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Avant-propos

Ce guide est destiné aux étudiants (pré-bac, sections de techniciens supérieurs, [UT) et aux
techniciens engagés dans la vie professionnelle qui, au cours de projets ou de travaux pratiques,
sont confrontés a des calculs de mécanique.

Il s’articule autour de quatre niveaux d’approfondissement des connaissances :

m Pinformation par des tableaux réunissant des définitions et/ou des valeurs numériques de
grandeurs usuelles ;

® la connaissance a partir d’énoncés des lois fondamentales de la mécanique et des relations
associées ;

m Iapplication par des exercices résolus, présentant une problématique, une démarche, des
unités cohérentes ;

m la synthese des connaissances a retenir avec des organigrammes définissant les étapes d’un
raisonnement.

Dans cette nouvelle édition, ce guide conserve une place importante a la modélisation des systémes,
étape préalable a la résolution des problemes, s’ouvre aux systemes pluri-techniques (robot huma-
noide, sécateur électronique...) et renforce I’approche comportementale des systémes (vibrations,
accélérometres, effet gyroscopique, relation couple-vitesse de moteurs électriques).

La problématique du développement durable nous a conduits a faire une place plus importante a
I’énergétique (conversion de I’énergie, rendements...) et aux systémes innovants associés (hydro-
lienne, lampe dynamo, voiture radiocommandée a pile & combustible...). Cette démarche enclenche
un décloisonnement entre le génie mécanique et le génie €lectrique et crée les conditions d’une
culture commune.

PRINCIPALES MODIFICATIONS PAR RAPPORT A L’EDITION 2007-2008
Chapitre Modifications
3 - Introduction d’un robot humanoide pour le repérage d’une liaison (angles d’Euler)
24 - Translation : introduction du comportement d’un kart (accélération, freinage)
27 - Mouvement de rotation : aération et ajout des paramétres angulaires sur une éolienne
28 - Développement de la composition des mouvements de rotation (méthode de Willis)
30 - Présentation et développement du PFS a partir d’une perforatrice de bureau
34 - Développement de la résistance au roulement (roulement avec ou sans glissement)
46 a 50 - Introduction d’essais et de photos sur des poutres en mousse (relation déformation-contrainte)
54 - Présentation de la relation forces-accélération sur une montgolfiére
55 - Développement de Pinertie équivalente pour des solides en rotation (synthése et expérimentation)
56 - Nouveau chapitre : accéléromeétres-effet gyroscopique
57 - Nouveau chapitre : systémes vibratoires
60 - Développement de la notion d’énergie (différentes formes) et du rendement
64 - Nouveau chapitre : conversion de I’énergie (comportement des moteurs/génératrices électriques)
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1 Solides

Selon le type de probleme que I'on a a traiter, on considere en
mécanique divers types de « solides ».

1=l Solide réel

II's'agit d'un ensemble physique dont 'aspect parait invariable
lorsqu'on le soumet a des sollicitations diverses et dosées
(par opposition aux fluides : liquides ou gaz).

m Lamasse d’un solide réel reste constante ;

B La forme du solide réel varie tres faiblement
selon les sollicitations qu’on lui impose, suivant
une loi inconnue.

1 =2 Solide déformable

II's'agit d'un ensemble physique dont la déformation doit étre
prise en compte (chapitre 15).

Par hypothése :

m Lamasse d’un solide déformable reste constante ;
m Laforme varie de facon prévisible et quantifiable
en fonction des efforts appliqués.

On distingue 3 types de « solides » déformables :

m Le solide flexible : il supporte sans réaction notable,
a déformation qu'on Iui impose ;

m Le solide élastique : il accumule 'énergie de déformation
qu'on lui communique et est capable de la restituer en reprenant
sa forme initiale ;

m Le solide souple : il peut se déformer a Iétat libre par rapport
a Ia forme requise pour sa fonction ; on peut le reconformer.

1 =3 Solide parfait

Il s'agit d'un modele théorique souvent utilisé.

m La masse d’un solide parfait reste constante ;

H Sa forme ne varie pas quelles que soient les
sollicitations qu’on lui impose (indéformable) ;

B La distance entre deux points quelconques est
invariante au cours du temps (rigide).

SUSPENSION DE SCOOTER

Carter
(Solide rigide)

Ressort
(Solide élastique)

Courroie
(Solide flexible)

RESSORTS DE COMPRESSION

(Solides élastiques)

Photographie : ressorts Vanel - 69140 Rillieux la Pape.



2 Modélisation
geometrique
d’un solide

On reconstitue le solide a I'aide de volumes élémentaires :

plans,

cylindres de révolution,
cOnes de révolution,
spheres,

tores.

REMARQUES :

m On néglige les dépouilles faibles, les congés, les petits
arrondis de raccordements.

m L'informatique permet d'obtenir une forme approchée d'un
ensemble complexe en associant des surfaces et des volumes
glémentaires.

Pour analyser la déformation d’un solide ou ses efforts internes
sous charge, on peut le modeliser, selon la complexité :

m S0it comme une poutre (voir chapitre 45),

m soit a l'aide de programmes informatiques utilisant, par
exemple la méthode des éléments finis.

La méthode consiste a « découper » (on dit aussi : « discrétiser »)
le solide en un trés grand nombre d'éléments triangulaires,
donc de petites barres supposées articulées aux « neeuds ».
L'allongement ou le raccourcissement de ces « éléments finis »
permet donc d'étudier les déformations et les efforts internes
S0us charge.

MODELISATION D’UN SOLIDE

Biellette de raidissement
(reliant le moteur a la cabine
sur un véhicule de tourisme)

Cylindres de révolution

Parallélépipéde

On ajoute ensuite : les congés*
les dépouilles
etc.

REPRESENTATION TRIDIMENSIONNELLE

ETUDE D’UNE DENT D’ENGRENAGE PAR
LA METHODE DES ELEMENTS FINIS

Maillage par
découpage
de la section
en triangles

*Vocabulaire : voir G.D. chapitre 12.
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3 Repcrage
d’une liaison

3m1 Repere général

Pour repérer une liaison, le mécanicien est amené a choisir :

m un point fixe, généralement lié au bati ;

m une base (X, y, Z) (voir § 72.2) avec des vecteurs unitaires
— donc des axes — dirigés selon des directions caractéristiques
de I'ensemble : axes de symétries de certaines piéces essentielles,
pouvant servir de lignes de références a la cotation.

EXEMPLE :
Pour repérer I'emplacement de tous les organes d'un véhicule, les
constructeurs associent un repére (0, X, y/, Z) au chassis tel que :
(0, X) - axe longitudinal du véhicule ;

(0,¥): axe des roues avant ;

(0,7 ) : axe perpendiculaire au sol.

m Dans le plan (0, X, Z), on peut repérer le milieu £ du pare-
chocs arriére :
OF = (4129 — 842) ¥ + (713 — 205) 7

_ [ +3287
OF 0].
+ 508
m Dansleplan (0, 7,Z), on peut repérer le centre du contact A du
pneu sur le sol ;

ou bien

074=(+@)7—2057

0
oubien OA| +725 |.
— 205

m Dans le trigdre (0, X, ¥, 7), le milieu C du contact du pneu
arriere gauche sur le sol est tel que :

0_0’:25807—@%2052

[ 2580
0C| -7 |.
- 205

ou bien

REPERE GENERAL D’UNE AUTOMOBILE

Ny

<i

Ny

'9)
Ny

<y

<y

<y
[

713
I

L 2\

> ﬁ%\
Z;
D

o N\

842 2580

4129

205
>
(3]
9]
O

1450




3m2 Repere local

Le repére local permet de caractériser une liaison selon sa forme
géométrique particuliere :

m axes de symétrie ;

m normale & un plan particulier de cette liaison.

Les axes du repére local doivent tenir compte de ces particu-
larités.

L'origine du repere local sera précisée a partir d’un repére
général (§3.1).

REMARQUES :

m Pour une liaison mayant pas de particularité géométrique
gvidente (encastrement par exemple), il suffit de choisir un
repére local ayant méme base que le repére général.

m La position angulaire d'un repére local peut toujours s'ex-
primer a l'aide des « trois angles d'Euler » :

— y(angle de précession) : rotation autour de (Ao, Zp), passe
du repere (Ao, Xg, Vo, Zo) au repére (Ao, X1, ¥, Z9).

— @ (angle de nutation) : rotation autour de (Aq, X7), passe du
repére (Ao, X7, ¥, Z7) au repére (Ag, X3, ¥, Z3).

— ¢ (angle de rotation propre) : autour de (Aq, Z), passe du
repére (Ao, X3, ¥, Z5) au repére (Ag, Xg, s, Zs).

Une translation (donc la méme base, ne changeant pas les
angles) permet d'atteindre le repére local (As, Xs, Vs, Zs)
associé a I'ensemble que I'on veut repérer.

EXEMPLE :

Nao, le petit robot* de 58 cm est capable de reproduire les
mouvements des humains... Deux caméras CMOS VGA lui
donnent la vision.

Pour repérer la position de son regard, on peut étre amené &
définir un repére local orthonormé (Ag, Xs, Vs, Zs) avec :

— origine Ag au centre de la liaison du cou ;

— axe (As, Xs) dans la direction du regard ;

— axe (Ag, Z) dirigé vers le haut de la téte.

Un repére général (Ao, Xo, Vo, Zg) Sera choisi (par exemple)
tel que :

- (Ao, )TO’) soit centré sur le pied droit et passe par I'objet
au sol ;

- (Ao, J70’) soit dans le plan du sol horizontal et

— (Ao, Zp) désigne la verticale du lieu.

* D'apres Aldebaran Robotic.

1

ROBOT NAO

REPERAGE DE LA DIRECTION DU REGARD DE NAO

Zg 7
AS
Xs %
Yo
- Ao
Xo
ANGLES D’EULER
%)%
_ 7 )
Zo 0’"_
/ )/ ‘fv Yo
N
- \\0 .
/’_’_/_/_/________J'_l/j_, £1
| Ao Vo
2
W2 0
X1 Xs

|1 - Précession ¢/ |2 - Nutation 6 | 3 - Rotation propre ¢

2 ®
0
¥ / /
X
X1
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4 Modélisation des liaisons

m Une liaison élémentaire entre deux solides 1 et 2 est créée par

DEGRES DE LIBERTE D’UN BATEAU 1
PAR RAPPORT A LA TERRE 2

le contact d'une surface associée au solide 1 sur une surface
associée a 2.

m Pour caractériser la nature de leur liaison, il faut étudier les
mouvements relatifs de 1/2.

m Les mouvements relatifs s'étudient dans un repére local
associé a la liaison, dans lequel :

Ty : caractérise la liberté de translation selon 'axe (A, X)
de 1 par rapport a 2 et réciproquement.

R, : caractérise la liberté de rotation autour de I'axe (4, X)
de 1 par rapport a 2 et réciproquement.

(A, X,y,Z) : repére local

REMARQUES : Possibilités Nature du mouvement

u Unerliai’son entre. 1 et Z.peut avgir'au 'plus six degrés de R, =1 Rotation autour de (4, ¥) possible.
liberté. C gst uqe Ilallson libre (von f|g..C|-contre). / R,= Rotation autour de (A, 7) possible.
m Un degré de liberté gst une variable qui peut prendre deux états R,= Rotation autour de (A, 7) possible.
auxquels on peut associer :

le chiffre 0, lorsque le degré de liberté est impossible, Ty= Translation selon (4, X) possible.

le chiffre 1, lorsque le degré de liberté est possible. Ty= Translation selon (A, /) possible.

m Aun degré de liberté supprimé correspond un degré de liaison. I,= Translation selon (A, Z) possible.

4dal LIAISON ENCASTREMENT OU FIXE

Définition

Exemples de solutions technologiques

C'est la liaison de deux solides 1 et 2 ne permettant aucun mou-
vement de I'un par rapport a 'autre : aucune rotation ou translation.

Surfaces de liaison

m Aucune forme n'est imposée (elles peuvent étre de révolution
ou prismatique selon I'usinage, le montage).
m Le soudage supprime les surfaces de liaison.

Repere local orthonormé

m L'origine A est prise soit au centre géométrique de 1a liaison
(fig. 1,2, 4), soit dans le plan d’encastrement (fig. 3).

m Aucune direction n'est imposée. Prendre (0, X) selon I'axe
longitudinal de 1 ou 2, 'l existe, et (0, /) dans le plan de symétrie,
S'il existe (fig. 3 et 4).

@ Soudage @ Ajustement serré
y y A Collé loctite
n° 638
1 —
1
o4 HT
p6 b
- %y vl
X T
AI
A
2 | 2 |l
® Goujonnage @ Goupillage
Plan d’encastrement 2 y 1

—————

y 1

\

Schéma spatial Schéma plan

<y

o|lo|l—~
o|lo|lX

/
/( X
A

X

-

Centre géométrique
de la liaison

Bloqué a fond
de filet

* Cas les plus généraux, A peut tre quelconque.




