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1. DEFINITIONS.

1.1 Mécanisme
Rappe ons la notion de mécanisme :

Définition:  Un systéme mécanique ou mécanisme est un ensemble de piéces positionner entre
elles par des contacts (donc en liaisons) dans e but de rédiser une ou plusieurs
fonctions

On peut schématiser un mécanisme dans le cas générd de lafagon suivante :
Entrées

Sorties

M écanisme J

Un mécanisme est schématise par :
% son plan de définition
% son schéma cinématique ou schémade structure s il n'est pas
miminum
% son graphe des liaisons

Pour I’ &ude de I hyperstatisme et de la mobilité du mécanisme I’ utilisation des modées schématisé
(graphe desliaisons et schéma de structure ou cinématique) est suffisant.

1.1.1. A chaine ouverte
On qualifie un mécanisme de y
chaine ouverte lor sque son
graphe desliaisonsn’est pas
bouclé .Cela caractérise les
mécanismes de type bras de robot :

Exemple : Bras de robot
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Pivot Pivot Pivot Pivot Pivot
d axe d'axe d axe d axe d aXS
(02,) (A%) (B%) (Cx,) (DYs)
: 1 —()—(O—&
O—CO—O—CO—O—0O

Chaine ouverte : pas de boucle ou cycle

1.1.2. A chainefermée
On qualifie un mécanisme de chaine fer mée lor sque son graphe des liaisons est bouclé ou
preésente un cycle. Cela caractérise les mécanismes de type transformation de mouverment.

Exemple : Systéme Bielle —
Manivelle - Piston

Manivele 1

Bielle 2

Piston3

Pivot P,iVOI Chaine fermée : boucle ou cycle
glissante d axf
d axe ( B)?o) ( AZO)

Pivot
d'axe

(B2)

1.1.3. A chaine complexe —-Nombr e cyclomatique
M écanisme a chaines complexes:

Définition: Un mécanisme a chaine complexe est un mécanisme pour lequel le graphe des
liaisons présente des cyclesimbriqués (partie de chaines fer mées) avec ou
sans des parties de chaines ouver tes.

Page 3 Emmanuel FARGES O EduKlub S.A.
Tous droits de I'auteur des ceuvres réservés. Sauf autorisation, la reproduction ainsi que toute utilisation des ceuvres
autre que la consultation individuelle et privée sont interdites.

Extrait gratuit de document, le document original comporte 21 pages.



Sciences Indusrielles
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Exemple : Robot de manutention

N

Schéma cinématique :

Graphedesliaisons :

Pivot
l o

Partie a chaine fermée :ici 2 cycles
indépendants ( Transformation de mouvement

Partie a chaine ouverte : bras du robot

= 1chdneouvete 2—-3-4

= 3 cycles: mais seulement 2 indépendants
0—2-1-0parlapivotdaxe (A Z)

0—2-1-0parlapivot d axe (B, Z,)
0—2-0liasonen padlde=1cycde

Nombre cyclomatique :

Définition: Lenombre cyclomatique, notég est le nombr e de boucles indépendantes du
graphe des liaisonsd’un mécanisme
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Sur I'exemple du robot de manutention ci-dessus, on a 3 boucles (deux en traits pleins et une en
pointill€) mais uniquement 2 sont indépendantes (la pointillée éant la réunion des deux précédentes
en traits pleins). On adonc g=2.

Notons :
% | lenombredeliaisons du graphe desliaisons.
% nlenombre de solides du graphe desliaisons.

On alardation suivante entre ces deux quantités et le nombre cyclomatique :

g=l-n+1

Vérifions la sur notre exemple :
Le robot de manutention possede 5 solides et 6 liaisons. Onadonc | =6 et n=5. Ce qui
donne g =6- 5+ 1= 2 cycles indépendants

1.2. Liaisons équivalentes

Donnons uniquement les définitions & ce paragraphe.
On reviendra sur lafacon de déterminer les liaisons équivalentes au paragraphe 5.

Liaison équivalente de liaisons en série :

Prenons une structure d’ une partie de
mécanisme représentée par le graphe 1 Ly 2\ L 3
deslidsors patid ci-contre:  _____. - \__/

Rechercher laliaison équivalente de la mise
L . . . Le

en sériedesliaisonsL; et L, revient & @—q®

chercher aavoir uneliaison L, telequele IR <

graphe des liaisons soit équivaent a caui-ci :

Liaison équivalente de liaisons en paralléles :

Prenons une structure d’ une partie de
mécanisme représentée par le graphe
des liaisons partid ci-contre : IR

Rechercher laliaison équivalente dela mise en /

parallde desliaisonsL, L, et Lyrevient a D Leg
chercher aavoir uneliaison L, tellequele [ 2

graphe des liaisons soit équivalent acdui-ci :

Page 5 Emmanuel FARGES O EduKlub S.A.
Tous droits de I'auteur des ceuvres réservés. Sauf autorisation, la reproduction ainsi que toute utilisation des ceuvres
autre que la consultation individuelle et privée sont interdites.

Extrait gratuit de document, le document original comporte 21 pages.



Sciences Indusrielles

MECANISMES : Théorie des mécanismes
Cours

Liaison équivalente d’'un
mécanisme :

Prenons un mécanisme représenté par
son graphe des liaisons ci-dessous

Rechercher laliaison équivalente
entrel et 2revient acher
le graphe des liaisons soit
équivalent acelui-ci :

Legpde lachaine 1-4-5-8

Legs delachaine 1-6-7-8

@ Leqdelamise en paralléle des1iaisons Leg, Legz €t Legs @

2. Mobilité — Etude cinématique

Puisenfina:

2.1. Définitions — Mobilité interne — Mobilité utile
Notations :
L: Nombretotd de liaisons
N : Nombre tota de solides dans le mécanisme

Ng :  nombre d'inconnues cinémaiques dalaliasoni = nombre de ddl delaliasoni
N¢:  nombretota dinconnues cinématiques

Nc = é- nci
En écrivant une fermeture cinématique pour chague cycle indépendant du graphe des liaisons, on
obtient un systeme d' équation & 6g équations dans |’ espace et 3g équations dansle plan:

. o i

& V(7= !
M
Sur ces 6g équations, seules r. sont indépendantes.
rc:  nombre d éguations cinématiques indépendantes

ol Ol

1% :
y g fois
b

Définitions :

= On gppelle mobilite d'un mécmisnelaquawtité avec

= m : mobilitésinternes du mécanisme = mouvements possibles de solides ou d ensemble
de solides ' entrainant pas le mouvement des autres solides du mécanisme
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= m, : mobilitésutiles du mécanisme (en générd 1 ou 2) = mouvements afournir (viaun
actionneur) au mécanisme pour le mettre en mouvement

Exemple: Systéme Bielle—Manivelle —Piston dans I'espace :

Descriptif :

Paramétrage des solides

OA=RX,
AB = L%,
W =gx
N
o
IE==A
Y ' >
O, . ©,
o O: Bati
o 1:Mannivelle
o 2:Bidle
o 3:Piston Pivot
d axe
_ (02,)
De fagon évidente, en les comptant sur le graphe des °
liaisons ou sur le schéma cinématique : Givot
Pivot d axe

glissante (AZO)

L=4
Ne =1+1+1+ 2 6 Pivot e

3 pivots 1 Pi\/;’t
P glissante d'axe

(B%)
Ovéifiebieng=L- N+1=4-4+1=1
On adonc une seule fermeture cinématique a ecrire :

0 3 _ iog
T R I R
(o]

| a i 1]
g 40 0 0 io Lisna ;10 0u 10 0@
| | : : | | |
:'o o¥+ ?q I b ?,+ _:_q -LJcosa_)I_',+ 1.'_0 o_i';: io Oﬁ
~0 O -b 0 . J 0 . a o 00
ol b i 1 . i ol ol

of omzb of A,
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Systéeme d’équations a 6 équations et 5 inconnues (N¢=5)

i0=-g
: 0=0
TO=-b+J+a’ S —
Lo=-1"+LJ sina P 4équationsindépendantes (en bley) b .=
10=Ib - LJcosa
10=0
m=N¢ - I
Pm=1=1+0 . Une seule mobilité utile (entrée : rotation a , sortie : trandation | ) et pasde

m m
mobilité interne.

3. Hyperstatisme — Etude statique
3.1. Etude statique

Pour un mécanisme aN solides, on aN-1solides s I’ on ne comptabilise pas le béti (sur lequel on
ne peut pas faire d’ isolement donc sur lequel on ne peut pas appliquer le Principe Fondamenta de la

Statique PFS)
On peut donc appliquer le Principe Fondamental de la Statique PFS N-1 fois, ¢'est adire

obtenir un systéme a 6(N - 1) équations.
Sur ces 6(N - 1) équations, seules rg sont indépendantes.

Définitions :
L nombre d équations issues de la statique INDEPENDANTES
¥ Ng= a ng nombretotal d'inconnues statiques
» ng nombre d’inconnues statiques de liaison i.

3.2. Hyperstatisme — Isostatisme

Définitions :
»  On appele degré d hyperstatisme, noté h, d' un systéme mécanique la quantité h = Ng - rg
» Ondit quunsysemees isotatiques h =0 (autant d’ équations indépendantes que
d inconnues b le systéme a une solution unique
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