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M1. GEOMETRIE

M1. GEOMETRIE

ELEMENTS SYNTHETIQUES DE COURS

Ce chapitre aborde la définition géométrique des mécanismes et, en particulier, leur
paramétrage. Ceci sous-tend :
— le paramétrage de la position d’'un solide dans I'espace (position d’'un point
caractéristique et orientation angulaire),
— le paramétrage des degrés de liberté des liaisons qui relient plusieurs solides.
Ce paramétrage permet :
— de déterminer la trajectoire d’un point par rapport a un repére (cas particulier des
chaines ouvertes de solides),
— de déterminer les relations entre parameétres géométriques variables (cas des
chaines ouvertes de solides et aussi des chaines fermées lors de recherche de la
loi entrée-sortie géomeétrique).

M1.1. NOTION DE BASE ET DE REPERE

1. Définitions

Les positions, déplacements, vitesses et accélérations d’'un point M sont définis ou
mesurés par rapport a un référentiel. Ce dernier est caractérisé par un repére orthonormé
direct R; (i : indice permettant de différencier divers repéres) constitué d’'une origine O; et
de trois vecteurs unitaires linéairement indépendants Ti, ji, ki portés par les axes X;, Vi, Z.
— le repére est noté R; (O, x,, Vi, ),
— les trois vecteurs unitaires, associés a ce repére, constituent une base
Bi ( ii,ji,ki),
alors le vecteur position du point M par rapport au repére (ou référentiel) R; est noté :

JE—

oM = X|\/|.Ti + ym.]i + zZu. ki

Zn
M

/

i m

=l

XM

13



M3. STATIQUE DU SOLIDE

Le tableau qui suit précise la forme des torseurs des actions mécaniques, transmises par
les liaisons classiques, en termes de composantes dans une base précisée sur le

Xa La
schéma : {§(1—>2)} =lYa Ma , dans la base B4. Dans les problémes de mécanique,
Za Na
A, B1

ces composantes sont en général inconnues. Elles sont majoritairement appelées
inconnues statiques, cette dénomination est justifiée en statique mais beaucoup moins
en dynamique. Dans ce dernier cas, on préférera la dénomination inconnues de liaison
ou inconnues d’intereffort (chapitre M4. Dynamique).

Si on note Ic;, le nombre de degrés de liberté de la liaison (voir chapitre M2) alors le
nombre de composantes Is; du torseur des actions de liaison est égal a (6 — Ic;) :

Nom de la
liaison Schématisation Torseur cinématique
(|Si)
Y1
= Xa La
Encastrement {5(1-2) =JYa Ma
(6) 2 L Zn Na
> Xi A, B1
S —7 A point quelconque de I'espace
A Xa 0
. s {8(1—2)} =1 Ya Ma
ZA Na
Pivot / A, B
5 z X% z > X
(5) : 5 |
A point quelconque de I'axe O,x4
S M
i X 0 La
- {8(1=>2)} =1Ya Ma
o \ ZA Na
Glissiéere e ./_ A, B
(5) — 21%/ » X1,X2
= A point quelconque de I'espace
g/v
Y1 y2
A A
XA Sz
Pivot glissant = A 0 0
: 5 f/ (5(1 > 2)} =1 Ya Ma
(4) 2 = > Za Na
A, B1
A point quelconque de I'axe O4,x4

79



M3. STATIQUE DU SOLIDE — APPLICATIONS

APPLICATIONS

1. Résultante et calcul de pressions de contact - Liaison pivot glissant
L’arbre (1) est en liaison pivot glissant avec I'alésage (2). Il exerce sur ce dernier une

charge radiale de résultante R (1— 2) située au milieu O, du contact, alors la répartition de
pression p(x,0) est identique quel que soit x. Dans une section a 'abscisse x, la pression
de contact p(x,0) est fonction de I'angle 6. On suppose que la charge radiale est suffisante
pour que le contact ait lieu selon un arc de 180° (vue a droite). La pénétration radiale de
larbre dans le moyeu conduit a une déformation en M du type d(B) = dmax.SinB@. Dans
I'hypothése ou pression de contact et déformation radiales sont proportionnelles, on admet
donc le modéle de pression suivant : p(8) = pPmaxi -Sind.

Q. On nomme p.(x) la pression linéique, résultante des pressions de contact dans une
section a I'abscisse x (voir vues). Déterminer p.(x) en fonction du module R(2— 1) et de la
longueur L du contact.

Q.. Déterminer p.(x) en fonction du rayon r et de pmaxi.

| Répartition surfacique des pressions de contact

| Section d’abscisse x |
y (2)

AL
L

(@)
N

pL(x) pL(x)

R(1-2)

2. Résultante et calcul de pressions de contact - Liaison glissiére

Ce modéle de répartition concerne d'une part les liaisons pivots et pivots glissants en
association, dans une section, avec le modéle des pressions radiales défini précédem-
ment et d'autre part les liaisons glissieres. L'effort F est en porte-a-faux. L'arbre ou le
coulisseau étant supposés plus durs que le moyeu ou la glissiére, I'enfoncement dy(x) est
linéaire et son évolution a la méme pente dans les deux zones de contact (voir premiére
figure ci-aprés). On admet donc que I'évolution des pressions est linéaire. La zone totale
de contact n'est pas forcément compléte et une zone non chargée « e » peut exister (voir
figure qui suit), cela dépend de la charge F, des matériaux (module d’Young E) et du jeu
initial de la liaison.

Les dimensions de la glissiére sont connues : longueur L (selon x4), largeur | (selon yy),
hauteur h (selon z4), de méme que la force F et sa position (a).
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Partie M. MECANIQUE ET MECANISMES

Le levier est soumis a trois forces: R(1—>2), R(4—2) et la charge Fc, d’aprés les
éléments théoriques du chapitre M3.3, leurs supports sont concourants. On connait les
supports de R(4—2) et Fc qui se coupent en |, alors le support de R(1—2)passe aussi par

ce point. Les trois supports étant connus, tracer le dynamique a partir de paralléles aux
supports et de lintensité de la charge. Le rapport des « longueurs graphiques » des
R(4—2)

modules de Ii(4%2) et Fc est —F " 2,3 donc R(4—2) =23 000 N.
C
Application 6
Xa 0 00
Ri.a. {§(1 —>roulement A)} =)Ya 0 et {§(1 —roulementB)}=.Yr 0
Zn 0 AB: Zs 0 8B

b. Isoler I'arbre (2), les deux roulements ainsi que le pignon (2’). Le torseur des actions de
(1) sur (2) se découple en deux torseurs, I'un en A et l'autre en B définis ci-dessus.
{8(1 —> Roulement A)} + {§(1 — Roulement B)} + {§(4 —2)} + {§(3—2")} = {0}.
Au point A et en projection dans la base B;, le systéme d’équations qui traduit I'équilibre
de l'arbre (2) est le suivant :
Xa+ 840 =0(1) -25.4000 + 100000 =0 (4)ou 0=0(4)
Ya+Yg+ 1460 =0 (2) -100.Zg + 4 000.50 = 0 (5) ou -100.Zg + 200 000 = O (5)
Zp+Zg+4000=0(3) 100.Yg + 840.25-1460.50=0(6) ou 100.Ys -52000 =0 (6)
L’équation (4), qui correspond au degré de liberté de la liaison pivot, concerne I'’équation
de mouvement de l'arbre. Elle ne fait pas intervenir d'inconnues de liaison, elle est dite
non significative pour la détermination des inconnues de liaison. Le bilan statique global
est donc :

— 5inconnues de liaison,

— 5 équations significatives

= l'assemblage arbre (2)-moyeu (1) est isostatique.

R,. Actions de liaisons.

v z, Xa=-840 N,
N Ya=-1980 N,
Zn=-6000 N,
C Ys=520 N,

- % Z5=2 000 N
1 A ¢, Far= [Xal = 840N
Yp f'\ y A | |

2 2

= 4 Ya +Za

b 2 _ 2
Yo Zs Fre=1Ye +Z8 =2067

z

Z

Zp

Le roulement le plus chargé est le plus prés de la charge radiale en D.

Application 7

R;.a. Torseurs des actions de liaison :
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