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Objectifs CM2

Appréhender la notion d’hyperstatisme dans ses différents
aspects technologiques :

* Au niveau des surfaces de contacts

* Au niveau des associations de contacts

* Au niveau des boucles de liaisons

* Mettre en ceuvre une démarche de modélisation isostatique
permettant la détermination des actions mécaniques de
liaison

* Vérifier 'aptitude du systeme a réaliser la loi d’entrée/sortie
désirée

* Mettre en évidence les conditions géométriques de bon
fonctionnement
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L’hyperstatisme, une notion
geometrique
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Aspect cinematique des contacts

* Le mouvement instantané d’un solide Si par rapport a un solide Sj peut étre décrit a
aide du torseur cinematique V,; caractérisé par 6 quantités scalaires

{'I.—’t-;j}: § Ly Ty g

A \W: Vs J (34,3

» Sices 6 quantités scalaires sont indépendantes alors le mouvement est sans
contrainte

» Sices 6 quantités scalaires sont dépendantes les unes des autres, le mouvement est
contraint : le solide Si est lié a §j
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Contact ponctuel

* La vitesse relative est contenue dans le plan

tangent commun de normale n
> —

* Celaimpose Vg s/51-N =0

SeU\e
nc une
0S
ntact ponctue\\ péne rre \es s\
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Association de contacts ponctuels

e Sion impose entre deux solides k points de

onte tn peut écrire k relations de type
@ =0

* Cet ensemble de relation peut se mettre
sous forme matricielle :

Mot v By il o
: : R : F = 0
Ae MW Vi @ B Vi - 0
S Nl




Isostaticité - hyperstaticité

* Cette matrice a un rang maximal de 6

 Sir=6, laseule solution est que le torseur cinématique soit nul, c’est la liaison fixe

 Sir<6,l'ensemble des torseurs cinématique solutions de I'équation doivent étre de
dimension 6-r : les k contacts réalisent une liaison de degré de mobilité m = 6-r

W, 0
w
Ao vyoag By vy W,

° . VAx
A Bk Vi A Br Y Vay

0
0
0
0
VAZ 0

 Sik=r, les k contacts sont indépendants
» Sik >rles contacts ne sont pas indépendants, certains contacts sont dans des

positions particulieres par rapport aux autres. C’est un positionnement
hyperstatique et la quantité h = k—r est appelé degré d’hyperstatisme
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Isostaticité - hyperstaticitée

e (Cette matrice a unrang ma

 Sir=6,laseulesolution es

e Sir<6,l'ensemble des tor
dn —h-r:les k contzg

's contacts sont dans des
DO itres. C’@sc Un positionnement

(te. ‘rest appelé degré d’hyperstatisme




Exemple : latable!

" _A [ Wy 07
r= T
(3 1 4 000 o 8
Cay . s : : z
0q,,: Se ¢ ) ) : = i
QUZU/ tra ZS “Olonpg -/18 us 00 0 1 Vax 0 . pour 4 pieds et plus,
B toute /een e fa/ts de 1V, 0 le positionnement
Doy Yaxe , or . Ormay vV, Lo est hyperstatique
e t
Mityge , Nt 4 . Tantaque! ombre dé pied €3
inferieur @ 3 Igssociation est
costatique € homogene a un
appui-plan &€ ormale £




Contacts ponctuels, linéiques et surfaciques

Et pour un nombre de
pieds infinis ?7?

Un contact surfacique est inévitablement hyperstatique !
Il convient donc de limiter la dimension de ces contacts dans la
limite des pressions de contact admissibles par les matériaux et
d’assurer une qualité minimale a la forme et a I’état de surface
de ces contacts
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Pression de contact admissible

25 4+ -+~
MPa

20 —{— | Paliers de moteur, rotule, coussinets
Lubrification sous pression

=1

Articulation

15 —— en chape

A

Paliers rectifiés de bielles ‘ Ces 2 plages de
Graissage sans pression

| valeurs tres larges
| dépendent des

10 —r— matériaux utilisés et
. . . des conditions de
Paliers rectifiés de bielles fonctionnement
Graissage normal
— g V
S —1— |contactentre filets (vis mobile) Articulations
-+ . ) . . L en
.8 PaI!crs acier lremp‘e/bronzc sur fl'lm d'huile porte A faux
- L aliers a rotules ac ronze graissage intermittant
-+ aliers rj onte avec flexion d'arbre -

Contact rée -—

BISTITUT NATIONAL 1 2 UNIV=RSITE D= LYoN
£5 SCENCES s

APPLIGUEES

LYON




cts
de conta

.. surfaces

. cles aux

s eometriq

Criteres g
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Des to/érances de
——HNces de

Orme Permettent de
limiter les défayts des
Surfaces de Contact -
la Surface réelle doijt
étre COMmprise entre

deux SUrfaces idéales

écartées de |3 valeyr
de |3 tolérance




Criteres geometriques associées aux surfaces de contacts

Pré Condition Valeur
Surface revue de Matiére Exemples maximale = Symbole
pour fonctionnement de R(um)
. Axe de piston
Acier Axe du pignon fou de la pompe & huile 04
Trés Fonte 0,63
difficile Aluminium 1
Bronze Alésage du pied de bielle 25
. Queue de soupape
Acier Diameétre extérieur du poussoir 25
Portée d'arbre a cames
Fonte Diametre extérieur du pignon de commande 4
d'allumeur
Difficile Aluminium 6,3
] Bague de la pompe a huile ) o
L] Bronze Alésage et face du pignon intermédiaire de 6,3
° Frottement distribution JFG
£ de glissement Face du bi del -
. ace du pignon de la pompe a engrenage
g Acier Glissieres 63
4]
2 Face de butée d'arbre a cames
@ ace de
- Fonte Surface de freinage et d'embrayage 63
° Moyenne ] 3o pist
. upe de piston
Aluminium Alesage du logement de pignon (pompe & huile) 63
Bronze Alésage du pignon intermédiaire de distribution 6,3
Acier Faces latérales de téte de bielle 6,3
Facil Fonte Butée du palier central du vilebrequin 6,3
acile - ; .
Aluminium | Alésage pour arbre de pompe & huile 10
Bronze 10
di.lf-i%i?le Acier Billes et chemin de roulement & billes 01
Frottement Difficile Acier Cames et galets tres chargés 0,25
de roulement - R
. Dents d'engrenage chargées ¥
Moyenne Acier Cames et galets chargés L
Facile Acier Dents d'engrenage peu chargées 25

s

1 4 membre de
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. 4 ponctuelles
. 1 linéaire annulaire et 2

Une liaison pivot glissante peut

s'obtenir a partir de ;

20% 20% 20% 20% 20%
. 3 ponctuelles

1 rotule et 1 ponctuelle en
parallele

ponctuelles en parallele
Une pivot hypostatique
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Analyse des graphes des
contacts

: -




Liaisons en parallele

Rappel de mécanique générale
LA
I—B
méquvaente ﬁ

on somme les torseurs de statique:
{TLéqui} = {Tp1} + T2}

17

a INSA G



Liaisons en parallele

Rappel de

e
. sme on ! h
Sa“‘ P, \ €5
. qu
| \\?\\jger @liav® -




Liaisons en parallele

L'étude d’'une liaison eéquivalente consiste a
analyser la relation entre la somme des torseurs
cinématiques et le torseur nul

L

équation de fermeture :

02/0} = {921} + {9170} = {0}

L, -




o 0O W P

Cet ensemble de liaison est

25% 25% 25%

Equivalent a une pivot
Hyperstatique de degré 2
|sostatique

Nécessite un réglage au
montage en translation
suivant x

25%




Exemple 1 : guidage en rotation d’'une machine-outil

Wy A 0
0 0

0 O

* 4lignes«0=0»:h=4

* 1 mobilité perdue par
['association : V.,

* 1 mobilité conservée : w,

]

9

\

\. VxB O /
4 0=0 )
. 0=0
xA+wa—O
0=20
0=0

la liaison équivalente est une pivot d’axe x

IIIIIIIIIIIII

Analyse des
contraintes
géomeétriques
liées a
/’hyperstatisme :
position suivant
yetz,
orientation
autourdey etz
>> COAXIALITE
des deux axes...




La liaison cl-dessous est :

25% 25% 25% 25%

Une glissiere

B. Hyperstatique de degré 3

C. Nécessite une localisation
d’entraxe

D. Ressemble a une paire de
jumelles




Exemple 2 : Guidage en translation d’une presse

wyxp Vyp
& {0 0
0 0
Ve =0
=0 }
e 3lignes«0=0»:h=3 < d.w,gz =0
« 2 mobilité perdue par | @Wxa T Wxp =
Vassociation : @z et @, [ 0=0 J
° \ O — O

1 mobilité conservée : V,

Vp
0
d. Wy B p

Analyse des
contraintes
géomeétriques
liées a
I’hyperstatisme :
position suivant
y, orientation
autourdey etz
>> entraxe et
parallélisme

la liaison équivalente est une glissiere d’axe x

23
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La liaison cil-dessous est

y 20% 20%  20%

Une liaison en série

Une liaison en parallele
Equivalent a une ponctuelle
Hyperstatique de degré 3
Hyperstatique de degré 2

20%

20%




Exemple 4 : pivot par contact surfacique

B
Y Wyxp 0
0 Vg
0 Vzs BouA
A
Wyea Vi Analyse des
z OA OA} f/ Vx A — B contraintes
0 0 /4 _ géométriques
, VyB — lies &
e 2 //gnes «0=0»:h=2 V. g = I’hyperstatisme :
L, \ = £ = orientation
* 3 mobilité perdue par xA T Wxp = 0 cutourdeyetz
y, . . ) — ~ >>
Fassociation : V., Vg et V,p 0=0 ermendicularié
* 1 mobilité conservée : @, \\C0=0 """ de lappuiplan
Iq liai squival . d’ par rapport a
a liaison equivalente est une pivot d'axe x V'axe de la pivot
glissante
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pivot par rotule + linéaire annulaire

B A
" N\—, /" \ X‘{a)zA O}A 25% 25% 25% 25%

wyxp Vxp Wxp Vb
wyp 0 ={wyp —d.Wyp
W;p 0 B W;p d. (UyB B

C’est isostatique !

A
B. Non, hyperstatique de degrée 1!
C. C’estune pivotdaxey !

D

N’importe quoi c’est une pivot
d’axe x !




Etude d’un systeme : vérin électrique T

3 13 14 {
///;HGJ// @i .
NZii
EE—E— R
PR /fﬂh—q// /ﬁ“ '
|
Detail du_ joint i
29 28/27 /26 /25 24| 23 19 e 7\ 16 5

/2 27/01/09] p, meu

VERIN ELECTRIQUE ECH: 0.75 Jopf 5;}
JE#@_W;
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Analyse des contacts et eléments de contacts

AP
APy Plateau X

2

Roue + vis sans fin
rotor

2 roulements
ohtact oblique

Vis écrou

Pivot glissante

28
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Analyse du vérin électrique : contact en parallele

2 roulements

29
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Cette liaison est

—(O—O—

25% 25% 25% 25%

Equivalente a une pivot
|sostatique
Hyperstatique

o0 ® >

Nécessite une compatibilité
géométrique (entraxe)




Cette liaison est

20% 20% 20% 20% 20%

m o O o >

(O)—

Une glissiere

Hyperstatique de degré 1
Hyperstatique de degré 2
Hyperstatique de degré 3

Nécessite une spécification
de coaxialité
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Conditions géométrigue de bon fonctionnement : tolerancement et réglage
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T

Conditions géométrigue de bon fonctionnement : tolerancement et réglage
‘Cales de réglage
AN Trous oblongs
Cale a section
en forme de trapéze
Cale a section en forme
de parallélagramme
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Analyse des graphes de
llaisons : chaines
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Chaines de solides

Rappel de mécanique génerale

I—2/1
S2

|‘3/2

On somme les torseurs de cinématiques
ou composition de mouvement:

W31} = {9372} + {921}

36
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Chaines de solides

L2/1
S2

I-3/2
composition de mouvement:

W31} = (932} + {921

équation de mobilités:

Mg/ = M3/ +My/1 — Minternes




Chaines de solides

I‘2/1
S2
I‘3/2
/ /
identification des mobilités internes :
{0} = {193/2} + {192/1}
rinconnues
sdnc
ion donne P yades

38
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Le joint de Oldham

Joint de Oldham

APX Vis
sans
fin 5

Plateau

1
ey

Detadl du jont
de Oidhan

29 28/27/2% 25/




Le joint de Oldham

Joint de Oldham

Vis
sans
Rotor fin 5

m, =3
2/0 A Vg B ouA

25% 25% 25% 25%

APy Plateau

Transmet un couple pur
Est Equivalent a un appui plan
Comporte une mobilité interne

o 0O w2

Ne comporte pas de mobilité
interne




Exemple 1: joint de oldham du verin électrique

Plateau APX VE
sans
fin 5
0 VxA Wy B 0
_3 wya O 0 Vyp Mg/, = 3
Moo = 0 Vza), 0 Vas) g oua
fwa VxA
N § WyA VyB
5/0 —
L0 [VzA + VZBL

minterne=3+3_5=1 - j

41
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Le joint de cardan

Py

Cardan Simple

vy
ot v,

‘Q--—“ﬂi?/ Sanne

25% 25% 25% 25%

Est équivalent a une rotule a
doigt

Est équivalent a une rotule a
deux doigts (une pivot !)

Est homocinétique
N’a pas de mobilité interne




Exemple 2 : joint de cardan

=1+1-2=0

Cardan Simple

interne

AAAAAA

4 3 membre de

APPLIOUEES
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Chaines a N solides

L2/1

/

de la méme fagon :

a INSA G

S2

a4



%

Dans ce meécanisme

Il y a 0 mobilité interne
Il y a 1 mobilité interne
Il y a 5 mobilité interne

Il y a isostatisme
25% 25%

25%

Yo



Exemple : machine a découpe LASER

V15 =012 +U2/3 +93/0 + Vo/a + V45

9 = W1/2%1 + W3/3Z9
1/3 Vo/aXo + Vass¥o + V3,020

=1+1+1+1+1-5=0

-

ht" RS automatique -
= N

minterne

i L] ]
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Analyse des graphes de
llaisons : boucles

Y B




Boucles de liaisons

L'étude d’'une boucle consiste a analyser la
relation entre la somme des torseurs
cinématiques et le torseur nul

Wnso} = On\n-1) + -+ + {9170} = {0}

I—2/1
S2
@ Lot

48

a INSA G



Exemple : liaison de type vis-écrou vérin electrique
| I— | I |

/ ; _/ / Pivot glissante

Equation de fermeture :
{1918\25} + {1925/12} + {1912/18} = {0}

Pivot x

Tige
ecrou
12

/ | \ w1g/25 T Wx25/12 T Wx18/12 XU |

Boucle hyperstatique 0A2A0+0=0 4 inconnues
de degré h =4, 0+0=0 cinématiques,
conditions + pwys/12 + Vy12/18 = 0 2 équations :
geométriques N 0+0=0 2 mobilité utile
d’entraxe et de 0¥04+0=0 ou loi

\parallellsme / d’entrée/sortie

49
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Conditions géométrigues de bon fonctionnement : chaines de cotes

- | Exigence |
b
(= |
d f
Support
e Bét!
.

Monde extérieur
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Mécanisme multi-boucle
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Nombre cyclomatique et hyperstaticité globale

Le nombre cyclomatique est le nombre de boucles indépendantes du mécanisme.
y= Nombre de liaisons — Nombre de solide + 1

La fermeture des y boucles de liaisons donne un systeme de 6y équations de rang rc
entre les inconnues cinématiques Nc du mécanisme

Nc —rc = m, le nombre de mobilités du mécanisme
6y- rc = h, I'hyperstatisme global du mécanisme

Note : Le degre d’hyperstatisme global ne donne pas d’informations sur 'origine de
cette hyperstaticité : associations de liaisons ? Boucle de liaisons ? Laquelle ?




Aspect statique pour le calcul du degré d’hyperstatisme global

Les relations précédentes permettent d’établir
h = 6 x Nombre de liaison — Nc — 6 x (Nombre de solides — 1) + m

En remarquant que 6 x Nombre de liaison — Nc = |c nombre d’inconnues statiques de
liaisons, et que 6 x (Nombre de solides — 1) = Ec nombre d’équations statiques
indépendantes, il vient :

h=I—E;+m

Le nombre m de mobilité peut étre réparti en mobilité interne mi et mobilité utile (ou
loi d’entrée-sortie) mu, on écrit alors :

h=Il—E.+m;+m,

53
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Comptez le nombre d’inconnues statiques

.~ @
N 2

rotor

9

|l inconnues
statiques = 31

30
31
32
34

o0 ® >




Combien y a-t-il d’équations issues du PFS ?

APy Plateau

rotor

Es inconnues PiVOL 2
statiques = 30

Vis écrou

A. 30

B. 31 Pivot glissante

C. 32 - = . n
D. 34




m o O o>

~ W NN -2 O

Combien y a-t-il de mobilités internes ?

Vis écrou
Pivot glissante

20% 20% 20% 20%

20%




m o O o>

mu=1

~ W NN -2 O

Combien y a-t-il de mobilités utiles ?

Plateau
2

Vis écrou
Pivot glissante

20% 20% 20% 20%

20%




En déduire le degré d’hyperstatisme

Vis écrou
Pivot glissante

20% 20% 20% 20% 20%

m o O o>
D> W N R O




0w P

w N -

L’hyperstatisme est dans la boucle

AP
APy Plateau X

Roue + vis sans fin
rotor

Vis écrou

Pivot glissante
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Modélisation isostatique
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Localisation des hyperstaticités

Un systeme hyperstatique n’est pas solutionnable par les équations de la mécanique
générale. Il est donc nécessaire de disposer d’'une modélisation isostatique pour
effectuer un prédimensionnement d’'un mécanisme méme si cette modélisation n‘est

pas en adéquation vis-a-vis des choix technologiques.

e Plateau e %
Ie- vis sans fin

P

rotor

\ BOUCLE 1

Chaque boucle est
étudiée séparément afin

de déterminer ou se Gli
situe I'hyperstatisme

INSTITUT NATIONAL
‘ DES SCENCES

APPLIOUEES

LYON

BOUCLE 3
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Exemple : liaison de type vis-écrou vérin electrique

4 /

Pivot glissante

On a vu que I'hyperstatisme venait de
conditions angulaires autour de y et z et
linéaire selon y et z. Il faut donc donner
les mobilités correspondantes.

63
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Quelle est la meilleure solution pour
reduire I'hyperstatisme de la boucle 3

20227

m O O m >
o B W N =




Exemple colonne SEFAC

@
© Machineryzoné
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Synthese

! B




Isostatisme VS Hyperstatisme

Isostatisme Hyperstatisme

Calcul
simple

Calcul
complexes

Rigidité

Précision
des pieces

INSTITUT NATIONAL
‘ DES SCENCES

APPLIOUEES

LYON
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Bien concue, une liaisons
hyperstatique est plus rigide. C'est
pourquoi des liaisons « filtres »
placées aux entrées et sorties des
meécanismes, mais aussi les
guidages précis a l'intérieur des
mecanismes sont souvent réalisées
de cette maniere.

La « bonne » hyperstaticité est
localisée au niveau de liaisons
rigides. Elle apparait sur le schéma
d’architecture.

'hyperstaticité néfaste apparait sur
le schéma cinématique...

/

68



