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1. LIAISONSNORMALISEESENTRE SOLIDES

1.1. But dela modélisation

Toute partie opérative réelle est constituée de piéces mécaniques (déformables, non
homogeénes, non isotropes, etc.) assemblées entre elles gréace a des surfaces de contact. Les
assemblages réalises sont caractérisés par un fonctionnement avec jeu et avec frottement.

Lamodélisation propose de remplacer ce mécanismeréel par le modéle théorique suivant :

mécanisme réel

model e théorique

piéces mécaniques en liaison complete

assemblage

solide indéformable

liaison normalisée géométriquement parfaite
sous le point de vue de la cinématique et dynamique
et dynamiquement parfaite parfois en dynamique
lorsgue le phénomeéne de frottement n’ est pas
nécessaire au bon fonctionnement

mécanisme

partie opérative

Les buts poursuivis par cette modélisation sont les suivants:

» écrire les relations liant les paramétres géométriques afin de déterminer la position de
chacun des solides en fonction de paramétres imposés .

» écrirelesrelations liant les parametres cinématiques afin de déterminer les relations
entrée-sortie du mécanisme modélisé.

» déterminer lamobilité du mécanisme

PARTIE

OPERATIVE

REELLE

<=

Modélisation
sous le point de vue de
la cinématique

=>

Rédisation
Vérification des
hypotheses

MODELE

NORMALISE

En général graphique

Utilisation des
outils vectoriels

=>

1.2. Caractéristiques géométriques des liaisons nor malisées

1.2.1. Géométrie des contacts
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Lagéomeétrie des contacts entre les solides S et § peut étre définie gréce aux 6 surfaces
élémentaires suivantes :
* point de contact
 ligne de contact (droite, cercle)
» surface de contact (cylindre, plan, sphére)
Cette analyse provient du fait que les surfaces que nous fabriquons aujourd’ hui a moindre co(t,

sont : lecylindre, le plan et la sphére.

1.2.1.1 Liaisonssimplesnormalisées

On appelle liaison éémentaire une liaison définie a partir d’une seule surface de
contact élémentaire. A partir des trois surfaces de contact cylindre, plan, sphere, il est
possible de définir les 6 liaisons simples suivantes :

Nom de laliaison Mouvements possibles de S/S Surface de contact
élémentaire normalisée élémentaire S/S
ponctuelle de normale i Rotation autour du point de contact A point
Liaison sphere/plan de Trandation dans le plan tangent de contact 1t ex: sphere/plan

normale n

lingaire rectiligne (A, t,N)

Liaison cylindre/plan (A, t,1)

Rotation autour de (A : f) droite de contact

Rotation autour de (A : ﬁ) normale au plan tangent 1t
Trangdlation dans le plan tangent de contact 1t

ligne droite plane
ex: cylindre/plan

linéaire annulaire d’ axe (A, U)
Liaison sphere/cylindre d’ axe
(A,0)

Rotation autour de A centre de laligne de contact
Trangdlation de direction (A,U) avec U normae au
plan de laligne de contact.

lignecirculaire
ex: sphere/cylindre

pivot glissant d’ axe (A, 1)
Liaison cylindre/cylindre d axe

Rotation autour de (A, U) axe du cylindre de contact
Trangdlation de direction (A, U)

cylindre
ex: cylindre/cylindre

(A,0)
~ planedenormale Rotation autour de (A, R) normale au plan tangent Tt plan
Liaison pl an/prl]an denormale Translation dans le plan tangent de contact Tt ex : plan/plan
sphérique de centre A Rotation autour de A centre de la sphére de contact sphére
Liaison sphere/sphere de ex : sphere/sphére

centre A

1.2.1.2 Liaisonscomposées normalisées

On appelle liaison composee une liaison définie par |’ association de plusieurs liaisons

simples.

Les 5 liaisons composées normalisées sont les suivantes :

Nom delaliaison
composée hormalisée

Mouvements possibles de S/S

Association de
liaisons simples :
exemples

pivot d axe (A, 1)

Rotation autour de I’ axe (A, U)

Aucune tranglation possible

pivot glissant (A,U) et
ponctuelle (A, )
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glissered axe (A, 1) Trandation de direction (A, )
hélicoidale d' axe (A, U) Rotation et translation proportionnelle autour de I’ axe
(A,0)
sphérique a doigt d’ axe Rotation autour de I’ axe (A, Z)
(A,2) et deplan derainure Rotation autour de I’axe (A, )
(A,X,2)
encastrement Aucun mouvement possible

1.2.2. Repérelocal associé alaliaison oj

Le repére local [ (A,)?S/,E) est construit a partir de la géomeétrie des contacts définissant
laliaison oj;.
O (A,?(S/,E) S appuie sur I’éément caractéristique des surfaces de contact (existence d’ un
plan tangent de contact, direction privilégiée du mouvement ) et de plus, est associé aun
repére vectoriel de base orthonormée directe.

D’ou
Lv=(A,X,y,2)triédre orthonormé direct avec

A centre geométrique de laliaison oj;

(A,X) direction normale au plan tangent de contact Tt
ou colinéaire aladirection privilégiée du mouvement U

1.2.3. Paramétrage d’'une liaison

1.2.3..1 Définition

Il s'agit de I’ ensembl e des paramétres géomeétriques ( longueurs et angles ) permettant
de definir la position du solide S par rapport au solide S.

1.2.3..2 Détermination d’un paramétrage

On associe au solide S lerepére v (A, X,Y;,Z;) et au solide S, le repére u; (Aj ,xj,yj,zj)
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Si le solide S; sert de référence, v et v; sont confondus. Paramétrer laliaison o;; revient alors a
déterminer atout instant les deux vecteurs suivants:

- vecteur déplacement du point A; par
AjA rapport au point A; (unité: m)
DS IS;) vecteur rotation du solide Si autour du
point A;j (unité: rd)

Avec , par exemple , en coordonnées cartésiennes :

AjAi = ain( + bijy +Cij2
CTD(S. /Sj) = aijx +Bijy "'Yij2
v=(A,X,Y,Z) repéerelocal delaliaison oj

Lesreperesu , u;, u; coincidenten A at=0.
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1.2.4. Degrésdeliberté et deliaison d’un contact (modélisé par uneliaison) entre deux solides

1.2.4..1 Degrésdeliberté

L e nombre de degrés de liberté d' une liaison correspond au nombre de mouvements possibles (6
maximum : trois rotations et trois translation) du solide S; par rapport au solide S dans |e repére local
v.

1.2.4..2 Degrésdeliaison

Le nombre de degrés de liaison correspond au nombre de parametres géométriques indépendants
définissant la position du solide S; par rapport au solide §.

1.2.5. Exemples
* SilesolideS est libre (sansliaison) par rapport au solide S;,|e nombre de degrés de liberté
est égal a6 et le nombre de degrés de liaison est nul.

* Silesolide S est en liaison cylindre/plan par rapport au solide S ,|e nombre de degrés de
liberté est égal a4, deux rotations et deux translations dans |le repére local v.

Lareprésentation graphique de laliaison cylindre/plan entre le solide S et le solide S, se représente
comme ci-dessous.

L e contact est donc linéique rectiligne et pour définir géométriquement une droite, il est nécessaire de
donner deux points. Le degré de liaison est donc 2. On remarque bien évidemment que :
Ledegrédeliaison est égal a 6 moinsle degré deliberté.

1.3. Caractéristiques cinématiques des liaisons
1.3.1. Torseur cinématique, au point A, du solide S dans son.mouvement / au solide S

1.3.1..1 Définition

Letorseur cinématique, au point A, du solide S dans son mouvement par rapport au solide S; est
défini par:

0Q(s/s) B
Vs = -
VASIS)E,

ou,

Q(S /S) vecteur rotation instantanée du solide S; par rapport au solide S
! (unité de lanorme: rd/s)

V(A1S/Sj) vecteur vitesse du point A, appartenant au solide S dans son
mouvement par rapport au solide § (unité de lanorme : n/s)
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