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1° CHAINE DE SOLIDES

Les mécanismes sont constitués denombreuses picces, certaines restant en permanence liées a
dautres au cours du fonctionnement dumécanisme. Ces groupes de pieces sont liés a dautres groupes
de piéces par des liaisons mécaniques. On fait ainsi apparaitre des chaines de solides.

Pourmener correctement une étude de mécanisme il est essentiel, en plus delanotion de liaison,
debien appréhender lanotion de chaine cinématique etlanotion de mobilité.

2° RAPPEL SUR LES LIAISONS ELEMENTAIRES

2.1. Etude sur les Solides indéformables :

Cestun solide physique dont on peut négliger la déformation
sous l'effet des actions mécaniques qui lui sont appliquées.

Celaimplique que, quels que soient les points A et B appartenant
acesolide, ladistance AB reste constante dans le temps.

| dAB

-0

| 7 R estunrepére li¢ ausolide S

'Rs

2.1.1. Classe d’équivalence :
Cest I'ensemble des pieces d'un méme systéme mécanique qui sont en
permanence en liaison encastrement, et dont le comportement du point de vue
cinématique est équivalentau comportement de I'une dentre elles.

2.1.2. Liaison élémentaire :

Modgele retenu pour traduire larelation physique-
mentétablie entredeux solides ou classe d'équivalence par
l'intermédiaire d'une ou plusieurs surfaces de contact, et
autorisantun nombre défini de degrés de liberté (mouve-
ments)de l'un parrapportal'autre. [l yaautotal 10 liaisons

¢élémentaires autorisant des mouvements relatifs

2.1.3. Torseurs associés a une liaison élémentaire :
Onsuppose que les liaisons entre solides sont parfaites, c’est-a-dire que :
les surfaces en contact sont géométriquement parfaites il ny a pas de
frottement.
Chaque liaison élémentaire autorise un comportement mécanique del'undes
solides parrapportal'autre.
Des torseurs traduisent ce comportement :
- Letorseur "cinématique" dont les ¢1éments de réduction par projection dans
e [ fontapparaitre n_parametres (ou inconnues) cinématiques.
Cenombre correspond aux degrés de liberté dela liaison.
o - Letorseur «statique » : dont les ¢1éments de réduction par projection dans
{ }= \ B ‘ fontapparaitre n_parameétres (ou inconnues) statiques.
i) ‘ M ‘ Cenombre correspond aux degrés de liberté supprimés de la liaison.

(A58} )

Voir cours EC01-05-01-01-01-Legon Schematisation
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Il existe une relation particuliere entre ces deux nombres: n_+n = 6
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2.1.4. Graphe de structure (ou graphe des liaisons).
§ Graphe ou les classes déquivalence sontreprésentées —
S par des cercles et les liaisons par des arcs (ou des segments) || |, 'g;’"
. joignantles cercles. Héliéoidale N
w 8| -3 Suivantlareprésentation obtenue, on pourra distin-
33 3 guer:
0T 8 - des chaines ouvertes continues de solides a
'% 3 s - des chaines fermées simples de solides glissiére
=9 S - des chaines fermées complexes de solides. Ligison
Q V) glissiére
] (D.Dx)
S Onappelle"p" lenombrede solides (Classe d'Equi-
&’_, valence)et " L" lenombre de liaisons intervenant dans la chaine.
Onremarqueque:

- pour une chaine ouverte continue : L= P-— 1
- pour une chaine fermée simple : L= P

- pour une chaine fermée complexe : L> | LB

a) Nombre cyclomatique "y " :

Lenombrecyclomatique "y " caractérise lacomplexité de la chaine, il
précise lenombre minimal deboucles (cycles) qu’il estnécessaire d’étudier pour
définir compleétement le mécanisme. Le nombre de boucles indépendantes a
prendre en considération est déterminé par ce nombre cyclomatique défini par
larelation:

y=L-p+1
3° CHAINE OUVERTE CONTINUE

Onappelle chaine ouverte une chainede "'n'' solides assemblés par '"n-1" liaisons liés les uns aux
autres sans bouclage diten série.
C’estle cas des bras derobot manipulateurs par exemple.

Graphe de structure ©

Ict, les haizons L, sont toutes des lizisons
pivots

Bras 2 B o~ | Avont-bros 3
- L3 '__\ 5 I;IEMARQUEd: /
-_p s L, IR n'y a pas de cycle
— L2 / ., (boucle):
N A4 y=L-p+l=n-(n+1)+1
A\ 1 L5 cas ci-contre
[craise 1 [N p 5\ 775 6+125-(5+1) 1
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4° CHAINE FERMEE SIMPLE

Enreliant les deux solides extrémes d'une chalne continue ouverte, on obtient une chaine fermée
simple. Les "p"" solides sont donc reliés par "L "' liaisons.
Une chaine fermée simple posséde autant de solides que de liaisons.

Exemplede chaine fermée simple:
Vérin électrique

@/ / REMARQUE:

La chaine fermée forme 1 cycle :
B L3 r=L “p* 1

cas ci-contre

y=3-3+1

r=1

Graphe de structure :

5° CHAINE FERMEE COMPLEXE

Une chaine fermée complexe posséde un nombre de liaisons supérieur au nombre de solides dii a
laprésencede plusieurs boucles imbriquées. L'é¢tude d'une chaine complexe reprend laméme démarche
que celle d'une chaine simple.

Mais la présence de plusieurs cycles améne a des relations prenant en compte le
nombrecyclomatique "y".

Exemple de chaine fermée complexe:
Positionneur 6 axes
REMARQUE:
La chaine fermée complexe
forme différents cas de cycle .
cas ci-contre
y= L - p+ 1=
y=18 - 14 +1 => y=5
N s Ces boucles permettent d'écrire
s o S b etidns des équations de fermeture et
donc de réduire le nombre de
paramétres nécessaire a la
modélisation compléte de la

6° LIAISONS EQUIVALENTES cinématique du systéme.

&raphe de structure

Dansun graphede structure, il est possible de remplacer unsous-ensemble de liaisons liant deux ou
plusieurs piéces parune seule liaison entre deux solides, équivalente théorique dupointde vue cinéma-
tique et statique (si on se place dans le cas des liaisons parfaites).

Ondistingue deux cas:
Action
/L_L—-——-_._h\ extérieure
.. \ L &=
- les liaisons en parallele —-—*—@
\H"_'l:_;/
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Pour déterminer une liaison équivalente, on peutrechercher soit le torseur statique équivalent,
soitle torseur cinématique équivalent.

On parledansle 1er cas de méthode statique, le but est desavoirsi les efforts extérieurs étant
connus, on est capable de déterminer toutes les actions mécaniques de liaisons. Siteln’est pasle cas, alors
le mécanisme estdit « hyperstatique".

dans le 2éme de méthode cinématique, le but est de dégager le nombre de parameétres
cinématiques a imposer afin de déterminer toute la cinématique et déduire les lois entrées-sorties.

6.1. Liaisons en paralléle.

1 Action Des liaisons sont disposées en parallele entre deux solides 1 et 2 si
"’L_T_H““ =XTEriedre  chaqueliaison relie directement ces 2 solides.
L <F::’ o a4 . . .
@ e Par exemple: On considére une portion de graphe liant deux solides 1
e ] sk et2 parl'intermédiaire de plusieurs liaisons.
Action
extérieure On cherche a déterminer laliaison équivalente, qui pourrait étre une
— &= o :
@ liaison élémentaire.
6.1.1. Méthode statique. 6.1.2. Méthode cinématique.

Lesolide 2 est soumis a une action extérieure
autre que celles dues aux liaisons:

asavoir: { T }.
onnote: { T, }= {T(,,),,} onnote: {V }={V(,),,}

{T3= {16 AT3= TG0 {V,)={Y,).. V3= {V,)..8
et {T )= 1T o) et {V, = V()

Ramenez tous les torseurs au méme point pourje calcul

Onapplique le PFS ausolide 2. Et on obtient o Le comportement cinématique du solide 2 par

{Tl } + {Tz} + {Ts} + { Text/Z} = { 0 } rapporta 1, estinduit parlaliaison L1, mais aussi

Enconsidérantlaliaison équivalent_g, onobtient: L2 et L3 et également par la liaison équivalente.

{T(1 n )eqm} + { Text ” } = { O } Ontraduit cela parl égalité de tous les torseurs
entre eux:

Parsubstitution, onobtient : {(vl}: {‘Uz}= {?)3}= {‘Uequi}
{1:1}+ {1:2}+ {T3}:{T(1/2 )equi}'

D'unemaniére générale, le torseur statique d'une D'une manicre générale, le torseur cinématique
liaison équivalentea '"'m"' liaisons en paralléle duneliaisonéquivalente an liaisons enparalléle
s'exprimepar : s'exprimepar :

(T 3= Z{T } W= .= (V)= .=V }={V_}
equi
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6.1.3. Conclusion.

Dans le cas des liaisons en paralléle, on privilégierala méthode statique.

Afindesimplifierles écritures, on auraintérét arechercher siles ensembles de points

conservant pour chaque torseur sa forme particuliére ontune intersection. On écrira
alors les €léments de réduction des torseurs en un point de cette intersection.

6.2. Liaisons en serie.

K L e
Action
extérieure

Action

de"n-1"liaisons en série.

Le extérieure ’1r .
O—— (3= ¢Elémentaire.

6.2.1. Méthode statique.

Lesolide 3 est soumis a une action extérieure
autre que celles dues aux liaisons

a savoir : { Texm} .
On note : {Tl}: {T(m )u}
{T,3= {T6s0)

et { T equi } = { T (1/3 )equi}
Onappliquele PFS au soligg 3.Etonobtient:

T { T)- {0

Onappliquele PFS au soliig (2+3).Etonobtient:

T { To)=-{ 0

Onapplique le PFS ausolide 3 en considérant
laliaison équivalente, onobtient:

{1(1/3 )equi}+ { Text/s}z { 6}

Par substitution, onobtient :

{Tl}z{TZ}Z{T(IB )equi} .

D'unemaniére générale, le torseur statique d'une
liaison équivalente an liaisons en parallele
s'exprimepar :

{11}:---:{’[3}:---:{’5“}:{T(m )equi} (2)

.

On considéreune portion de grapheliant "'n"' solides 1,2 et 3 parl intermédiaire

6.2.2. Méthode cinématique.

On note: {(l)l} - {?)(2/1 )u}

U,5= 1V,

et {(l)equi} - {?)(3/1 )equi}

Le comportement cinématique du solide 3 par

rapporta 1, estinduit parlaliaison L1, mais aussi

L2 et L3 et également par laliaison équivalente.

Lacomposition de mouvements de 3 par rapporta

1 s'exprime par lacomposition des torseurs
cinématiques:

Wi HU3= 0,0

D'une manicre générale, le torseur cinématique
duneliaison équivalente a n liaisons en série
s'exprimepar :

{2.}- XV}

On cherche a déterminer la liaison équivalente, qui pourrait étre une liaison
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6.2.3. Conclusion.

Dans le cas des liaisons en série, on privilégiera la méthode cinématique.

Afin de simplifier les écritures, on aura intérét a rechercher si les ensembles de points
conservant pour chaque torseur sa forme particuliére ontune intersection.

Onécriraalors les €léments de réduction des torseurs en un point de cette intersection.

7° MOBILITE ET HYPERSTAISME

Apresavoirréduit le systéme aunombre de boucle minimum pour réaliser une étude, réécrivez le
graphe des liaisons et ses torseurs associés aux nouvelles liaisons.

7.1. Nombre d’équations cinématiques

Les relations entre les mobilités sont obtenues par des fermetures angulaires et
géométriques.

Enspatial 6 équations (3 rotations + 3 positions) par cycles indépendants.

En probléme plan, il ne reste que 3 équations (1 rotation + 2 positions) par cycles
indépendants :

Probléme spatial: Ec = 6. (L"’ p+ 1 )
Probléme plan: Ec = 3. (L' p+ 1 )

avec Ec: Lenombred’équations cinématiques
L: Lenombrede liaison
p: lenombrede pieces (ensembles cinématiques).

Exemple :Pilote de bateau électrique. probléme spatial :

ﬁ?“1 DL 0

pwct ghssant / t;ge de\, pivot (C.z)
(Bxy) \\venn 2 Ny, =1

fmsdeﬁ o
'\ETH"I 1/{

Bateau 0 pivot (ALz) i

Safran 3>
Mg, =1

- s
=4

Figure 1 : Parspective du pilote automatique de safran -—

Figure 2 : Modélisation des liaisons
{schéma cinématique et graphe de liaisons)

Ec = 6.(L-p+1) Ec = 6.(4-4+1) Ec =6

'Era_v ( SYSTEME HYPERSTATIQUE (i
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# Chaine continue ouverte.

On appelle «m», le degré de mobilité cinématique Onappelle «m » le degré de mobilité d'une chaine
de la chaine continue ouverte constituée des '"'n" fermé. Il estégal aladifférence entre lenombre total
liaisons en série. [l est égal aunombre total
d'inconnues cinématiques:

Pour |'exemple du Pilote de bateau électrique.
Il s'agit d'une chaine fermée doncqui peut étre réduit a une liaison équitable a une liaison:
Glissiére. ic,, = 1 => mu=1  De plus le systéme n'a qu'un actioneur: le vérin.

7.2. Degré de Mobilité.

7.2.1. Nombred'inconnues cinématiques.

Onappelle "ic"lenombred'inconnues cinématiques introduites parlaliaison
Li. Alorslenombre total d'inconnues cinématiques de laliaison équivalente " Ic"" vaut

n
Ic = 2 nc.
i=1 !

Pour I'exemple du Pilote de bateau électrique. Ic= ic, +ic,+ic,+ic, = 2+1+1+1 = 5

7.2.2. Mobilité

# Chaine fermé simple ou complexe

cinématiques cinématique "Ic" etle nombre
d'équationsindépendanteslesliant"Ec"':

m = Ic m = Ic - Ec

Pour |'exemple du Pilote de bateau électrique.
Il s'agit d'une chaine fermée donc m=Ic-Ec =>m = 6-5 m=1

2 Cas:

#m =0 :1aseule solution au systéme d’équations est la solution triviale, toutes les
inconnues cinématiques sont nulles et la chaine est immobile. Elle ne transmet aucun
mouvement.

#m > () : 1l existealors "m" inconnues principales qui peuvent prendre des valeurs
arbitraires, onditquele mécanismeesta "m " degrés deliberté. C’est-a-dire qu’il faut fixer

les valeurs de "'mc" parameétres pour connaitre a tout instant la configuration compléte du
systeme.

a) Onappelle «mu », la oules mobilités souhaitées du mécanisme mais
aussi toute mobilité qui entraine le mouvement de plusieurs pieces et donc le
degré demobilité delaliaison équivalente :

@i@ mu = ic,,

"mu" équations lient exclusivement les efforts d’entrée-sortie (efforts
extérieurs). Ces deux mobilités ne sont pas systématiquement égales. En effet
"m" peut étre supérieurea "'mu''.

\ SystHup7
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b) On définit alors la mobilité interne «mi», mobilité existant dans le
mécanisme indépendamment de lamobilité utile.
telle que:

m=mu+ mi

x
C ..H Cette mobilité < i
peut se déterminer en supposant les
deux solides terminaux de lachaine ouverte immobile I'un par
Al [ £0 rapport a l'autre et en observant les mouvements internes
i possibles.

Pour |'exemple du Pilote de bateau électrique.
mu=1 et m=1 donc mi=m-mu=1-1=0

Astuce : dans un mécanisme fonctionnel, le nombre de mobilités utiles correspond au nombre de mobilités
pilotées par les actionneurs intervenant dans le mécanisme.

7.3. Degré d'hvperstatisme.

Ledegré d’hyperstatisme (nombre d’équations de fermetures cinéma-
tiques redondantes par rapport aux inconnues cinématiques) est donné parla
formule:

h=m+ Ec
ou h m+6.y-Ic

h = m+Ec-Ic => h=1+6-5 h=1+6( L-p+1) -Ic =1+6(4-4+1)-5 h

2

Sih=0:lemécanismeestisostatique,

Sih>0:lemécanisme esthyperstatique,

Sih<0:le mécanisme est hypostatique (cela est caractéristique d’un méca-
nisme mal congu qui aplus de mobilités que souhaitées).

Les mécanismes fonctionnels sont soit isostatiques soit hyperstatiques.

8° MECANISME ISOSTATIQUE OU HYPERSTATIQUE, LEQUEL CHOISIR ?

Latendance naturelle pour un concepteur estde s’ orienter vers un mécanisme isostatique. En effet,
un mécanisme isostatique présente de nombreux avantages :

Le PFD permet de déterminer toutes les actions mécaniques de liaison et donc de faire les choix
technologiques adaptés.

- Pas de contraintes internes

- Le montage est facilité car les liaisons n’ont pas besoin d’étre parfaitement positionnées. Le
mécanismetrouve «seul »sa position de fonctionnement.

/
\ SystHup8
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Maisun mécanisme isostatique présente aussi un inconvénient majeur : siune liaison se détériore,
toutlemécanisme est mis hors service. Un concepteur expérimenté pourradonc dans certaines situations
tirer profit des avantages des mécanismes hyperstatiques :

Lemécanismeestplusrigide car certains degrés deliberté sontbloqués plusieurs fois Lemécanisme
estplusrobuste.

L’inconvénientmajeur d’'unmécanisme hyperstatique est que le montage nécessite unsoin particulier
pour ne pas mettre en place des contraintes internes non souhaitées.

Pour qu’un mécanisme hyperstatique soit montable, il faudra prévoir:

- des conditions géométriques entre les directions caractéristiques des liaisons

ou

- dujeux dansles liaisons

ou

- des piéces suffisamment flexibles pour que les défauts géométriques ne générent

pas des efforts trop grands dans les liaisons

ou,

- une modification des liaisons permettant de rendre le systéme isostatique (on
augmente les degrés de mobilité de certaines liaisons sans trop augmenter les mobilités
internes).

Deplus, lecalcul des actions de liaisons est plus complexe car il faut prendre en compte larelation
effort/déplacement des piéces mises en jeu.

Les mécanismes hyperstatiques sont plus difficiles a réaliser donc plus cotiteux.

Astuce : dans une phase de bureau d'étude d'avant projet le palliatif consiste a étudier une suite de
mécanismes isostatiques obtenus en enlevant les blocages surabondants du mécanisme principal. On
dimensionne alors les composants au pire des cas obtenus.

IIn’yadonc pas obligatoirement une solution unique a un probléme donnée mais bien souvent
plusieurs solutions acceptables qui ont chacune des avantages et des inconvénients. Il appartient au
concepteur de faire les choix qui lui paraissent les plus adaptés a la situation.

La recherche d’une liaison isostatique est préférable (simplicite, facilité de réalisation,
économie).

Cependant, on est souvent contraintde laconcevoir «hyperstatique » pour répondre a laqualité du
produit exigée par le cahier des charges (rigidité, résistance aux efforts...)

8.1. A propos des mécanismes hyperstatiques et isostatiques.

Lorsd’une étude d’avant projet, avant de «mettre » de lamaticre et derechercher des
solutions techniques, il faut choisirun squelette au mécanisme, ¢’esta dire réaliser son schéma
cinématique.

Sinous sommes en présence d un mécanisme hyperstatique, il est impossible de
déterminer les inconnues statiques de liaison. [Imanquera alors des critéres importants pour
faireles choix de conception de ces liaisons : roulements, paliers lisses, matériaux, dimen-
sion... plusieurs possibilités se présentent :

\ SystHup9
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8.1.1. Rendre le systéme isostatique.

Ledegré d’hyperstatisme étant égal a h, il faut ajouter h degrés de liberté aux
différentes liaisons pour lerendre isostatique. La détermination des bons degrés de
libertés a ajouter est intuitive.

11 faut rechercher les liaisons qui bloquent, si on considére la
définition cinématique del’hyperstatisme :

certains parametres cinématique sont déja définis par les pieces
ellesmémes et sont contradictoire avec le montage.

Les entre axes sont nécessairement différents, car enréalité, il est
impossiblede garantirdes dimensionsrigoureusementidentiques. Dans le
cas de solides indéformables, le montage est donc impossible, il y a
hyperstatisme. Il faut libérer les degrés de liberté dus a la liaison
surabondante C’estceque 1’on faiten modifiantunerotule parune linéaire

annulaire. Lamise enplace se fait naturellement.

Rondells de_reghonge | Adbre  Loummant

Jee = 0.1, Il fautbiensirs’assurer que lemécanisme final aurabien pourmodele,
N - AR . lemodeleisostatique. Pourcela, il est possible de modifier complétement la
s liaison, d’augmenter les jeux, oud’intercaler denouvelles piéces.
N : *] . —= | | Pournotre exemple, on réaliseraun montage de roulements dontun

seraarrété en translation alors que 1’autre non (un roulement a billes est
modélisé parunerotule, car il ne supporte parde couple).

8.1.2. Garder un systéme hyperstatique et trouver un autre moven pour calculer
les efforts.

Ilestimpossible de déterminer les inconnues de liaison, sion garde

I’hypothése de solides indéformables.
m Pour calculerles inconnues de liaisons d un systéme hyperstatique il

faut prendre en compte leurs déformations.
Lesinconnues de liaison dépendentde larésistance ala déformation

des matériaux. Sile matériaux est souple, le montage du mécanisme se fera

sansmal. S’il estraide, des contraintes internes vont apparaitre.
Quoiqu’il ensoit, en étudiant leurs déformations, il est possible de

prévoir les inconnues hyperstatique et de faire les choix appropriés.

8.1.3. Garder un systéme hyperstatique et s’assurer que les inconnues
hysperstatiques soient nulles.

= g Si on s’assure que les inconnues statiques sont nulles, il est alors
possible de terminer les calculs afin de prévoir.

Pourcela, il estnécessaire d’imposer des conditions géométrique sur
les pieces pour éviter le conflitentre les liaisons surabondantes. Dans ce cas,
les déformations seront faibles car les efforts nuls.

Lesconditions géométriques sontdu genre : dimensions, parallélisme,

perpendicularité, coaxialité.
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1.4. Influence de I’hyperstatisme au montage.

La connaissance du degré d’hyperstatisme est importante dans I’étude des
mécanismes. En effet, un hyperstatisme induit des contraintes géométriques lors du
montage des différentes pieces. [1s’agitd’étre capable de fermerla (ou les) boucle(s).

o /

L

Pour illustrer ce propos surune chaine fermée simple, la démarche consiste a
briserartificiellementunsolide, puis aessayer derepositionnerles 2 parties en face 'une
del’autreafin deréaliserlaliaison encastrement. Ceci consiste a positionner le solide
2 surlesolide 1 vialaliaison L1, puisle solide 3 surle solide 2 vialaliaison L2. . . et
onarriveausolide 0 positionné sur le solide Nvialaliaison LN.

2 cas peuvent alors se produire :

# Soit lenombre de mobilité des liaisons en série vaut 6 (m=6), etalors, il est
possible de bouger comme on le souhaite le solide 0 dans 1’espace, et donc de le
positionner parfaitement par rapport au solide 1 (on peutrecoller sans problemeles
deux morceaux méme siles pieces intermédiaires ont des défauts ce quiestle cas dans
la"vraievie" apres I’ opération de fabrication)

# Soitle nombre de mobilité delaliaison en série est inférieur strictement a

(m<6).Dansce cas, acause des défauts de fabrication des pi¢ces intermédiai-
res, le solide 0 ne peut pas se retrouver dans la bonne position par rapport au solide
1.

Technologiquement :

# Soit on réalise des liaisons avec jeu, ce qui permet de retrouver un peu de
mobilité etdonc de compenserles défauts de fabrication afinde monterI’ensemble des
picces (attention, les jeux ne sont pas mis au hasard, ils sont déterminés analytiquement
en fonction des défauts de fabrication et réduit le plus possible afin de conserverune
"qualité acceptable" du produit).

#Soit ondéforme les pieces lors du montage, ce quiapoureffet derigidifier le
mécanisme (il se déformeramoins en utilisation) etd’augmenter les efforts de contact
dans les liaisons (les calculs sont faits en modélisant les pieces par des solides
déformables et nécessitent la connaissance des défauts de fabrication).

\_ SystHupll

93



d:\consmec\ECAM\Prepa\04-02-Cours\EC02\EC02-03-Systeme Hyperstatique \ECO2-03-02-Cours\Ec02-03-02-01 - SystemeHyperstaique.pmd

7 N

8.1.5. Conclusion.

Tantquepossible, il est préférable d’avoirun mécanismeisostatique :
- Carimposer des conditions géométriques implique des coftits de fabrication
plus élevés enraison dusoinaapporter alaréalisation.

- Cars’engager dans des calculs de RdAM augmente les cotits
de développement. Les résultats trouvés avec cette méthode impli-
quent généralement des solutions techniques plus onéreuses que pour
unmécanisme isostatique.

Il estparfois préférable d’avoirun mécanisme hyperstatique :

- lorsque les efforts rentrant en jeu, sont si importants que
I’isostatisme n’empéche pas les déformations. Un mécanisme hy-
perstatique, grace a des liaisons intermédiaires peut limiter les
déformations, augmentersarigidité. Toutefois, ln’est paspossiblede
sepasser des conditions géométriques a imposer.

C’estlecasd’unvilebrequina 5 paliers:

2@

8° THEORIE DES MECANISMES

8.1.Introduction.

Lors de la conception d’une machine, il est nécessaire de s’assurer que chaque
mécanisme envisagé donne bien les mobilités souhaitées. L’étude du mécanisme permet
¢galement d’obtenir des informations précieuses pour laconception des liaisons.

Lathéorie des mécanismes adonc pourbut :

- Dansun contexte d’analyse, de vérifierI’aptitude d’unmécanisme existantaréaliser
laloi entrée/sortie recherchée, et de mettre en évidence les conditions géométriques dont
dépend éventuellement le bon fonctionnementde’appareil.

- Dansun contexte de conception, de rechercher des dispositions constructives qui
réalisent laloi entrée/sortie souhaitée d une part, et pour lesquelles on est certain de pouvoir
calculerlesactions mécaniquesinternes en vue du dimensionnement, des organes mécaniques
d’autre part.

C’estalafois:

Une méthode d’analyse qui conduit a une mise en équation

Une méthode derésolution qui met en évidence le fonctionnement cinématique Une
méthode de contrdle qui fournit des conditions de compatibilité.

Ecad ( SYSTEME HYPERSTATIQUE (2.
Pzl ( Pltrs )
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Point de vue Cinématique | Statique
Nombre cyclomatique y =L-p+1
Inconnues T A, S Is = Xns,
i=1 1 3
Nombre d’équations Ec=6.y = 6.(L-p+1) Es=6.(p-1)
Equations indépendantes ou
g P R rc<6.y = 6.(L-p+1) rs<6.(p-1)
rang du systéme
Degré de mobilité / de
. m=lc-rc S=lIs-rs
statisme
Indice de mobilité Nc-Ec I=Es-Is
Dégradation du systeme
& ), . Y h=Ec-rc=6.y-rc [m=Es-rs=6.(p-1)-rs
d’équations

Calcul de h par les formules
globales

h=m+6.y-Ic
h=m-6.(p-1)+Is
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