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1. ASSOCIATIONSDE LIAISONS

1.1. Définitions

1.1.1. Dessin technique d’un mécanisme

Dessin technigue d' une pompe hydraulique a pistons axiaux a cylindrée variable.
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Per spective isométrique de I’ équipage mobile (pistons, arbre d entrée + barillet, patins)
VUE ECLATEE DE L'EQUIPAGE MOBILE

Position angulaire de
&—————1a plaque d'appui (4}
o=0°

1 Barillet

2 Piston

3 Patin

4 Plaque d'appui

5 Plaque de retenue
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Nomenclature associée au dessin technique de la pompe :
48 |l VisH 4
47 Plague

46 Joint torique

45 Joint torique

44 Ressort

43 Piston

42 Cylindre

41 Joint torique
40 Plague

39 VisH

38 Entretoise
37 Joint torique

36 Piston

35 Joint torique
34 Cylindre

33 Joint torique
32 Bouchon

31 VisH

30 Compensateur
29 VisC

28 Plagquette : Sensderotation
27 Plague d’identification
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26 VisC

25 VisC

24 Plague d’identification 14
23 VisCHc

22 Plague

21 Joint d’ é&anchéité

20 Axe

19 Roulement a aiguilles

18 Aiguille

17 Bouchon de vidange

16 Joint torique
15 Joint d’ é&anchéité
14 anneau éastique

13 Roulement a aiguilles

12 Ensemble mobile
11 VisCHc
Etrier

=
o

Entretoise
Rondelle

Arbre

Clavette
Roulement a billes

Circlips

Circlips

Couvercle
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Désignation
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1.1.2. Schémas cinématiques d’un mécanisme

1.1.2.1 Schéma cinématique fonctionnel minimal

Représentation conventionnelle rendant compte uniquement des
mobilités des liaisons. Il n'existe qu'un schéma cinématique
minimal.

1.1.2..2 Schémacinématique structurel

Repr ésentation conventionnelle rendant compte de la géométrie des
contacts des liaisons ¢ »est a dire la géométrie minimale du graphe
de structure. Pour un schéma cinématique minimal donné, il peut
exister plusieurs schémas cinématiques structurels.

1.1.3. Graphedesliaisons d’un mécanisme ou graphe des structures

Représentation structurelle plane du mécanisme permettant, a partir du
schéma cinématique :
» de définir les solides modélisant les sous-ensembles de piéces
cinématiquement liées. (sommet du graphe)
» dechoisir leréférentiel galiléen
» dassocier achague solide un repére affine
» de représenter par les arcs du graphes, les liaisons normalisées
(usuelles) liant les solides du mécanisme. (sous forme graphique
ou sous forme torseurielle)
» dedéfinir parfaitement la géométrie juste nécessaire
* en dynamique de placer les actions mécaniques extérieures aux
différents solides, autres que les actions mécanique modélisées
par les arcs du graphe.
o dintégrer les données inertielles des différents solides (matrices
d inertie et centre d’inertie par exemples).

1.1.3..1 Méthode

[0 Lessolides, numérotés de 1 a n, occupent les sommets du graphe de
structure. Le galiléen est toujoursrepéré 0.

O Lesliaisons og; relient les sommets du graphe (arcs du graphe de
structure).

0 Le nombre de cycles (ou boucles) indépendants (es) constituant le
graphe noté y, appelé nombre cyclomatique, est tel que:

y=Il-n
1.1.3..2 Graphedestructurefermé

1.1.3..2.1 Pompe hydraulique a pistons axiaux

1.1.3.2.1.1 Schéma cinématique d’une pompe a piston axiaux :

A partir du dessin technique, I’ @aboration du schéma cinématique est dével oppée dans un travail
dirigélié ace cours. Maisil faut colorier de laméme couleur toutes piéces en liaison compléte
(liaison encastrement). Ces différents sous-ensembles seront modélisés par un méme solide (sommet
du graphe des liaisons).
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e | T 55—

m—rl, T3 3

Par la suite, il faut modéliser al’ aide des liaisons usuelles |es contacts entre ses différents solides

(modélisation des arcs du graphe de structure ou de liaison), d’ ou le schéma cinématique suivant :
A 4
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1.1.3.2.1.2 Graphedesliaisonsd’une pompe a pistons axiaux

L1 : Pivot d'axe (A,X,)
L3, : sphérique de centre C
L3 : Plane de normale (D, X,)
L1 : Cylindre/cylindre d' axe
(B.%,)
nb de solidesn=3
nb deliaisons| = 4
nb de cycles indépendantsy = 1

CB=AX
AE=—dX,
Z1 A Zo 22 bz, Z Az, 0 AXa
Y1 Y2 4 Zo
Oo1_ Q12 Qa4 a _
- Yo V1 o = ~Ys = =274
Xo=X1 X1=X2 X3=X4 Y4=Yo

1.1.3..3 Graphedestructureouvert

1.1.3..3.1 Brasmanipulateur : modélisation sousle point de vue de la cinématique

1.1.3.3.1.1 Présentation schématique du bras manipulateur.

Le systéme mécanique est constitué d’ un béti Oet de trois solides 1=bras, 2=avant-bras, 3=effecteur.

La représentation schématique est donnée ci-dessous.

A

| 20

ﬂ/,r]
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Cette représentation est appel ée schéma cinématique minimal du bras manipulateur. Ce schéma est
enrichi du :
* Repérage: achague solide a été affecté un repere orthonormé direct.
e Paramétrage: chague repére défini lors du repérage doit étre positionné par rapport aun (ou
plusieurs) autre (s).
L es paramétres mis en évidence seront appel és mobilités du systéme mécanique. Ici, pour
pouvoir animer le systeme, il est nécessaire de dispose de trois moteurs. C'est pourquoi, m=3
(a(t),[(t) et (t) ) défini le nombre de parametres juste nécessaire pour définir toute la
cinématique.
Les positions, les vitesses et |es accél érations définissant la cinématique, seront donc
exprimées en fonction a(t),5(t),(t) et leur dérivée premiere ou seconde par rapport au temps.

a(t),B(t),(t) sont appelées mobilités du mécanisme.

1.1.3..3.2 Passage progressif d’uneréalité versune modélisation du point devue dela
cinématique.

Une représentation structurelle de ce systéme sous forme de Graphe de structure (ou de liaison) est
tres utile lors d’ une analyse mécanique d’ un mécanisme.

1.1.3.3.2.1 Graphedesstructures (ou de liaisons)
Ri% Yo%) R(%%:2) R(X,Y»2) A
D)L ()2 ()2 (3)
\\ /

» Lesronds de couleur représentent les sommets du graphe et modélisent des solides
(indéformables). Chaque solide est affecté un repére orthonormé direct.

» Lestraitsnoirs sont appelés : arcsdu graphe et modélisent les contacts entre les différents
solides composant |e mécanisme.
Ces arcs sont modélisé par des liaisons qui définissent la cinématique entre les deux solides

reliés.
Lo; : Liaison pivot d'axe (A,Z;)
L1, : Liaison pivot d'axe (B,Y,,)
L3 : Liaison pivot d axe (C,X,;)
Ledoubleindiceindique que: Z=7, y,=Y, &t X,=X;. Cette notation est tres utile lors des calculs de
dérivées vectorielles des vecteurs unitaires.
1.1.3..3.3 Définition de la géométrie juste nécessaire pour éudier la cinématique du bras

manipulateur
En reprenant e graphe de structure :

R Yo%) R(%,3:2) ] R(%Y»Z,) R(%Y,2)
Lo1 f \ 12 f'\ L23

3 )D

1 {2) { )

Liaison pivot Liaison pivot Liaison pivot
daxe A,z daxe B,y12 daxe C x23

Lespoints A, B, C et D sont indiqués sur le graphe de structure. Le point D est un point défini sur le
solide 3. Les points A, B, C sont des points liés aux caractéristiques des liaisons identifiées dansle
mécanisme. On appelle aussi ces points (A, B, C) les points idéaux associés aux liaisons.

Il est donc nécessaire de les positionner relativement les uns par rapport aux autres.

- - -
Quatre points nous donnent au minimum trois vecteurs: AB =h.X ; BC =d.X,;; CD =L.y,
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1.2. Liaisons cinématiquement équivalentes

1.2.1. Liaison cinématiquement équivalente a n liaisons associées en série

1.2.1..1 Définition

(n+1)solides sont en liaisons série s'ils sont reliés suivant la chaine
suivante :

Llo |—21 I—n/n-
Si on désigne le torseur cinématique au point A de la liaison oj
par{\/(S/S])}A, la liaison cinématiquement équivalente Og aux n
liaisons oj;, pour ifo,n-1], associées en série est la liaison qui autorise
le méme mouvement relatif du solide n par rapport au solide O.

1.2.1..2 Torseur cinématique équivalent ﬁ/eq}A

Le torseur cinématique équivalent, en un point A, an liaisons en série est égal ala somme des
torseurs cinématiques des n liai sons exprimées au méme point A.

1.2.1..3 Applications

Vo, A sisd =y ves),

Laprincipale application del’association de liaisons en série est de pouvoir remplacer des
liaisons dont la géométrie des contacts est ponctuelle ou linéaire par des assemblages de liaisons
simples a contact surfacique.

Dansla pratique, si la surface de contact est faible, la pression de contact risqued’ étre
supérieure ala pression de contact admissible par I’un ou I’autre des matériaux entrainant ains
une déformation plastique irréversible (écrouissage).

LIAISONS SIMPLES A CONTACT
PONCTUEL /LINEIQUE SURFACIQUE
Ponctuelle Appui plan
Linéaire rectiligne Sphérique
Linéaire annulaire Pivot glissant

1.2.1..3.1 Reéalisation d’uneliaison Sphere/Plan (ponctuelle) de normale (E,Y)

OmmOmn©

e Ljo: Appui plan de normale (-,y),
enn tout point de |’ espace

e Lo : Rotule de centre (E,-) pour toute
base.
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La cinématique de  par rapport a Sl, plus la cinématique de Sl par rapport a 0, est
égale plus la cinématique de S2 par rapport a S0, par composition de mouvement. La
cinématique est modélisée par les torseurs cinématiques d’'ou :

[ ud DOOu, O [r,00

Comment choisir le point et la base de travail ?, %8 v% =%8100 % +%8210%

e, Howd, B0

Le choix est simple pour éviter au maximum les calculs:

(fwugd OOy, O [m,00
g, @ _H 8 B H

Fairelasomme destorseursen Edanslabase R4, 78 v =[B,0 O +B,00

5/ WBE,FM %O WlO%E,m 5/ZlOBE,m

Il vient :
[l a=ao u:uloD Lo ud
53‘ _~ d _ g, .0
D—Blo+[321 v=0 B/\ Vieq) o = 0B 0O
O Y=Y W=Wji0[ a/ R4

OmOmn©

Lo : Appui plan de normale (-,y)
Lo : Pivot d' axe (E,0)

D'ou:
[ ud 00u, O 00 00

Byl =0 5 +Hoo-

- Bty Howally, Bl
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Oa=0 u=uyg O (Ould
EB_ _ 0 g, .48
= BlO v=0 OA \ eq = B0
_ _ 0 E
B=var w=wy +waH Enggw_
(Oud
Liaison Cylindre/Plan (E,y,u) detorseur cinématique : {V eq} . = %80%
WL,

OmOmm©

Lio : Pivot glissant d’ axe (B, X)
L, : Rotule de centre E

mud o0 @,,00
I
Fwil, . B0 OH,  Hu0R,

Q]:qlo +0 91 u:ulOD Co ud

E B=Bx v=0[0O A {Veq}E=%80%

d v=va w=0H 5 OBEX_,_

liaison Sphére/Cylindre d’ axe (E,X)

S
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1.2.2. Liaison cinématiquement équivalente a n liaisons associées en parallele

1.2.2..1 Définition

L Deux solides sont en liaisons paralléles s'ils sont reliés
2 suivant la chaine cinématique suivante :

]j Lot <2> S {V i(Sl/%)} . désigne le torseur cinématique au point A de
L, la liaison I_‘Ilz' la liaison cinématiquement équivalente aux n
lisisons L;, associées en paralléle est la liaison qui est

= compatible avec lesn liaisons L},.

1.2.2..2 Torseur cinématique équivalent Neo}A

Le torseur cinématique équivaent, en un point A, a n liaisons en
pardléle est égal a chague torseur cinématique des n liaisons
exprimeées au méme point A.

V.= st oo )

1.2.2..3 Applications

1.2.2..3.1 Reéalisation d’uneliaison glissiére dedirection (O,x)

L2y

L%, : Pivot glissant d’ axe (A, X)
L, : Pivot glissant d' axe (B, X)

On obtient en traduisant que la cinématique en identique en passant par les deux arcs du
graphe des liaisons (égalité des torseurs cinématiques associés aux deux liaisons
Cylindre/Cylindre)

[(o=a,=a,=0 u=u=u, [ Oud

% B=0 v=aalza02=0% A {vm}:%o%

5 y=0 w=0 5 @05

[0 ud
Liaison glissiere de direction X, detorseur cinématique : {Veq}: %) O%
0

S S
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1.2.2..3.2 Reéalisation d’uneliaison sphérique adoigt (0,X,2)

L2

L}, : Ponctuelle de normale (A,Z2)
LZ, : Rotule de centre O

liaison sphérigue a doigt (0,X,2) de torseur cinématique {V eq} c

1
Lo

oS O O
amfminim
<
NI
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