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THEORIE DES MECANISMES

- Liaison équivalente
- Mobilité
- Isostatisme/Hyperstatisme

TRAVAUX DIRIGES/COURS

Palpeur de machine a mesurer tridimensionnelle : le
positionnement du palpeur sur son bdti avec six appuis
ponctuels est un encastrement isostatique... nécessité
absolue pour une machine de précision.
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PARTIE 1 - QUELQUES ELEMENTS DE COURS

1. ELEMENTS DE COURS : LIAISONS EQUIVALENTES

1.1. Liaison équivalente pour des liaisons placées en série

Soient trois solides 1, 2 et 3. Le solide 1 estlié a 2 avec la liaison L;,, 2 estlié a 3 avec la
liaison L,3. On cherche la liaison L.443 entre 1 et 3 qui autorise/interdit les mémes degres

de liberté que 3/1.

Regle 1 : le torseur cinématique de la liaison équivalente L,,;3 est la somme des torseurs

cinématiques de Li, et de Lys: {(V31} = (V323 + {V,1}. Apres avoir calculé {V;;} on
identifie la liaison L4135 dont le torseur cinématique est {V3;}.

Regle 2 : le torseur des actions mécaniques transmissibles (AMT) de la liaison équivalente
Leg13 est égal: au torseurs des AMT de L;, et au torseur des AMT L,3. On écrit donc

{(V51} = (V52} = {V,1}. Un systéme d’équations linéaire simple apparait. Sa résolution
permet la connaissance de {V3;} : on identifie ainsila liaison L4 3 dontle torseur des AMT

est {Vs,}.

1.2. Liaison équivalente pour des liaisons placées en paralléles

Soient deux solides 1 et 2. Le solide 1 est lié a 2 avec trois liaisons (ou plus) L4, Ly, L3. On
cherche la liaison L4, entre 1 et 2 qui autorise/interdit les mémes degrés de liberté que

2/1.

Regle 1: le torseur cinématique de la liaison équivalente L.qq, est égal aux torseurs
cinématiques des autres liaisons L4, L, et L3 (ou plus).

On écrit donc : {V;} = {Vz(i)} = {Vz(f)} = {Vz(f)} La résolution d’un systeme d’équations
linéaire simple permet la connaissance de {Vzelq} : on identifie ainsi la liaison L4;, dont le
torseur des AMT est {V,]'}.
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Regle 2 : le torseur des AMT de la liaison équivalente L4, estla somme des torseurs des
AMT de Ly, Ly et Ly (ou plus): {V)]} = {VZ(P} + {Vz(f)} + {Vz(f)} Aprés avoir calculé

{V;i1}, on identifie la liaison L, dont le torseur cinématique est {V,'}.

1.3. Synthese

Liaisons en => Série //

Torseur cinématique + =

Torseur des actions
mécaniques transmissibles

I
+

Remarque : le calcul méne toujours a un « torseur équivalent ». Mais ce torseur ne mene
pas forcément a une liaison répertoriée (« tableau des liaisons »). La liaison équivalente
n’est donc pas toujours identifiable. Mais bon, si la question est posée dans un sujet de
concours c’est que la liaison est clairement identifiable !©

Remarque: si vous avez le choix de la méthode, choisissez toujours la somme des
torseurs. Le calcul est bien plus simple, naturel et présente moins de risque que la
résolution du systéme d’équations. Donc:

- pour des liaisons série => somme des torseurs cinématiques privilégiée,
- pour des liaisons paralleles => somme des torseurs statiques privilégiée.

2. ELEMENT DE COURS : MOBILITE - ISOSTATISME - HYPERSTATISME
2.1. Calcul du degré d’hyperstatisme h d’'un mécanisme.
2.1.1. Degré de mobilité m d’'un mécanisme

Le degré de mobilité m d’un mécanisme est le nombre de mouvements INDEPENDANTS
possibles entre les solides de ce mécanisme.

On distingue :

- les mobilités utiles m,, : ce sont les mouvements pour lequel le mécanisme est
congu, souvent le (ou les) mouvement entrée-sortie.

- les mobilités internes m; : ce sont les mouvements de pieces dans le mécanisme pas
intéressants du point de vue du service rendu par le mécanisme. En revanche ils
jouent souvent un réle « de bon fonctionnement » non visible a premiere vue.

On a, de manieére évidente: m =

D. Jolivet Page 3 sur 16 Maj: 06/09/26



L.Pothier/CPGE/PSI TD Théorie des mécanismes N/

Exemple : systeme bielle/manivelle/coulisseau
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2.1.2. Calcul de h par la cinématique

|h — | h Degré d’hyperstatisme
— m Degré de mobilité
h =0 =>mécanisme ... Ec Nb d’équations de la cinématique Ec=
, . Ic Nb d’inconnues cinématiques dans les liaisons
h = 1=>mécanisme ... Y Nb de boucles indépendantes y =
h < 0 => impossible, erreur de calcul N. | Nbdeliaisons
(souvent mauvais décompte des Np__| Nb de solides (ou pieces)

mobilités), vous cherchez
immédiatement votre erreur !..

y : appelé aussi nombre cyclomatique (nombre de cycles indépendants = nb de chalnes
fermées indépendantes quoi !)

2.1.3. Calcul de h par la statique

h Degré d’hyperstatisme
m Degré de mobilité
| h = | Es Nb d’équations de la statique (PFS) Es=
Is Nb d’inconnues statiques dans les liaisons
Np Nb de solides (ou piéces)

h = 0 =>mécanisme ...
h > 1 =>mécanisme ...

h < 0 => impossible, erreur de calcul (souvent mauvais décompte des mobilités), vous
cherchez votre erreur !..

2.2.  Définition du degré d’hyperstatisme h d’'un mécanisme

Définition 9 : le degré d’hyperstatisme h d'un mécanisme fermé, est le nombre
d’inconnues statiques en excés dans un probleme de résolution statique.

h =1 =>modele hyperstatique => Probléme statique partiellement (ou pas) résolvable
=> certaines inconnues statiques ne peuvent étre calculées => excés d’'inconnues par
rapport aux nombres d’équations disponibles issues du PFS.

h = 0 =>modeéle isostatique => pb statique totalement résolvable.

Remarque : mécanisme ouvert (chaine de solide ouverte) => h = 0, modele isostatique.
La notion d’hyperstatisme n’a pas de sens pour une chaine ouverte.
La notion d’hyperstatisme n’a de sens que pour une chaine fermée.

Appropriation intuitive, point de vue cinématique « degré de liberté » : Pour un modele
cinématique donné, h représente le nombre de degrés de liberté supprimés « en trop »
par rapport a un modele minimal qui aboutirait a la méme fonctionnalité.
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[llustration d’'un montage hyperstatique simple : liaison pivot

2.3.  Rendre un mécanisme isostatique : mode d’emploi

Quand on vous demande de rendre un mécanisme isostatique (questions de sujet de
concours classique) :

- Vous respectez les contraintes imposées par le sujet. Souvent on vous impose d’agir
sur une ou plusieurs liaisons L; : donc vous ne modifiez que les liaisons L;, pas les
autres !

- Le mécanisme doit conserver sa fonctionnalité : s’il s’agit d’'une glissiere par exemple,
apres modification, il doity avoir translation des pieces. Le mécanisme ne doit pas étre
bloqué.

- Le mécanisme ne doit pas se désunir, se « démantibuler », « s’ouvrir en deux », « se
casser la figure », « tourner dans le vide », etc.

- Recomptez avec rigueur et honnéteté les mobilités m.

- Aprés avoir imaginé/proposé une solution : VOUS CALCULEZ A NOUVEAU le degré
d’hyperstatisme h. Une affirmation du type « il faut ajouter 2 ddl, donc je modifie la
liaison pivot en liaison sphérique » n’est pas une justification et est... fausse ! En effet
de nouvelles mobilités peuvent apparaitre... augmentant ainsi h.
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[llustration : rendre isostatique une glissiere réalisée par deux pivot glissant paralléles

2.4. Cas d’un probléme plan (6 - 3)

L’expression mathématique du degré d’hyperstatisme est différente.
Cinématique:h=m+ E, — I,

Avec E. = y X 3, et Ic doit étre recomptée pour chaque liaison dans le cas plan dont le
plan est identifié.

Statique: h =m + I; — Ej
Avec E; = (Np - 1) X 3 et Is doit étre recomptée pour chaque liaison dans le cas plan
dont le plan est identifié.

2.5. Conséquence de I'hyperstatisme (non nul)

e Conséquence de rigidité (avantage): augmente la rigidité d’'un mécanisme. Il se
déforme moins sous l'action des efforts.

e Conséquence de résistance (avantage) : augmente la résistance d’une structure sous
'action des efforts. Pensez au pont sur plusieurs pieds alors que... deux « suffiraient ».

e Conséquence de stabilité (avantage) : augmente la stabilité. Pensez a la table sur ses
quatre pieds.

e Conséquence sur la conception du mécanisme (inconvénient) : le concepteur doit
prévoir des dimensions et contraintes géométriques supplémentaires entre surfaces
pour que le mécanisme puisse s’assembler. Un mécanisme isostatique peut, lui,
toujours s’assembler.

e Conséquence pratique point de vue utilisateur (inconvénient) : difficulté d’assemblage
éventuel (mise en place d’une porte dans ses gonds, Grrrh!), coincements agacants,
systéme bancal (table a 4 pieds), etc.

Quand on vous demande de conclure apres le calcul de h il faut donner l'une des
explications ci-dessus (ou plus...) a bon escient selon le contexte de I'étude.
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2.6. Résolution des inconvénients

Les difficultés d’assemblage peuvent étre résolues. Prenons l'exemple de la
table/frigo/lave-vaisselle/voiture sur le sol. Cet exemple tres basique est éloigné de nos
problématiques mécaniques plus complexes, mais au moins tout le monde le connait.

On souhaite réaliser un appui plan table/sol. Plutot que de placer une surface plane sur le
sol, la solution courante est la mise en ceuvre d’appuis ponctuels (modele liaison
sphere/plan). Pour des raisons évidentes de stabilité on place souvent quatre appuis
ponctuels (quatre pieds). L'appui table/sol est donc hyperstatisme d’ordre 1 :

h=m+Is-Es=

La conséquence, vous la connaissez : souvent la table est « bancale » ce qui signifie qu'un
appui est inopérant donc : « difficulté d’assemblage » disons.

On résout ce probleme de trois manieres différentes :

- Précision de la conception/fabrication par lintroduction de contraintes
géométriques supplémentaires: le bout du quatrieme pied de table doit étre
réalisé dans le plan des trois autres, et le sol doit étre parfaitement plan ! Avec trois
pieds (isostatisme), nul besoin de ces deux contraintes géométrique, ce probleme de
chaise ou table bancale ne se produit jamais !

- Réglage d’'une piéce: table d’architecte, frigo, lave-vaisselle possédent un pied
réglable (vissé) pour que les quatre pieds soient en contact avec le sol.

- Déformation des pieces : le poids de votre corps déforme la chaise sur laquelle vous
étes assis => les quatre pieds, se déformant avec la structure de la chaise, contactent
le sol, méme si a vide ce n’était pas le cas. Les quatre roues d’une voiture sont en
contact avec le sol grace au amortisseurs et aux pneus qui se déforment. Notez qu'un
vélo, moto, naturellement isostatiques ont toujours leurs deux roues au sol quelle que
soit, la forme du sol, et méme sans amortisseur et avec roues dures sans pneu !

FIN DU COURS
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PARTIE 2 - EXERCICES D’APPLICATION

3. DETERMINATION DE LIAISONS EQUIVALENTES SIMPLES

Pour les modeles cinématiques ci-dessous, déterminer la liaison équivalente apres avoir
colorié le schéma cinématique et fait le graphe des liaisons. Déterminer le degré
d’hyperstatisme h quand celui-ci a un sens.

AB =a.7(a > 0)

AB=-ax + bz

4. MECANISME DE TRANSFORMATION DE MOUVEMENT SINUSMATIC

Le dessin d’ensemble du systeme de transformation de mouvement Sinusmatic est donné
ci-dessous. On s’intéresse au sous-ensemble {croisillon 3, noix 6, arbre d’entrée 7}.

Surligner les surfaces de contact 3/6,et 6/7

Faire le graphe des liaisons

Faire le schéma cinématique de ce sous-ensemble
Déterminer le degré d’hyperstatisme h
Déterminer la liaison équivalente 3-6-7.
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5. TRAIN D’ATTERRISSAGE D’AIRBUS A380 - ETUDE DE MOBILITE

Objectif
Estimer par une étude rapide les mobilités et le degré d’hyperstatisme du train
d’atterrissage. Déduire un modele isostatique différent.

Mise en situation

Le systéme proposé a I’étude est un train d’atterrissage avant d’avions civils congu et
fabriqué par la société Messier-Dowty, société du Groupe SAFRAN. La société est leader
mondial de la conception et de la fabrication des systemes de trains d’atterrissage. Les
atterrisseurs Messier-Dowty équipent environ 20 000 appareils et réalisent plus de
35000 atterrissages chaque jour. La société fournit tout ou partie des atterrisseurs
d’avions tels que I’A380, 'A350 XWB, le 787 Dreamliner, le Falcon 7x, etc. L'étude
proposée porte sur le train d’atterrissage.

Analyse de la structure du systeme

Le schéma cinématique relatif au train avant est donné. Le caisson (S1) est en liaison pivot
avec le fuselage (S0) de 'appareil et permet le
déploiement du train. En position sortie, la A
rotation du tube tournant (S2) par rapport au ~,

. . ) . ¥,
caisson doit permettre |'orientation des roues
pour la direction de TIappareil lors des ety

[AY7]
manceuvres au sol.
Secseur denté “\

Fuseloge
(St)

Déploienlenicrentrée
” ale fprain

7

La commande de cette rotation est réalisée par
une crémaillere agissant sur un secteur denté
du tube tournant. Ce dispositif de commande
n’est pas représenté sur le schéma cinématique
et ne sera pas pris en considération. Afin
d’assurer la suspension du train avant, les roues
sont montées sur la tige coulissante (S3) en
liaison pivot glissant avec le tube tournant. Le
compas composé des deux pieces principales
que sont le compas supérieur (S4) et le compas
inférieur (S5) permet alors de transmettre le
mouvement de rotation du tube tournant a la

Conircfiche
inférieure

Tukhe tosrnant _/
(52)

Compas =

] Suspension

Tige coulissunte
(831

\

Contrefiche
supéricnrs

($6) / Conirefiche

] ,7 Vers l'avant
. de I'appareil

tige coulissante en laissant libre le mouvement
de translation. Une contrefiche composée des
deux bras (S6) et (S7) sert a reprendre les
efforts exercés sur le train et a le maintenir

Remarque :
L& position des roues est figurée
par les traits pointillés. Ces roues
ne sorit pas a prendre en
considération pour I'élude.
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déployé. Elle est équipée d'un dispositif de verrouillage qui empéche son repli
involontaire.

Q1. Tracer le graphe des liaisons de cette modélisation.
Q2. Donnez le degré d’hyperstatisme pour le sous-ensemble {(S0); (S1); (S6); (S7)}.
Q3. Donnez le degré d’hyperstatisme de 'ensemble.

Q4. Complétez avec les symboles normalisés des liaisons le document réponse 1 fourni ci-
apres afin d’obtenir un modele isostatique en modifiant uniquement les liaisons
suivantes :

— la liaison entre le compas supérieur et le compas inférieur ;

— la liaison entre la contrefiche inférieure et le caisson ;

— la liaison entre la contrefiche supérieure et la contrefiche inférieure.
Justifier 'isostatisme du schéma que vous proposez sur le document réponse 1.

Fuselage
[AYY] N
N
Contrefiche
supéricurg
Caisson 57
G.
Contrefiche
inférieure
(56) Conrefiche

Compas sup.
Compas 4 9 Tube tournant
52
E®* Justification de l'isostatisme :
Compas inf. Tige coulivsante

55 53
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6. VOILE SOLAIRE (de l'auditorium « Seine musicale »)

La Seine Musicale est un équipement a vocation musicale a fort rayonnement culturel,
dont I'objet est de créer ou d’aménager des espaces pour des concerts, des expositions,
des installations permanentes ou provisoires. L’auditorium, batiment principal du projet
de la Seine Musicale, est « posé sur la Seine » et sa coque en bois semble flotter sur le
fleuve, tel un bateau doté d’une voile qui circule autour de I'auditorium en suivant le soleil.

L’'un des défis architecturaux de ce projet consiste a mettre en mouvement la voile
(figure 1), équipée de 470 panneaux photovoltaiques, autour de l'auditorium, tout en
garantissant une acoustique exceptionnelle.

P ——— *‘“‘Fﬁmﬁ
: = h.‘b‘
T L

\% =2y Voile en
= N\ J! mouvement
B LS \_ Iy ‘\v

------

Figure 1 Vue de 'auditorium et de la voile

Afin d’améliorer l'efficacité des panneaux photovoltaiques, le déplacement de la voile
s’effectue en suivant I'’évolution du soleil au cours d’'une journée (élévation et azimut).

Le déplacement de la voile autour du batiment s’effectue périodiquement, toutes les 15
minutes, afin d’éviter que les motorisations soient sollicitées en permanence a des
vitesses trop faibles.

La modélisation cinématique du guidage des deux demi-voiles est donnée ci-dessous
(figure 5).

Les deux demi-voiles sont mises en mouvement de maniére indépendante par des
chariots motorisés, appelés chariots centraux, ainsi qu'une couronne motorisée déplacant
chacun des sommets des demi-voiles par I'intermédiaire de bielles. Des chariots latéraux,
non motorisés, participent au guidage des demi-voiles sur les rails de la voie de
roulement.
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Demi-voile droite 7

Bielles

Demi-voile gauche
3

Couronne (motorisée)

Chariot central
motorisé droit

Chariot latéral

Chariot latéral ,” A
gauche AP ¢
1 \f\ //

| / /7
__“Chariot central
motorisé gauche
2

Garage OUEST

Voie médiane de roulement

(située au milicu des deux rails) Garage EST

Figure 5 Schéma d’architecture de la voile solaire

Questionnaire

Hypotheése : le rayon du rail circulaire est suffisamment élevé pour considérer le rail
rectiligne selon la direction x¢g.

1. Faire le graphe des liaisons
2. Déterminer le nombre de mobilités m de ce mécanisme.
3. Déterminer le degré d’hyperstatisme h.

7 . . s . a . \ s
4. Déterminer la liaison équivalente Léo)eq relative a la zone Z; entourée.

(p)

30eq relative a la zone Z,.

Déduire la liaison équivalente £

6. Déterminer la liaison équivalente de la demi-voile gauche 3 sur le rail 0 : L34

D. Jolivet Page 13 sur 16 Maj: 06/09/26



L.Pothier/CPGE/PSI TD Théorie des mécanismes N

7. MELANGEUR A ROTORS ENGRENANTS : ETUDE DE LA PRESSE
Objectif

Analyser I'hyperstatisme du modele retenu pour la structure mécanique de la presse
hydraulique d’'un mélangeur a rotors engrénants, et justifier certains choix de liaison.

Description

Seule la partie presse (ou fouloir) est étudiée. La partie rotor/broyeur a engrenage n’est
pas montrée ici.

Représentation partielle Fouloir hydraulique avec | Fouloir hydraulique | Fouloir hydraulique
et simplifiée du fouloir béti en trangparence en position haute en position basse
hydraulique

Fig 1 : vues de la presse (ou fouloir) selon 2 positions différentes et en perspective

Voir le schéma cinématique de la figure 5.2. : La partie « presse » est 'ensemble {0, 4}. Le
déplacement du fouloir est effectué par deux vérins hydrauliques, formés respectivement
des pieces {6, 7}, et {6, 7’}. Les efforts a développer par ces deux vérins étant tres
importants, la structure mécanique du guidage du fouloir dans le bati doit étre
suffisamment rigide.

Q1.0n considére 'ensemble E constitué uniquement des solides 0,4 : E={0,4}. Déterminer
la liaison équivalente de 0/4.

Q2. Faire le graphe des liaisons du mécanisme complet et déterminer son degré
d’hyperstatisme h, par une méthode cinématique.

Q3. Déterminer le degré d’hyperstatisme h; de 'ensemble E. Conclusion.

Q4. Pourquoi la liaison entre des deux vérins a 4 et 0, en Og, 07, O, 0;' n’a-t-elle pas été
réalisée avec des liaisons pivot, voire des encastrements, qui auraient pourtant tout aussi
bien assuré la translation de la presse ?
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FIGURE 5.2 — Schéma cinématique du guidage du fouloir.

ANNEXE 1 : LIAISONS-TORSEUR CINEMATIQUE-DOMAINE DE VALIDITE

Liaison : nom et Caract. . . p . .
illustration géométriq. Schéma spatial (3D) Schéma plan (2D) Torseur cinématique
L pivot glissant W2/} = {wxf}
('4) A Vx’-c)
/ Axe (0,%)
/ Dom.de Validité : VA €
axe liaison (0,%)
WX + W,y + w,Z
Z sphérique (-3) we/D} = { x 3})}’ ZZ}
0
. 0
Centre O Dom.de Validité :
0 = centre de la liaison
Z appui plan (-3) 0.7
- = _ 'z
.,:Q:‘.\ ) A - {V(Z/l)} = {Vx)_é') + Vy)_;}
¥ Normale X M
Z
v "‘. 70 Dom.de Validité : VM de l'espace
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Z cylindre plan

we/n}= {
0

— —>
Wy2Xp + wzlzl}

1,
-2 - S : i — —
( ): ZNormale %’ o 2 Vi X7 + Vo1 1
/5 s
- Axe ,'/ = ) >< . E 2 Dom.de Validité : VO € plan passant
o 0,%) i \‘.I par laligne de contact
’ 0 4 x2 ! et perpendiculaire au plan de la liaison
L sphére S S R
WX + wyy + w,z
cylindre z :‘ {V(Z/l)} = { 8 y_},l z }
Wl
(-2) - Centre O
- Axe Q :
> Dom.de Validité :
- (0,x) 0 .
O centre de la sphere
I sphére plan W, X+ w, Y+ w,Z
(1) v(/1} = { T }
M Vex +Vyy
- Centre O 2 4
- Normale Z - ’qﬂ_ Dom.de Validité : VA € (0, Z), droite
7 normale au plan et
passant le centre de lasphere
I pivot (-5) W(2/1) = {wxf}
a4t 0
f Axe (0,%) Dom.de Validité :
VA € axe liaison (0,%)
I glissiére (-5) V(2/1)} = { 0 }
. we/m= {0
Direction M
X
Dom.de Validité : VM de l'espace
I sphériquea | - centre O Wy1 Y1 + 0575
doigt (-4) - plan de e/t = 0{ G
L normale
|t Dom.de Validité :
& “| - axede O centre de la sphére
doigt
(0,73)
Z hélicoidale 2
Wy X
V(2/1)} = { x_,}
) wemi= {y
Axe (0,%) Ve = =P wy (Venm/s, ®enrad/s, p en

2’
m/tr). « -p » si hélice a gauche.
Dom.de Validité : VA €
axe liaison (0,%)

I encastrement

(-6)

v(2/1} = {0}

Dom.de Validité : VM de l'espace
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