41 Modélisation cinématique des liaisons
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1) Contacts entre solides :
Deux solides sont dits en liaison lorsqu'il y a contact physique direct entre eux, et que ce contact

dure dans le temps.

1.1) Géométrie générale des contacts entre deux solides :

1.1.1) Préliminaires :

Nous avons vu précédemment que la position
et I'orientation d’un solide (1) par rapport a un
autre solide (0) pris comme référence, peuvent

Tz

étre completement définies si on connait six
parameétres indépendants (3 parametres de

position et 3 d’orientation). Ces parameétres Ry
sont aussi appelés degrés de liberté (d.d.l.) ou
degrés de mobilité.
Soit N¢ le nombre de degrés de liberté laissés -
libres par la liaison établie entre deux solides : )
e Sinc = 0 la liaison est dite encastrement, ce qui revient a dire que (0) et
(1) n’ont aucun mouvement relatif possible.
e Sin; = 6 laliaison est dite libre ; c’est en fait 'absence de liaison entre (1)
et (0),

Par conséquent un solide (1), libre par rapport au solide de référence (0), peut se
déplacer :

e en translation suivant 'un des trois axes de référence (Tx, Ty, Tz)

e en rotation autour de I'un des trois axes de référence (Rx, Ry, Rz).
1.1.2) Géométries possibles du contact :
Les contacts sont établis entre des surfaces considérées géométriquement parfaites.
En prenant en compte les surfaces les plus courantes (plan, cylindre, sphére) les
différents contacts possibles sont répertoriés dans le tableau ci-dessous.

Plan Cylindre Spheére

Sphére Point Cercle / Point Sphére / Point

Cylindre Droite Droite / Point / Cylindre

Plan Plan

Les contacts apparaissant en italique sont peu utilisés dans la conception des liaisons
entre solides. Globalement le tableau met en évidence: 1 contact ponctuel, 2
contacts linéaires et 3 contacts surfaciques. Les liaisons usuelles entre solides vont
étre classées en fonction de la nature de ces contacts.
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1.2) Cinématique du contact ponctuel entre solides :

1.2.1) Présentation : ~
) Qn2n)

Soient deux solides 1 et 2 en contact ponctuel

en P et soit (7T) le plan tangent commun en P

aux deux solides. Vean

Le torseur cinématique du mouvement de 2/1
s'écrit au point P :

{)72// }: 92/1 \1

p Vean

1.2.2) Vecteur vitesse de glissement :

Le vecteur vitesse\7pez,1 est appelé vecteur vitesse de glissement de 2 par rapport a 1,

il est situé dans le plan (7T) commun aux deux solides.

La condition de roulement sans glissement s’écrit : V_,;; =0.

1.2.3) Vecteurs rotation de roulement et de pivotement :

Posons €22/1=Qn,,, +Qt,, avec:

o Qn ,,1 perpendiculaire au plan (TT)

o (Yt dansleplan (T).

Définition : Dans le mouvement du solide 2 par rapport au solide 1, en contact
ponctuel au point P, on appelle :

o Qt,,, vecteur rotation de roulement

o Qn,,, vecteur rotation de pivotement

1.2.4) Possibilités de mouvement relatif :

Le mouvement du solide 2 par rapport au solide 1, en contact ponctuel au point P,
est une combinaison de glissement, de roulement et de pivotement. Par exemple on
dira qu'une piéce 2 roule sans glisser, ni pivoter par rapport a un solide 1 en un point
Psi:

Vo,=0, Qn,, =0 et Qt,,#0

Remarque : Ces notions restent valables dans le cas d'un contact linéaire ou
surfacique.
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2) Liaisons normalisées entre solides :

2.1)Présentation :
Nous avons vu précédemment que le mouvement relatif entre deux solides 1 et 2 pouvait
étre décrit au point P quelconque par le torseur cinématique suivant :

= Py Uy
{272// }= {92/1 } = 10u Va
p

Pealt) Py Wy (X, Y,2)

2.2) Classification :

La classification des liaisons est établie a partir du nombre de degrés de liberté laissé libre par
le contact entre les deux solides.

Usuellement on comptabilise dix liaisons différentes et on leur associe un nom et une
représentation schématique spécifiques. Cette classification fait I'objet d’une norme
référencée NF EN ISO 3952-1.

2.3) Hypotheses fondamentales :

Les liaisons cinématiques sont considérées comme parfaites

C'est-a-dire :
e que la géométrie de contact est parfaite (pas de jeu, pas de déformation)
e que le mouvement relatif est sans frottement.

2.4) Tableau récapitulatif des liaisons usuelles :

Liaison glissiere de direction X
1d.d.l:Tx
Z — - Uy
L~
1 A {VZ//} = 0 0
A 1 g’ Zi2 A0 0 ](X..,..)
af A modéle valable VA e (A;)?, y, Z)
* T] ’
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Liaison pivot d'axe (A;X)
1d.d.l:Rx

2:12’ orme
) 7] H*
z — 4 Py 0
ey Nouvelle
Tl e VL
Y ) | E— Y Al 0 0f(X,....)
A Zi2 modele valable VA e (A;)?)

sa

Liaison hélicoidale d'axe (A;X)
1d.d.l: Tx=f(Rx)

. Nouvelle 2 2 Nt’#:fn]:llg
z 2 norme .’E P
T mx& V P 5 P
7 I AN G { z//} =10 0
T zy2 Ve i Al O 0
1 A
Z}2
Y modéle valable VA e (A;)?)
A

Liaison pivot glissant d'axe (A;X)
2d.d.l:Tx; Rx
2 2,_" Ancienne
T2 J— 7 V Py Uy
] —— A { 2/,}= 0 0
1 y 2\}Z N porze A0 0 |(%.)
B A T 1 |A'L modele valable VA€ (A;X)
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Liaison rotule a doigt de centre A

<

2d.d.l:Rx; Rz

QY-

Eﬂ:BN

S
QY-

VT

modeéle valable uniquement au

P2y
Alr, 0](XVY,72)

centre de la sphere

Liaison rotule de centre A

3d.d.l:Rx;Ry; Rz

&ﬁbw
QY =

{

Vz//} = 40y O

Py 0

Alry 0](C...)

de la sphere

Liaison appui plan de normale

—
’ A
A =
= y modeéle valable uniquement au centre
T
=

3dd.l:Tx;Ty; Rz

—

Y

7 2

=7

(A7)
] z z 0 uy
A. 1 1 A' {Vz//}: 0 vy
Alry, 0 (o)

modele valable modéle valable

VAe (AX,V,7)

Liaison linéaire annulaire d'axe (A;X)

4d.dl:Tx;Rx;Ry; Rz

21
AQ?J
2 21_)
€T
Seax

P Uy
{VZ//}: y O
Alr, 0](X..,..)

modele valable uniquement au
centre de la sphére
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4d.d.l:Tx;Ty; Rx;Rz

Liaison linéaire rectiligne de
normale (A;Z)etd'axe (A;X)
Z
7 |1
A A Y
37 2
—
7 2

Por Uy
{Vz//}: 0 vy

A r21 0 ()_(.!ylz)

Liaison ponctuelle de normale (A;Z)

5d.d.:Tx;Ty; Rx;Ry;Rz

21
f modeéle valable modeéle valable
vAe (AX)
27 A
1

> Z Nouvell
H NG CYa Vo [
Ve | Vot o
1 A = Y 7 . ‘ Alry, 0](...2)
x Ancienne Anglenne modele valable modeéle valable
7 2T VAe (A7)
r 2
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3) Mécanismes :
Pour illustrer la suite du cours, prenons I'exemple d’une presse de modélisme dont le dessin simplifié
est représenté ci-dessous.

==
N|

03 P ////£M+
ALy

N NN |1 1//;1_

/

AL 5
. .
| ///////Lr__ {0
13 i
/.1 rm———y .

M Presse de modélisme

3.1) Structure d’une chaine de solides : graphe des liaisons :

3.1.1) Classes d’équivalence :

Dans un mécanisme, les solides reliés par une liaison encastrement constituent un
ensemble appelé Classe d’Equivalence Cinématique (C.E.C.).

Dans la pratique chaque classe d’équivalence est repérée par un numéro
correspondant au numéro de la piéce la plus représentative de I'ensemble.

Exemple : voir figure ci-dessous :

o Les deux embases et les deux colonnes de la presse de modélisme n'ont aucun
mouvement relatif. Elles constituent la classe d'équivalence {0}, dont les
éléments représentés sont :

{0}=1{0,1,2,3,4,5}
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e De la méme fagon la traverse 10, les deux bagues 11, les deux rondelles 12 et 13
appartiennent a la méme classe d'équivalence {10}.
{10}={10, 11, 12, 13}

e On trouve d'autre part (pour finir I'inventaire) les classes :
{30} = {30} ; {40} = {40}; {20} = {20}

3.1.2) Graphe des liaisons :
Le graphe des liaisons est une représentation plane qui sert a mettre en évidence les
liaisons entre les différentes classes d'équivalence d'un mécanisme. Dans ce graphe,
les C.E.C. sont schématisées par des cercles numérotés! et les liaisons par des arcs
(ou des segments) joignant ces cercles.
On trouve ci-dessous le graphe associé a la presse de modélisme qui constitue notre
exemple.

L1 : Liaison pivot glissant d'axe (A;Z)

@ L2 : Liaison pivot glissant d'axe (B;Z)

\ L3 : Liaison rotule de centre 0
L3 /

/ \
£ N\
‘/

L4\ /L6
T o
Remarque :

L5 L4: Liaison appui plan de normale (O;7)
L5 : Liaison rotule de centre 0
@ L6: Liaison appui plan de normale (O;7)

L7: Liaison hélicoidale d'axe (O;Z)

/ \\\ D’une facon générale, pour traduire les mouvements
L1 { | L2 des piéces principales d'un mécanisme, il est
\ } préférable de rester a un niveau global en évitant de
b ﬂ trop entrer dans les détails, de fagon a construire le
@ modele le plus simple adapté au probleme que Il'on

veut traiter.

3.2) Associations de liaisons en série et en parallele ; liaisons
cinématiquement équivalentes.

3.2.1) Liaisons en paralléle : L1
L2
Définition : n liaisons L1,L2, ..., Ln sont disposées en /’B\

parallele entre deux solides 1 et 2 si chaque liaison Tmh £>
relie directement ces deux solides. Le graphe des L ‘ng’_f/ﬁ\/
liaisons a la forme ci-contre : M//

L T

Afin de simplifier ce graphe, on introduit la notion de

1 Les numéros présents dans les cercles représentant les C.E.C. correspondent au numéro de la classe
d’équivalence.
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liaison équivalente qui, a elle seule, se comporte de la méme maniere que cette
association de liaisons.
Le graphe se simplifie donc de la maniére suivante :

L1
e
/_Ls

\- ‘ Le .
<< (1) {2)
M A

\__// \ L——//l p—

\‘_ L7 -

La liaison équivalente doit étre compatible avec toutes les liaisons en parallele, ce qui
nous conduit a écrire que :

NV V- Vo) ]

Exemple : Dans la presse de modélisme, les deux liaisons pivot glissant L1 et L2

installées en paralléle entre la traverse 10 et le socle O, par l'intermédiaire des deux
colonnes 1 et 2 sont équivalentes a une liaison glissiére de direction 7 .

Voo VooV

Nota : Les composantes dans la base générale (X, V,Z) des torseurs cinématiques

Vérification :

s'expriment le plus souvent, dans ce type de probleme, de la maniére suivante :

{VL }: el aiec _,‘QLe:peXJrqeijreZ
€l Vore VoLe = UX + V¥ + W, Z

Donc pour I'exemple qui nous intéresse les torseurs cinématiques des deux liaisons
en paralléles (L1 et L2) vont s'écrivent de la maniére suivante :
e Pour L1 (pivot glissant d’axe (A; Z) ):
00
{Vu} =<0 0
A oo
r.1 Wl (X! yaz)

e Pour L2 (pivot glissant d'axe (B; Z) ):

00
{VLZ}Z 00
r, w,(X,V,2)

Constatation avant d'aller plus en avant, on peut comparer les deux torseurs que si

B

ils sont exprimés dans la méme base et si ils sont exprimés en un méme point (ce qui

n'est pas le cas ici). Nous allons donc, par exemple, exprimer le torseur {Vu} au
B

point A (sachant que BA= -d.y):
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0r-d
{VLZ} =<0 0
A rZ WZ (Xv y’ Z)

En appliquant la relation (1) on obtient le systéme suivant :

p.=0=0 u=0=r,-d =r,=0
q.=0=0 et v,=0=0
rL=n=r W, =W, =W,
Donc:
00
{VL9}= 00
A 0w,|(%Y,7)

Le torseur cinématique de la liaison équivalente a la forme d'un torseur cinématique
d'une liaison glissiére de direction 7 .

3.2.2) Liaisons en série :

Définition : n liaisons L1, L2, ..., Ln sont en série, ou réalisent une chaine ouverte,
entre deux solides 0 et n si elles sont reliées I'une a la suite de l'autre par
I'intermédiaire de (n-1) solides, le graphe des liaisons a la forme suivante :

L2
L1 @ 2) Ln
© — L n-1 (n)
02—l z

Nota : on dit également que (n+1) solides assemblés par n liaisons en série
constituent une chaine continue ouverte.

En utilisant la notion de liaison équivalente, le graphe se simplifie de la maniere
suivante :

L2
@/®\® e e ()

Le torseur cinématique {VLE} de la liaison équivalente représente le mouvement

du solide n par rapport au solide 0. La relation entre le torseur {VLe} et les

torseurs cinématiques représentant les liaisons intermédiaires s'obtient en écrivant
la relation des torseurs cinématiques entre les différents solides en présence :
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Q{Vn,o}zq{Vn,n.1}+_..+Q{Vm}

Exemple : Dans la presse de modélisme les deux liaisons en série L3 et L4 d'une part

et L5, L6 d'autre part sont équivalentes a une liaison ponctuelle de normale (O; Z)

(amusez-vous a retrouver le résultat) .

3.3) Analyse cinématique : relations entre les vitesses issues de la
fermeture de la chaine cinématique.

3.3.1) Définition :

Une chaine continue ouverte dont les deux solides
extrémes posseédent une liaison commune constitue
une chaine continue fermée. Dans le cas d’'une chaine
continue fermée de (n+1) solides assemblés en série
par (n+1) liaisons, le graphe des liaisons se trace ainsi :

3.3.2) Etude cinématique :

En écrivant la relation de composition des torseurs
cinématiques entre les différents solides en présence on

obtient :

N Ve Vo) Ve

Notation : Le torseur cinématique {VLi} de la liaison Li représente dans cette étude le

mouvement du solide (i) par rapport au solide (i-1). La relation précédente devient alors :

n+1l

2

i=1 Q

{Vu}: o)

4) Schéma cinématique minimal :
Le schéma cinématique minimal d’'un mécanisme est une représentation géométrique plane ou

spatiale du graphe des liaisons.

Pour construire ce schéma :

e On positionne les liaisons les unes par rapport aux autres,
e On représente les liaisons suivant leur apparence normalisée en
prenant soin de les dessiner suivant I’orientation imposée par le

systéme.

Exemple : le schéma minimal de la presse de modélisme :
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