0
Numéro| O 1 2 3 ﬁg
[3.2 Paramétrage ]

[3.2.1 Paramétrage des solides ]

A chaque solide, on associe un repére. Il est construit en prenantyé
compte les caractéristiques géomeétriques du solide et de ses liaisons.

—>

AB=eX;, BC=L3%
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[3.2.2 Paramétrage des liaisons ]

on associe a chaque liaison autant de parameétres que de degrés dedibsiliaison.

e Liaison bati / manivelle : %o, X1) = 610.
Liaison manivelle / bielle : 1, Xo) = 651 .

e Liaison bielle / piston : ®, X3) = 63».
Liaison piston / bati AC = X. %o, (Xo, Xs) = 0.

REMARQUE :

Penser a faire les figures géométrales pour chaque angle :

v, Yo v Vi V2 v Yo
xi % %
20T 0% 0T PR 03 0% gom oW

[3.3 Etude géométrique ]
L'objectif est de déterminer des relations entre les parametres des solitesliaisons.
[3.3.1 Aspect angulaire }

On établit une fermeture angulaire :  Xd, X1) + (X1, X2) + (X2, X3) + (X3, X0) = O

soit G0+ 61+603 = 0

[3.3.2 Aspect linéaire ]

On établit une fermeture géométrique (relation de Chasles obtenue entgmsdas différents solides d’'une chaine fermée) :
AB+BC+CA = 0 soit eX+LX%-XX%=0

On choisit ensuite une base de projection de maniéere a faire apparaitardesepres. Ce choix doit étre judicieux pour
limiter les calculs (choix d'un repere intermédiaire entre les différents egpér

Ainsi, pour la fermeture géométrique, on obtient :

0 (projection selorXp)
0 (projection seloryy)

€.c0sP1g) + L.cosPs) — X
—e. sin(10) + L. sin@32)

(3.4 Loi entrée sortie )

DEFINITION : Loi d’entrée-sortie d’'un mécanisme
Relation entre les paramétres de position de la piéce d’entrée et les paesnde position de la piéce de sortie
du mécanisme.
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Dans I'exemple du systéme bielle manivelle, on peut supposer que la p&teéd’ est la manivelle, et la piéce de sortie, le
piston. On cherche donc a déterminer la relation efret X.

En élevant au carré chacune des équations de la fermeture géométegumenmant ces équations, il vient ;
L? = X2 — 2.X.e.cosf) + €

équation du second degré, qui une fois résolue (on ne garde quatiarsphysique) donne :

X = e.cosfPg) + L. \/1 - (E sin(@lo))2

REMARQUE : Le mécanisme ne peut pas fonctionnee siL (pas de solution mathématique, physiquement impossible).

[3.5 Etude cinématique ]

On fait une fermeture de chaine cinématiql{eg:/z} + {7/2/1} + 'Vl/o} = {7/3/0}

Avec :{q/l/o} _ A{ Hi%?o } : {q/z/l} _ B{ 02%70 } ; {7/3

En ramenant tout au poiw, on obtient :

@*
N
——
I
O
—
D
w
olP
N
——
—_——
o=
S
—_——
Il
>
—
X ol
S
——

0
X. %o

610 + 021 + 032
—032..Y1 - 032.L.Yo — 6r1.6 Y1

REMARQUE : En partant de la fermeture géométrique et en dérivant dans le rgpéere obtient la méme équation.

Les équations obtenues dans une fermeture de chaine cinématique dériviess des équations obtenues dans
les fermetures géométriques.

4 Etude géomeétrique et cinématique des chaines complexes de solides

(4.1 Définition )

DEFINITION : Chaine complexe de solides
H Chaine cinématique constituée de plusieurs chaines simples fermées éabriqu

(4.2 Nombre cyclomatique ]

A partir d'un graphe de structure, il est possible de dégager ditigsdroucles utiles pour une étude géométrique et ciné-
matique.

Le nombre de boucles indépendantes a prendre en considération est d eV — N, _ p +1
terminé par le nombre cyclomatiqueOn peut montrer que ce nhombre ~—— ——
cyclomatique vaut : nombre de liaisons nombre de piéces

. MODELISER LES SYSTEMES DE SOLIDES
Lycee CARNOT (DIJON) ] ) MPSI - PCSI
PREVOIR ET VERIFIER LEURS PERFORMANCES



4. ETUDE GEOMETRIQUE ET CINEMATIQUE DES CHAINES COMPLEXES DE S@ODES 8/10

D

p=5
n=6

FIGURE 1 — Robot de manutention

de type SCARA utilisé pour déplacer Figure 2 — Schéma cinématique FIGURE 3 — Graphe de structure

des piéces ou des outils d'un poste de  d'un robot de manutention de type d'un robot de manutention de type
travail Ty vers le poste de travail,T SCARA. SCARA.

EXEMPLE : Robot SCARAYy=6-5+1=2

(4.3 Etude cinématique )

Il faut faire I'étude précédente (sur les chaines simpldgjs.

REMARQUE : L'étude des chaines complexes sera réalisée I'année prochaine méese ti@éoriquement hors programme
de CPGE...

B A
=
= e .
i x
S
s A Z
l-— % rl
L 7Tl |
sB +
6 S C
o
l\‘
i E B { Eol
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