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Séquence 7

Déterminer Ueffort a transmettre par un actionneur ou une liaison

%Obiectif de la séquence

Précédemment, nous avons étudié des outils nécessaires a la description et a I'analyse du mouvement entre
les solides. Dans ce cours, on cherchera a se donner des outils pour étudier les causes du mouvement : les
efforts. On verra comment décrire les efforts et comment exploiter I'équilibre des solides pour dimensionner,
en effort, les actionneurs ou les liaisons d'un systéme mécanique.
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1 Description des actions mécaniques
1.1 Force, moment et effort
Déﬁnition

On appelle action mécanique (ou effort) toute cause susceptible de produire un mouvement ou une défor-
mation. Une action mécanique peut étre de contact ou a distance.

Dans les deux cas, il existe une source provoquant cet effort et une cible, susceptible d’étre mise en mouvement.
On note un effort en indiquant ces deux éléments. Ainsi, 'action mécanique d'un solide i sur un solide j se notera:
i — j.Par exemple, 'action de la pesanteur sur un avion se notera pes — avion.

A savoir

L'un des éléments caractérisant une action mécanique est sa force. Sa norme se mesure en newtons (N). Une
force est modélisée par un vecteur et a un point d’application. La position de ce point est essentielle pour
caractériser I'action mécanique.

Prenons I'exemple de I’action mécanique nécessaire a I’ouverture d'un porte. Si on pousse avec une force suffi-
sante au niveau de la poignée, la porte pourra s’ouvrir. Si on exerce une action mécanique avec la méme force mais
appliquée au niveau de I’axe de rotation de la porte, alors celle-ci ne s’ouvrira pas.

Remarque

Les notions de force et de point d’application ne sont pas suffisantes dans certains cas. Certaines actions
mécaniques ont une force nulle et sont cependant susceptibles de produire un mouvement, en particulier
une rotation.

Lorsqu’on utilise un tourne-vis ou lorsqu’on enléeve le bouchon d’'une bouteille, aucune force n’est exercée et
le point d’application n’est donc pas défini. Cependant, il existe une action mécanique susceptible de mettre en
rotation la vis ou le bouchon.

‘ rd e 0

Deﬁnltlon
On appelle moment d’'une action mécanique (ou moment d'une force par abus de langage), la capacité
d’une action mécanique a faire tourner un solide autour d'un point.
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A savoir

Le moment d’'une action mécanique est un vecteur défini en tout point de 'espace. La direction et le sens
indiquent la direction et le sens de la rotation susceptible d’étre provoquée par ’action mécanique. La norme
du moment traduit I'intensité de la capacité de I’action mécanique a faire tourner.

Le moment au point P de I'action mécanique de i sur j se note ./;_, j(P)et s’exprime en N - m.

Dans le cas de I'action mécanique permettant d’ouvrir une porte, on remarque que la force nécessaire pour
ouvrir la porte est inversement proportionnelle a la distance du point d’application de I'effort a ’axe de rotation de
la porte. Autrement dit, le moment de I’action mécanique exercée en poussant la porte, déterminé au niveau d'un
point de I'axe de rotation de celle-ci, est proportionnel a la distance séparant le point d’application de la force et
I'axe de rotation. Cette distance est appelée bras de levier.

A savoir
Finalement, on peut conclure qu'une action mécanique est caractérisée par une force et par un champ de
vecteurs correspondant au moment de I'action mécanique défini en tout point de I'espace..

1.2 Torseur d’action mécanique (ou torseur statique ou torseur sthénique)

YA savoir
La force (aussi appelée résultante) et le champ des moments d'une action mécanique exercée par un solide
i sur un solide j vérifient la formule de Varignon. Quels que soient les points A et B,

M (B)=.Al;_ A+ F,_;nAB

i—j
En effet, le champ des moments d'une action mécanique est un champ équiprojectif et on peut donc définir

le torseur d’action mécanique (ou torseur statique), noté {37; it

f. _ X,'Hj Ll'%j

{Figf=y 5 =y Y M

! My (M) 7 N
- M i-j Ni~j Jyz32
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¥'v Quelques précisions supplémentaires

Remarquons que les valeurs de L;—.j, de M;_.; et de N;_.; sont liées au choix du point M. Ceci est souvent
omis dans la notation par souci de concision.

8 Pour aller plus loin

D’une facon générale et quelle que soit la nature physique des torseurs, on appelle moment d’un torseur le
vecteur dont I'expression dépend du point (écrit en bas) et résultante le vecteur indépendant du point (écrit
en haut). D’'un point de vue dimensionnel, le moment est toujours homogene a la résultante multipliée par
une distance. Cela se déduit aisément de la formule de Varignon.

A savoir
Le principe d’action-réaction (ou troisieme loi de Newton) permet d’affirmer que 'action mécanique de i
sur j est'opposé de 'action mécanique de jsuri:

{7t =175}

1.2.1 Actions mécaniques particulieres

Pour aller plus loin

On distingue deux familles de torseurs particuliers et donc deux familles d’actions mécaniques particuliéres.

Glisseur

Un glisseur est une action mécanique dont le torseur a un invariant scalaire nul; le moment est nul en cer-
tains points. Ainsi, il existe un axe tel que, en tout point A de I'axe,

T
{5,

Une action mécanique de ce type ne fait pas tourner autour de la direction de sa force. U'axe sur lequel le
moment est nul est appelé droite d’action de I'effort.

Remarque

Lapplication d'une force en un point donné conduit a une action mécanique de type glisseur. En particulier,
il s’agit de la forme du torseur d’action mécanique qui traduit I'action d'un vérin (en dehors de I'action due a
la liaison existant entre la tige et le corps du vérin).

g Pour aller plus loin

Couple Un couple est une action mécanique dont la résultante (force) est nulle. Son moment est donc
identique en tout point de I'espace. Sa forme est alors :

s 1] 0 |
{Ji_)j}_{ J—pl)i—'j(M) }VM_{ 6 }VM

Une action mécanique de ce type ne met pas en translation la cible de I'action. Un couple est normalement
obtenu par la somme d’actions mécaniques dont les résultantes se compensent %,

a. 1l existe des exceptions comme les actions mécaniques exercées par des effets électromagnétiques qui peuvent naturellement étre
al'origine de couples purs.
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Remarque

| Il s’agit en particulier de la nature du torseur d’action mécanique exercé par un moteur (en dehors de I’action
due ala liaison entre le rotor et le stator).

1.3 Puissance transmise par une liaison - Liaisons parfaites

Supposons qu'un solide i exerce sur un solide j une action mécanique caractérisée par {Sfl.__ j} et supposons

que le mouvement de j par rapport a i soit caractérisé par le torseur cinématique {7/] /i }

1.3.1 Définition de la puissance
<3 s ses
Définition

La puissance développée par la liaison entre i a j est égale au comoment des deux torseurs qui est défini
par:

- | F Sy | = =, — ~
{Ji~f}®{71/i}_{ My } ®{ V(A€ jli) }A_Fi*f‘VMEJ’”*“”P#”““’”

On peut prouver ' que le comoment entre les torseurs ne dépend pas du point A choisi pour exprimer le mo-
ment des torseurs. Celui-ci doit cependant étre le méme pour les deux torseurs.

¥r Quelques précisions supplémentaires
Le comoment de deux torseurs est un scalaire homogene au produit des deux résultantes et d'une distance.
Ainsi, dans le cas de la puissance, comoment des torseurs d’action mécanique et cinématique, on retrouve
que la puissance peut s’exprimer en (N) - (rad/s) - (m) i.e.en N-m-s ™.

1. et c’est un exercice d’application de la formule de Varignon qu'’il est pertinent de faire chez soi...
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g 8 Pour aller bien plus loin s

Cette grandeur scalaire est nulle ou négative (la liaison dissipe de I'énergie) pour une liaison simple mais
peut étre positive si elle est équipée d’'un actionneur qui fournirait de la puissance mécanique a partir d'une
source extérieure.

1.3.2 Liaisons parfaites

< f0 sle

Deﬁnltlon
On appelle liaison parfaite une liaison transmettant une puissance nulle. Cela se traduit par 'absence de
pertes énergétiques.

Il s’agit d'un modéle tres fréquemment utilisé, au moins en premiere approche, pour dimensionner des sys-
temes. En effet, dans la plupart des cas, les pertes énergétiques dues aux liaisons sont faibles vis-a-vis des
puissances développées par les actionneurs.

Complémentarité des torseurs cinématique et statique d’une liaison parfaite

A savoir
Si la puissance dissipée par une liaison entre deux solides i et j est nulle, alors

{7iste{niat=0

Cette relation permet de déterminer le torseur d’action mécanique transmissible par une liaison parfaite dont
le torseur cinématique est connu.

Cas de la liaison pivot Supposons qu'il existe entre les solides i et j une liaison pivot d’axe Az .

w:Z Xiwj Liwj
Notons {7/j/i} = { T } =< 0 0 et cherchons {5‘71._,].} ={ Yi; M
e A(%7,2) i-j Niej ) 3757

La nullité de la puissance dissipée se traduit donc par une équation scalaire :

Ceci n'est possible pour tout w, que si N;_.; = 0. Les autres composantes du torseur d’action mécanique peuvent
étre quelconques. On en déduit que la forme du torseur d’action mécanique associé a une liaison pivot parfaite
d’axe (AZ) entre i et j est

Le tableau en fin de polycopié regroupe les torseurs cinématiques et statiques des liaisons normalisées a connaitre.
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Intéressons-nous a la détermination de l'effort a exercer avec les doigts sur le levier de frein d'un vélo pour
obtenir la tension du cédble souhaitée, c’est-a-dire 30 N. On cherchera également a établir les efforts que doit sup-
porter la liaison entre le levier et le bati. Commencons par établir un modéle du levier puis par donner la forme des
torseurs d’action mécanique exercés sur le systéme et ceux associés aux liaisons.
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2 Equilibre des systemes matériels

< PP
Deﬁnltlon
On appelle systéme matériel un ensemble de points matériels. Il peut s’agir d'un solide, d'un ensemble

de solides ou encore d’'une certaine quantité de fluide. Un systéme matériel étant déterminé par les points
matériels qui le composent, sa masse est constante au cours du temps.

Dans la plupart des cas qui nous intéresseront, un systéme matériel sera constitué d’'un ou de plusieurs solides
d’'un mécanisme.

2.1 Systéme matériel a I'équilibre
Déﬁnition

On dit d’'un systéme matériel qu’il est a 'équilibre s’il est au repos dans un référentiel galiléen. Autrement
dit, sila vitesse de n'importe lequel de ses points est nulle par rapport a un référentiel galiléen.

Dans les applications industrielles habituelles, on considére qu'un repére lié au sol est galiléen.

Lorsque le levier n'est pas actionné, la vitesse des points du levier par rapport au guidon est nulle. On peut dire
que celui-ci est au repos. On peut dire de méme des points du céble. Lors d'un freinage, le levier n’est pas au repos,
mais on verra que sous certaines conditions, il est possible de faire 'hypothése de systeme presque au repos et
raisonner comme s’il I'était.

8 Pour aller plus loin

Siles efforts inertiels (masse multipliée par I’accélération) sont négligeables devant les autres efforts (exercée
par l'utilisateur par exemple), leur influence sur l'effort a exercer pour obtenir une tension du cable donnée
sera négligeable. Il est donc courant d’appliquer en premiére approche les lois de la statique a des systemes
qui ne le sont pas a partir du moment ol on s’assure que les grandeurs prépondérantes ne sont pas les inner-
tielles (faibles masses, faibles accélérations, efforts extérieurs tres élevés...)

2.2 Notion d’isolement

Pour traduire I'équilibre d'un systéme matériel .%#, il faut bien définir sa frontiére. On dira qu’on isole un sys-
téme matériel afin d’exprimer que I'on s'intéresse a son équilibre et que tout ce qui n’est pas inclus dans ce systeme
matériel est considéré comme étant extérieur au systeme.

&Attention !

1l est impossible d’isoler le bati puisqu’on n’est pas capable de définir une frontiere qui séparerait I'intérieur
du systeme matériel de I'extérieur.

Isolons le levier. Le guidon, 1ié au bati, le cable et la main du cycliste sont extérieurs au systeéme matériel isolé.
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2.3 Actions mécaniques extérieures s’exercant sur un systeme matériel

On dit d'une action mécanique qu’elle est extérieure a un systeme matériel et qu’elle s’exerce sur celui-ci si elle
émane d’'un élément n’appartenant pas au systeme matériel et qu’elle s’exerce sur un élément du systeme matériel
isolé.

Afin de déterminer les actions mécaniques extérieures a un systéme matériel, on peut entourer le systéme isolé
sur le graphe de liaisons et efforts. Chaque trait coupé correspond a une action mécanique extérieure, qu’elle soit
due a une liaison parfaite ou qu’elle ait une autre origine.

() Remarque

Problémes plans Lorsqu’'un probleme est plan (du point de vue cinématique), alors seuls les efforts ca-
pables de provoquer des mouvements dans le plan sont intéressants a étudier. Les autres contribuent a éviter
que les vitesses sortent du plan. Ainsi, pour un probléme plan, on ne s’intéresse que

« aux forces dont la direction est dans le plan

¢ aux moments orthogonaux au plan
Les autres grandeurs ne sont pas supposées nulles mais ne peuvent pas traduire les efforts des liaisons ou
des actionneurs pour empécher ou mettre en place un mouvement puisque celui-ci est supposé nul par
hypotheése.
Le torseur d’action mécanique exercé par un solide 7 sur un solide j n’a que trois composantes utiles dans le
cas d’'un probléme plan de normale 7Z :

{75t = Yiej N

M,(X,7,7)

Ici, il est pertinent de restreindre I'étude statique car le probléme est plan.

2.4 Principe Fondamental de la Statique (PFS)

La premiere loi de Newton établit qu'un point matériel au repos est soumis a des forces dont la somme est
nulle. Ce principe se généralise au systémes matériels sous la forme du Principe Fondamental de la Statique qui
s’énonce de la facon suivante.
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'A savoir
Principe fondamental de la statique
La somme des torseurs des actions mécaniques extérieures s’exercant sur un systéme matériel a 'équilibre

est nulle.
> Tt = {0}

&Attention !

Comme pour les torseurs cinématiques, pour écrire la somme ou I'égalité de torseurs statiques il faut que
tous les moments soient exprimés au méme point.

L'équilibre du levier se traduit par :
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<= spe
Déﬁnltlon
Lécriture du principe fondamental de la statique sous forme torsorielle conduit a deux équations vecto-

rielles. Celle concernant les forces est également appelée théoreme de la résultante statique. Celle concer-
nant les moments en un point est appelée théoréme du moment statique.

&Attention !

On dit que le théoréme du moment statique s’applique a un systéme matériel et en un point donné. Cepen-
dant, le théoreme de la résultante statique s’applique simplement a un systéeme matériel sans précision de
point puisque la résultante d'un torseur est indépendante du point d’expression du torseur. Lensemble du
principe fondamental de la statique s’écrit donc en un point.

2.5 Principe Fondamental de la Dynamique (PFD)

Si le systéme n'est pas a ’équilibre, la somme des torseurs des actions mécaniques extérieures est égale a une
grandeur dynamique {@ IRy }, analogue de I'accélération pour un point matériel. Il s’agit du torseur dynamique,
qui sera défini en deuxieme année. Alors,

2 ATt = {@5/’/920}
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3 Applications du principe fondamental de la statique

3.1 Actions mécaniques transmises par les transmetteurs habituels

Déterminons a partir du Principe Fondamental de la Statique la loi entrée-sortie en effort d'un transmetteur
linéaire : un engrenage a axes paralléles.

8 8 Pour aller bien plus loin s

Ce résultat peut se retrouver par une analyse energethue.
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3.2 Liaisons équivalentes

Comme en cinématique, lorsqu’il y a plusieurs liaisons en série ou en parallele entre des solides, il est possible
de déterminer une liaison équivalente du point de vue des actions mécaniques. On cherche alors a déterminer le
torseur d’action mécanique équivalent a I'actions des différentes liaisons.

3.2.1 Liaisons en parallele

Soient deux solides (1) et (2) reliés par n liaisons dont les torseurs statiques sont {3’1’_,2} Cherchons a établir

une liaison équivalente dont le torseur statique sera noté {3”1':(12 }

A savoir
Pour des liaisons en paralléele, L'action mécanique totale de (1) sur (2) doit étre la méme que celle de la liaison

équivalente. Ainsi :
i |_Jg€q
YTl = {7}
l

&Attention !

| Remarquons que ce résultat est différent de celui concernant le torseur cinématique de liaisons en parallele.
Pour qu'un mouvement soit empéché par la liaison équivalente, il suffit que 'une des liaisons I'interdise.

3.2.2 Liaisons en série

Soient deux solides (1) et (n) reliés par n—1 solides intermédiaires entre lesquels il y a 2 liaisons en série et dont
les torseurs statiques sont {ET [ k}’ pour k € [2; n]. Cherchons a établir une liaison équivalente dont le torseur

. < | o~€q
statique sera noteé {J 1—2 ("
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YA savoir
Lécriture du PFS au solide (k) permet d’écrire I'égalité entre les torseurs statiques {J,_,_,} et {T,_,,,}-
Ainsi, on déduit que

{T12b ={To st = ={T01n}

g4

- n} vérifie donc

L'action mécanique que subit (n), notée {

(7

1—-n

} ={J,_,_;} pourkel[2;n]

On obtient donc un systeme de 6(n — 1) équations scalaires.

&Attention !

Remarquons que ce résultat est différent de celui concernant le torseur cinématique de liaisons en série.
Pour qu'un mouvement soit empéché par la liaison équivalente, il faut que toutes les liaisons I'interdisent.

\ J

3.3 Quelques résultats classiques issus d’isolements particuliers

3.3.1 Solides soumis a deux glisseurs

Soit un systéme matériel % soumis a deux actions mécaniques {72} et {T 5

ot} SUPpOsées étre des glis-

A _) Fa B _) s
seurs. Notons {J %, _. o} = { 4 et{T .o} = { 4 } .
A B

Léquilibre de & s'écrit: {T 4} +{TE .} ={0}. Aupoint B, ceci s'exprime

Fa AFs | _] 0
FanAB [, | 0 [, |0 [,

soit

On en déduit que

&Attention !

| Les deux forces sont donc opposées et la droite d’action des deux forces est la droite (AB).
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3.3.2 Solides soumis a trois glisseurs

Soit un systéme matériel # soumis 2 trois actions mécaniques {72}, {5 y} et {75 .} supposées étre

. E F
des glisseurs. Notons {f/’eftﬁ & { } { B { 62 et{J extay} - 6’3
B c

L’équilibre de . s'écrit : { ext—’y} { ext—»y} { extﬂy} {0}
Distinguons deux cas : soit deux forces sont paralléles soit elles sont toutes de directions différentes.

cas1 Supposons que deux forces, F 1 et F 2 sont paralleles. Le théoréme de la résultante statique implique F 3=
—( F 1+ F 2) et alors F 3 est colinéaire aux deux autres forces. Ainsi, les trois droites d’action sont paralleles.

cas 2 Supposons maintenant que les trois forces aient des directions différentes. Alors notons P le p01nt d’inter-

section des droites d’action de deux d’entre elles, les actions 1 et 2. Alors Wi 1(P) = 0 et A 2(P) = 0. Or,
I'équation en moment du PFS appliqué a .# en P s’écrit

M \(P)+ Mo(P)+ M3(P) =0

d’olt /43(P) = 0. On en déduit que la droite d’action de I'effort 3 passe par le point P et les trois droites
d’action sont donc concourantes.

Dans les deux cas, la somme des trois résultantes est nulle, ce qui se traduit aisément graphiquement.
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Nom Schéma 3D Schéma 2D Torseur cinématique Torseur statique Position
{7} {71} point A
Pivot d’axe A€ axe
(0X)
71 oy 0 X 0
) Té # 0 0 Y M
S v 0 0,45 Z N J,4
Glissiere de A
direction ¥ > quelconque
‘0 0 Vi 0 L
&2 b oo v ou
Z N
> 2 00 J,g A%
Pivot-glissant A€ axe
d’axe (OX)
AP ’é (# wy Vi 0 0
. 0 0 Y M
2 Symbole admissible
2 y 0 0 ), a Z N ), q
Hélicoidale A€ axe
d’axe (OX)
EA R wy Vi X L
, lﬁ’ d 0 O Y M
N ? RH : hélice a droite 0 0 ARB Z N AR
X LH : hélice a gauche
avec V, = Wy avecL:—zﬁX
I
Sphérique a A= centre
doigt, centre O, o
normale au plan 2 Wy 0 X 0
derainurage y, | % —O— wy 0 Y 0
direction du > 0 0 AB Z N AR
doigt X )
Sphérique (ou A= centre
rotule) de -
centre O A > @y 0 X 0
. 4 —O— wy 0 Y 0
N wz 0 ), 5 Z 0 ),
y
Appui-plan de A
normale z > quelconque
, 0 V 0 L
% % 0V 0 M
X AR wz 0 ) ,q Z 0 ) ,q
y
Cylindre-plan A€ axe
(linéaire > (0, %) avec
rectiligne) d’axe 2 Wy Vs 0 0 O € ligne de
(OX), normale #Z ﬁ 0 v 0 M contact
- N w, 0 AB Z 0 AB
X 1 ?
Sphere-cylindre A = centre
(linéaire >
annulaire) de 2 C{ Wy Vx 00
centre O, d’axe _Y_ ﬁ&, wy 0 y o
(07%) % Y wz 0 ) ,q Z 0 ), 4
Sphére-plan A= centre
(ponctuelle) de
centre O, ? 2 wx Vi 0 0
normale Z ﬁﬁ wy  Vy 00
e ay wz 0 ), g Z 0 )4

TABLEAU I — Tableau des liaisons parfaites et de leur torseur cinématique et statique. La base (X, ,Z) est notée 2.
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