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1 PRESENTATION

1.1 Objectifs

Analyser les comportements cinématique et statique d’ un mécanisme c’est :
» Déterminer lesrelations entrées sorties du mécanisme.
o Déterminer le degré de mobilité du mécanisme.
o Déterminer le degré d’ hyperstaticité du mécanisme.
* Moaodifier le mécanisme afin de le rendre isostatique si nécessaire.

1.2 Modéesretenus

1.2.1 CONCERNANT LES SOLIDES ET LES LIAISONS

* Lessolides sont considérés comme indéformables.

* Lesliaisons reliant les solides sont considérées comme parfaites cinématiquement (sans
jeu) et statiqguement (sans frottement). L es contacts sont bilatéraux.

» Lamasse de chague solide est considérée comme nulle. Ainsi les effets dynamiques sont
négligés et il est possible d' appliquer le principe fondamental de la statique a tout
systéme matériel issu du mécanisme étudié.

1.2.2 GRAPHE DES LIAISONS D’UN MECANISME

1.2.2.1 Définitions

Page 1 Jacques ATACHE — Jean-Marc CHEREAU 0 EduKlub S.A.
Tous droits de l'auteur des ceuvres réservés. Sauf autorisation, la reproduction ainsi que toute utilisation des ceuvres autre que la
consultation individuelle et privée sont interdites.



Sciences Indusrielles

MECANISMES : ETUDE DES CHAINES FERMEES

Cours
Le graphe des liaisons dun mécanisme est une représentation plane
permettant, a partir du schéma cinématique, didentifier les liaisons
normalisées liant |es solides du mécanisme.
On définit ainsi :
n Nombre de solides (sauf |e béti) du mécanisme
I Nombre de liaisons du mécanisme
y=1- Nombre de cycles indépendants
1.2.2.2 Graphesimplefermé: Malaxeur-méangeur
Lo : Pivot d' axe (A,¥,)
Lo Ls : Pivot d'axe (C,Z,)
1 Lo : Pivot glissant d’axe (D, Z,)
L L, L.; : Pivot glissant d’ axe (B, Y,)
30
L
32
3 2 [nb de solides (sauf le béti) n=3
nb deliaisons | =4
nb de cycles indépendants y=1
Z Zy
B N> \Y3
C >
I Yo
ET
I
N —m F ° .,
vl N A
Vi
Mal axeur-mélanaeur
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1.2.2.3 Graphe complexefermé: Elévateur télescopique
Lo : Pivot d'axe (O,,2)
L L, : Hélicoidale d axe (O,,2)
L3 : Hélicoidale d’ axe (O,,2)
Ll N L, L2 : Pivot glissant d axe (N, 2)
. Ls: Pivot d'axe (O,,2)
3 32 Le L4z : Ponctuelle de normale (1, X)
ﬁw Ls, : Hélicoidale d’ axe (Og, 2)
L, L, Ls, : Pivot glissant (Ng,2)
4 L. Pivot d'axe (O,,2)
nb de solides n =5
nb deliaisons | =9
nb de cycles indépendants y =4
Z
A
)
05
3 2
/)
L
X =€ ‘( \
~ ~
o O, N,
3
|
N
| N\
Elévateur tél escopique
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1.2.2.4 Grapheouvert : Robot Eric 5 axes

L Lo : Pivot d'axe (Oy,7,)
0——1 5 L : Pivot d'axe (O,,X;)
. Ls: Pivot d axe (O,,X,)

2 54 L4 : Pivot d axe (O, X,)

Ls, : Pivot d'axe (O3,Y,)

nb de solides n=5
L nb deliaisons | =5

Robot 5 axes

Les trois exemples traités ci-dessus montrent bien la diversité des mécanismes existant. Les chaines de
solides sont donc fermées ou ouvertes. L'étude qui suit est consacrée particulierement aux chaines fermées
simples ou complexes.
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2 ETUDE DES CHAINES FERMEES

2.1 Objectifs
L'étude des chaines fermées est réalisée suivant les deux points de vue suivants :

* Une anayse géométrique et cinématique qui permet didentifier la mobilité du
mécanisme ainsi que larelation cinématique d'entrée sortie.

* Une analyse statique qui permet d'identifier le degré d’ hyperstaticité du mécanisme ainsi
gue les conditions géométriques de positionnement des liaisons qui assurent un montage
correct du mécanisme.

2.2 Analyse géométrique des chaines fermées
2.2.1 OBJECTIFS
L'analyse géométrique permet de:
e Etablir les relations liant les paramétres géométriques inconnus du mécanisme et les paramétres
géométrigues donnés.
e Déerminer larelation cinématique d'entrée-sortie.

2.2.2 FERMETURE GEOMETRIQUE

La fermeture géométrique traduit, gréce a la relation de Chadles, la
position relative des liaisons dans le mécanisme.

Si on appelle A; le centre géométrique de la liaison L,,_,,i O[11], la
fermeture géométrique s écrit, par exemple:

n N -
ZAiAHl:AlAnﬂ @

2.2.3 METHODE DE RESOLUTION

2.2.3.1 Projection de (1) sur R (A,X,,Y0,Z,)

On obtient un systeme (E) homogéne de 3 équations scalaires a N
paramétres geomeétriques inconnus.

2.2.3.2 Rang géeométriquer
Appelonsr le nombre d’ éguations indépendantes du systeme (E)
Onadonc: r<3
Le systeme s écrit alors:

(A)x)=(B)
ou
(X) désigne un vecteur unicolonne contenant r inconnues geéometriques.
(B) désigne un vecteur unicolonne contenant N —r paramétres
géométriques donnés.
(A) désigne une matrice (r,r) des coefficients géométriques.
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2.2.3.3 Relation entree sortie
Il Sagit de déterminer (X) par résolution du systéme (A)(X)=(B).

(X) = (A™)(B) s det(A) 20

2.2.4 EXEMPLE TRAITE : MALAXEUR MELANGEUR

2.2.4.1 Description
Le mécanisme dont le schéma cinématique est donné ci-dessous
représente un malaxeur mélangeur. Un moto-réducteur non représenté entraine
le volant 1 en rotation autour de |’axe (A,y,) Le déplacement de la bielle 2
aing produit provoque la rotation et la trandation de la pale 3 par rapport au
béti 0.
2.2.4.2 Liaisonsentresolides

Ly : Pivot d axe (A,¥,)
Ls : Pivot d'axe (C,Z,)
Lo : Pivot glissant d’axe (D, Z,)
L.; : Pivot glissant d’ axe (B, Y,)

2.2.4.3 Paramétrage

AB=RZ, CB=-Ay,  A>0
DA =—dy, CD =ly, - hz,
X1 bx, X X1
Z1 Z;
B 2 012 7
Yo=Y1 Yi=Y2
Y3 4Y2 3 AYo
3 X3
A
Z3=2Z; Z3=2Zp

2.2.4.4 Fermeture géométrique
La relation de Chasles permet décrire rapidement la fermeture
géométrique.
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—

AB + BC + CD + DA =
Rz, + Ay, + ly; - hz,-dy, =
2.2.4.5 Résolution
Par projection de (1) sur R (A,Xy,Y4.Z,), ON obtient le systeme
d'éguations suivantes :

ol Ol

@

DX, [RsiNB, - IsnB,; = 0

@y, 0 A - d + lcosBy

@z, H?cose01 - h =0
Lebilan est le suivant :

|
o

parametres géométriques R,d,1,0,h,AetB,; | N=7
parameétres geomeétriques donnés R,d,l,et 8,
parameétres géometriques inconnus h,\ et By

rang géométrique r=3

Finalement, il vient (s R<1)

h(6,,) =RcosB,,

003 =Arcsin§?—sin901§

RZ
A(B,,)=d - 1—|—23in2 B4

2.2.4.6 Relation cinématique d'entrée-sortie
La relation cinématique d'entrée sortie est la relation liant le paramétre
deentrée 8, aux paramétres de sortieB, et h.
Aprés calculs, on obtient :

ITGOl cos0,,

903:
_R¥ .2

1 iz sin“ 6y,

h(901) = _Rem sinBy
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2.3 Analyse cinématique des chaines fermeées

2.3.1 INTERET DE L'ANALYSE CINEMATIQUE

L'analyse cinématique des mécanismes permet principalement de
déterminer larelation cinématique d'entrée sortie du mécanisme étudié.
Deux situations se présentent couramment :

e soit I'analyse est effectuée en vue de concevoir un mécanisme et le concepteur détermine alors les
conditions cinématiques cor rectes de fonctionnement,

» soit I'analyse est effectuée en vue de vérifier les performances d'un mécanisme déja existant et le
concepteur détermine alorslesrelations cinématiques d'entr ée sortie.

2.3.2 OBJECTIFS

e Etablir les relations liant les paramétres cinématiques inconnus du mécanisme et les paramétres
cinématiques donnés.

 Déterminer la mobilité du mécanisme.

2.3.3 FERMETURE CINEMATIQUE
Soit {V (S /Sj)}A le torseur cinématique, au point A, du solide S dans

son mouvement par rapport au solide S.
Lafermeture cinématique s écrit alors:

i{v S /SL) AV (S, /S .

A

iﬁ(s, 1S.,) =Q(S, /S,) (2)

i\*/(A,s./s.-aﬂ"/(A-Sn/So) ©)

2.3.4 METHODE DE RESOLUTION

2.3.4.1 Projection de(2) et (3) sur R (A,X,,Y0,Z,)
Pour chaque chaine fermée, on abtient un systéme homogéne de 6
équations scalaires. Le systéme total (E) contient 6y équations a N
parametres cinématiques inconnus avec :

n+y

Nc = Z r’|ci
1=

ou ng désigne le nombre de paramétres cinématiques indépendants de
chagque liaison L .
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2.3.4.2 Rang cinématique
Le rang cinématique r. est le nombre d équations indépendantes du
systeme (E). On abien sr r, < 6y.

Le systéme d équations s écrit dors : |(A)(X) = (B) .

ou
(X) désigne un vecteur unicolonne contenant r, inconnues cinématiques.
(B) désigne un vecteur unicolonne contenant N, —r, paramétres
cinématiques afixer.
(A) désigne une matrice (r
mécanisme.

.»I.) des coefficients géométriques du

2.3.5 MOBILITE DU MECANISME

2.3.5.1 Définition
On appelle mobilité d’ un mécanisme, notée m, le nombre de parametres
cinématiques a fixer pour déterminer les r, inconnues cinématiques restantes.

On peut écrire:

2.3.5.2 Signification dem

L es mécanismes étudiés sont classables en 3 catégories :

Mobilité m 2° membre (B) Solution (X)
m=0 (B) =(0) (X)=(0)
m=1 (B) =A(K) (X)=MAH)(K)

m m
m>1 ®)=3 M) (9=3 MWK

Mobilité m Conclusions
m=0 le mécanisme est blogué
m=1 |e mécanisme est a transformation de mouvement

(mohilité utile)
m=m, +m, |le mécanisme est a composition de mouvement et/ou a
mobilités internes.

2.3.5.3 Mobilitésinterneet utile

On appelle mobilité utile, notée m,, le nombre dinconnues

cinématiques indépendantes a fixer pour déterminer les relations entrées-
sorties du mécanisme.
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On appelle mobilité interne, notée m;, le nombre dinconnues

cinématiques indépendantes du mécanisme quand on immobilise les liaisons
d entrée et les liaisons de sortie du mécanisme.

2.3.6 EXEMPLE TRAITE : MALAXEUR-MELANGEUR

2.3.6.1 Liaisonsentresolides

Lo : Pivot d' axe (A,y,) (entrée)

Ls, : Pivot d'axe (C,Z,)

Lo : Pivot glissant d’ axe (D, Z,) (sortie)
L, : Pivot glissant d’ axe (B, Y,)

2.3.6.2 Paramétrage

AB=RZ, CB =-Ay,
DA =—dy, CD =1y, - hz,
X1 Xo X X1
71 Z
— E e()]_ 2 912 Zl
Yo=Y1 Yi=Y2
ys AYy2 3 4Yo
3 X3
022 Xo A Xo
Z3=2Z> Z3=27

2.3.6.3 Torseurscinématiques associés aux liaisons

oo 0O oo 00O
Veistp=Me o0 Vs iste=ty val

Ho OERO Ho oHg

00 0O 00 0[
Vsrs}e=Ho od {vsisip=0o o4

B/32 OHQO B/ao W3OHQO
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2.3.6.4 Fermeturecinématique

Vst v sy tvisish ot visid,={d
Q(S,/S,) +Q(S, 1)) + Q(S, 1S,) —Q(S;/S,) =0 €)

0
0
0
F(D,S,/8,) +V(D,S, /) +V(D,S,/S,) - V(D,S;/S,) =0 (4)

Calcul de V(D,S,/S,) =V(C,S,/S,) +DCOQ(S, /S,)
\7(D152 1S)=V,Yo — [|)73 - hzo] OBAY:

soit
\7(D152 1S,) =V Yo +1By SN0Z, —hB X,

Calcul de V(D,S,/S,)=V(C,S,/S,) + DC OQ(S, /S,)

soit
V(D,S;/S;) = VY37, D[Iys - dzo] ==ly3X;

Projections de (3) et (4) sur Ry

@ 0 =
2 Bo + Ba =0
(©) Y32 -~ Yo =
(4) —hByy = ly, cosBg, =0
®) Va = 1y SinBg =0
(6) 1B, sinBg, - Wy =0

Lebilan est |e suivant :

Inconnues cinématiques Bios Bors Va2 Va0, Vor €L Wy N, =
Rang cinématique supposé r.=
Mobilité du mécanisme m=N, —r, m=1
Parametre d'entrée donné Bio

Parametres cinématiques inconnus | B, Ya,, Yag Voy € W

2.3.6.5 Reésolution du systéme d'équations

01 0 0 0 00 ByO 3B, 0
0 0 U 0 O
g o 1 0 -1 0 fep 0% g
O -h  -lcos6,;, 0 0 OO DLv, 0= oo O
0 . o oo 0 0
g0 —lsnBg 1 0 0 Ve[ 00O
HsinB, 0 0 0 -1 HvsH Ho H
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d ou
By = ;][[3310
10
Ve | coSB 4 _
y30 = y32 S det A - _I C03903 ¢ 0
Va = hBiptgBgs
Wy = —IBypSinBg
2.3.6.6 Relationsentrée-sortie
h
Yoo = B . _R .
| cosBy, avec sinB, —TsmeOl
Wy = —IBypSinBy
Vérifions que I'étude cinématique est conforme a I'étude géométrique.
Pour cela calculons w, = V(D,3/0).2,
V(D,3/0)2,=V(D/0)z, -V(D/3)z,=-V(D/3)Z,
_ cpU (Hhz. O .
V(D/3)Z, = _gico 0 Z,=0G—20 Z,=h
gt g, B%H
donc|w,, =h=-R8,,sinf, C.QF.D.
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