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Rappel CM1
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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 œuvre une démarche de modélisation isostatique 
permettant la détermination des actions mécaniques de 
liaison

• Vérifier l’aptitude du système à réaliser la loi d’entrée/sortie 
désirée

• Mettre en évidence les conditions géométriques de bon 
fonctionnement



L’hyperstatisme, une notion 

géométrique
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Aspect cinématique des contacts
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• Le mouvement instantané d’un solide Si par rapport à un solide Sj peut être décrit à 
l’aide du torseur cinématique Vi/j caractérisé par 6 quantités scalaires

• Si ces 6 quantités scalaires sont indépendantes alors le mouvement est sans 
contrainte

• Si ces 6 quantités scalaires sont dépendantes les unes des autres, le mouvement est 
contraint : le solide Si est lié à Sj



Contact ponctuel
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VOS2/S1

• La vitesse relative est contenue dans le plan 
tangent commun de normale n

• Cela impose VOS2/S1.n = 0



Association de contacts ponctuels
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• Si on impose entre deux solides k points de 
contacts, on peut écrire k relations de type
VOS2/S1.nk = 0

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

𝜆1 𝜇1 𝜈1
⋮ ⋮ ⋮
𝜆𝑘 𝜇𝑘 𝜈𝑘

𝛼1 𝛽1 𝛾1
⋮ ⋮ ⋮
𝛼𝑘 𝛽𝑘 𝛾𝑘

𝜔𝑥

𝜔𝑦
𝜔𝑧

𝑉𝐴𝑥

𝑉𝐴𝑦

𝑉𝐴𝑧

=

0
0
0
0
0
0



Isostaticité - hyperstaticité
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𝜆1 𝜇1 𝜈1
⋮ ⋮ ⋮
𝜆𝑘 𝜇𝑘 𝜈𝑘

𝛼1 𝛽1 𝛾1
⋮ ⋮ ⋮
𝛼𝑘 𝛽𝑘 𝛾𝑘

𝜔𝑥

𝜔𝑦
𝜔𝑧

𝑉𝐴𝑥

𝑉𝐴𝑦

𝑉𝐴𝑧

=

0
0
0
0
0
0

• Cette matrice a un rang maximal de 6
• Si r = 6, la seule solution est que le torseur cinématique soit nul, c’est la liaison fixe
• Si r < 6, l’ensemble des torseurs cinématique solutions de l’équation doivent être de 

dimension 6-r : les k contacts réalisent une liaison de degré de mobilité m = 6-r

• Si k = r, les k contacts sont indépendants
• Si k > r les contacts ne sont pas indépendants, certains contacts sont dans des 

positions particulières par rapport aux autres. C’est un positionnement 
hyperstatique et la quantité h = k – r est appelé degré d’hyperstatisme



Isostaticité - hyperstaticité
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𝜆1 𝜇1 𝜈1
⋮ ⋮ ⋮
𝜆𝑘 𝜇𝑘 𝜈𝑘

𝛼1 𝛽1 𝛾1
⋮ ⋮ ⋮
𝛼𝑘 𝛽𝑘 𝛾𝑘

𝜔𝑥

𝜔𝑦
𝜔𝑧

𝑉𝐴𝑥

𝑉𝐴𝑦

𝑉𝐴𝑧

=

0
0
0
0
0
0

• Cette matrice a un rang maximal de 6
• Si r = 6, la seule solution est que le torseur cinématique soit nul, c’est la liaison fixe
• Si r < 6, l’ensemble des torseurs cinématique solutions de l’équation doivent être de 

dimension 6-r : les k contacts réalisent une liaison de degré de mobilité m = 6-r

• Si k = r, les k contacts sont indépendants
• Si k > r les contacts ne sont pas indépendants, certains contacts sont dans des 

positions particulières par rapport aux autres. C’est un positionnement 
hyperstatique et la quantité h = p – r est appelé degré d’hyperstatisme



Exemple : la table !
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𝜆1 𝜇1 0
⋮ ⋮ ⋮
𝜆8 𝜇8 0

0 0 1
⋮ ⋮ ⋮
0 0 1

𝜔𝑥

𝜔𝑦
𝜔𝑧

𝑉𝐴𝑥

𝑉𝐴𝑦

𝑉𝐴𝑧

=

0
0
0
0
0
0



Contacts ponctuels, linéiques et surfaciques
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Et pour un nombre de 

pieds infinis ??

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 à la forme et à l’état de surface 

de ces contacts



Pression de contact admissible
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Critères géométriques associés aux surfaces de contacts
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Critères géométriques associés aux surfaces de contacts
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Une liaison pivot glissante peut 

s’obtenir à partir de :

A. 3 ponctuelles

B. 1 rotule et 1 ponctuelle en 
parallèle

C. 4 ponctuelles

D. 1 linéaire annulaire et 2 
ponctuelles en parallèle

E. Une pivot hypostatique



Analyse des graphes des 

contacts
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Liaisons en parallèle
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S1 S2

LA

LB

LA

Rappel de mécanique générale

S1 S2Léquivalente

o𝑛 𝑠𝑜𝑚𝑚𝑒 𝑙𝑒𝑠 𝑡𝑜𝑟𝑠𝑒𝑢𝑟𝑠 𝑑𝑒 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒:

𝑇𝐿
é𝑞𝑢𝑖

= 𝑇𝐿1 + 𝑇𝐿2



Liaisons en parallèle
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S1 S2

LA

LB

LA

Rappel de mécanique générale

S1 S2Léquivalente

o𝑛 𝑠𝑜𝑚𝑚𝑒 𝑙𝑒𝑠 𝑡𝑜𝑟𝑠𝑒𝑢𝑟𝑠 𝑑𝑒 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒:

𝑇𝐿
é𝑞𝑢𝑖

= 𝑇𝐿1 + 𝑇𝐿2



Liaisons en parallèle
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S1 S2

LA

LB

S1

S0

LB

LA

S2

é𝑞𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑓𝑒𝑟𝑚𝑒𝑡𝑢𝑟𝑒 ∶

𝜗2/0 = 𝜗2/1 + 𝜗1/0 = 0

L’étude d’une liaison équivalente consiste à 

analyser la relation entre la somme des torseurs 

cinématiques et le torseur nul



Cet ensemble de liaison est

A. Équivalent à une pivot

B. Hyperstatique de degré 2

C. Isostatique

D. Nécessite un réglage au 
montage en translation 
suivant x

x

A

B



• 1 mobilité conservée : x

la liaison équivalente est une pivot d’axe x

• 1 mobilité perdue par 
l’association : VxB

• 4 lignes « 0 = 0 » : h = 4

Analyse des 
contraintes 
géométriques 
liées à 
l’hyperstatisme : 
position suivant 
y et z, 
orientation 
autour de y et z 
>> COAXIALITE 
des deux axes…

Exemple 1 : guidage en rotation d’une machine-outil
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𝜔𝑥𝐴 0
0 0
0 0 𝐴

𝜔𝑥𝐵 𝑉𝑥𝐵
0 0
0 0 𝐵 𝑜𝑢 𝐴 𝑉𝑥𝐵 = 0

0 = 0
0 = 0

𝜔𝑥𝐴 + 𝜔𝑥𝐵 = 0
0 = 0
0 = 0

x

A

B



La liaison ci-dessous est :

A. Une glissière

B. Hyperstatique de degré 3

C. Nécessite une localisation 
d’entraxe

D. Ressemble à une paire de 
jumelles

A

B

xy



• 1 mobilité conservée : Vx

la liaison équivalente est une glissière d’axe x

• 2 mobilité perdue par 
l’association : xB et xA

• 3 lignes « 0 = 0 » : h = 3

Analyse des 
contraintes 
géométriques 
liées à 
l’hyperstatisme : 
position suivant 
y, orientation 
autour de y et z 
>> entraxe et 
parallélisme

Exemple 2 : Guidage en translation d’une presse
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𝜔𝑥𝐴 𝑉𝑥𝐴
0 0
0 0 𝐴

𝜔𝑥𝐵 𝑉𝑥𝐵
0 0
0 0 𝐵

=
𝜔𝑥𝐵 𝑉𝑥𝐵
0 0
0 𝑑. 𝜔𝑥𝐵

𝐴

A

B

xy

𝑉𝑥𝐴 + 𝑉𝑥𝐵 = 0
0 = 0

𝑑.𝜔𝑥𝐵 = 0
𝜔𝑥𝐴 + 𝜔𝑥𝐵 = 0

0 = 0
0 = 0



La liaison ci-dessous est

A. Une liaison en série

B. Une liaison en parallèle

C. Équivalent à une ponctuelle

D. Hyperstatique de degré 3

E. Hyperstatique de degré 2

x

y

A

B



• 1 mobilité conservée : x

la liaison équivalente est une pivot d’axe x

• 3 mobilité perdue par 
l’association : VxA, VyB et VzB

• 2 lignes « 0 = 0 » : h = 2

Analyse des 
contraintes 
géométriques 
liées à 
l’hyperstatisme : 
orientation 
autour de y et z 
>> 
perpendicularité 
de l’appui plan 
par rapport à 
l’axe de la pivot 
glissante

Exemple 4 : pivot par contact surfacique

25

𝑉𝑥𝐴 = 0
𝑉𝑦𝐵 = 0

𝑉𝑧𝐵 = 0
𝜔𝑥𝐴 + 𝜔𝑥𝐵 = 0

0 = 0
0 = 0

x

y

A

B

𝜔𝑥𝐴 𝑉𝑥𝐴
0 0
0 0 𝐴

𝜔𝑥𝐵 0
0 𝑉𝑦𝐵
0 𝑉𝑧𝐵 𝐵 𝑜𝑢 𝐴



pivot par rotule + linéaire annulaire

A. C’est isostatique !

B. Non, hyperstatique de degré 1 !

C. C’est une pivot d’axe y !

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

𝜔𝑥𝐴 0
𝜔𝑦𝐴 0

𝜔𝑧𝐴 0
𝐴

𝜔𝑥𝐵 𝑉𝑥𝐵
𝜔𝑦𝐵 0

𝜔𝑧𝐵 0
𝐵

=

𝜔𝑥𝐵 𝑉𝑥𝐵
𝜔𝑦𝐵 −𝑑. 𝜔𝑧𝐵

𝜔𝑧𝐵 𝑑. 𝜔𝑦𝐵 𝐵

x

AB



Etude d’un système : vérin électrique



Analyse des contacts et éléments de contacts

28

Vis 

sans 

fin 5
rotor

Plateau 

2

Roue

25 + 

vis 19Bâti

Tige 

écrou 

12

APy APx

Pivot z

2 roulements
contact oblique

Roue + vis sans fin

Rlt aiguille + rlt bille

Vis écrou

Pivot glissante x



Analyse du vérin électrique : contact en parallèle
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Vis 

sans 

fin 5

Roue

25 + 

vis 19Bâti

2 roulements
contact oblique

Rlt aiguille + rlt bille



Cette liaison est

A. Équivalente à une pivot

B. Isostatique

C. Hyperstatique

D. Nécessite une compatibilité 
géométrique (entraxe)



Cette liaison est

A. Une glissière

B. Hyperstatique de degré 1

C. Hyperstatique de degré 2

D. Hyperstatique de degré 3

E. Nécessite une spécification 
de coaxialité



Conditions géométrique de bon fonctionnement : tolérancement et réglage
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Conditions géométrique de bon fonctionnement : tolérancement et réglage
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Conditions géométrique de bon fonctionnement : tolérancement et réglage

34



Analyse des graphes de 

liaisons : chaînes

35



Chaînes de solides

36

S1 S2 S3

L2/1

L3/2

On somme les torseurs de cinématiques

ou 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑢𝑣𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡:

𝜗3/1 = 𝜗3/2 + 𝜗2/1

Rappel de mécanique générale



Chaînes de solides

37

S1 S2 S3

L2/1

L3/2

𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑢𝑣𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡:

𝜗3/1 = 𝜗3/2 + 𝜗2/1

é𝑞𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é𝑠:

𝑚3/1 = 𝑚3/2 +𝑚2/1 −𝑚𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑒𝑠



Chaînes de solides
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S1 S2 S3

L2/1

L3/2

𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑠 𝑚𝑜𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é𝑠 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑒𝑠 ∶

0 = 𝜗3/2 + 𝜗2/1



Le joint de Oldham

Vis 

sans 

fin 5Rotor 

0

Plateau 

2

APy APx

m2/0 = 3



Le joint de Oldham

A. Transmet un couple pur

B. Est Équivalent à un appui plan

C. Comporte une mobilité interne

D. Ne comporte pas de mobilité 
interne

Vis 

sans 

fin 5Rotor 

0

Plateau 

2

APy APx

0 𝑉𝑥𝐴
𝜔𝑦𝐴 0

0 𝑉𝑧𝐴 𝐴

𝜔𝑥𝐵 0
0 𝑉𝑦𝐵
0 𝑉𝑧𝐵 𝐵 𝑜𝑢𝐴

m2/0 = 3
m5/2 = 3



Exemple 1 : joint de oldham du vérin électrique
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Vis 

sans 

fin 5Rotor 

0

Plateau 

2

APy APx

0 𝑉𝑥𝐴
𝜔𝑦𝐴 0

0 𝑉𝑧𝐴 𝐴

𝜔𝑥𝐵 0
0 𝑉𝑦𝐵
0 𝑉𝑧𝐵 𝐵 𝑜𝑢𝐴

𝜔𝑥𝐵 𝑉𝑥𝐴
𝜔𝑦𝐴 𝑉𝑦𝐵
0 𝑉𝑧𝐴 + 𝑉𝑧𝐵 𝐴

m2/0 = 3
m5/2 = 3

m5/0 = 5

minterne = 3 + 3 – 5 = 1



Le joint de cardan

A. Est équivalent à une rotule à 
doigt

B. Est équivalent à une rotule à 
deux doigts (une pivot !)

C. Est homocinétique

D. N’a pas de mobilité interne

x

y

z

A

B



Exemple 2 : joint de cardan
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𝜔𝑥𝐴 0
0 0
0 0 𝐴 𝑜𝑢 𝑂

+
0 0

𝜔𝑦𝐵 0

0 0
𝐵 𝑜𝑢 𝑂

=

x

y

z

A

B

𝜔𝑥𝐵 0
𝜔𝑦𝐴 0

0 0
𝑂

minterne = 1 + 1 – 2 = 0



Chaînes à N solides
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S1 S2 Sn

L2/1

Ln/n-1

𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚ê𝑚𝑒 𝑓𝑎ç𝑜𝑛 ∶

𝜗𝑛/1 =෍ 𝜗𝑘+1/𝑘



Dans ce mécanisme

A. Il y a 0 mobilité interne

B. Il y a 1 mobilité interne

C. Il y a 5 mobilité interne

D. Il y a isostatisme

x0

y0

z0

x1



Exemple : machine à découpe LASER

46

𝜗1/5 = 𝜗1/2 + 𝜗2/3 + 𝜗3/0 + 𝜗0/4 + 𝜗4/5

𝜗1/5 = ൝
𝜔1/2𝑥1 +𝜔2/3𝑧0

𝑉0/4𝑥0 + 𝑉4/5𝑦0 + 𝑉3/0𝑧0

minterne = 1 + 1 + 1 + 1 + 1 – 5 = 0

x0

y0

z0

x1



Analyse des graphes de 

liaisons : boucles

47



Boucles de liaisons

48

S1 S2 Si

L2/1

Sn-1Sn

Ln/n-1

L1/n

S1 S2 Si

L2/1

Sn-1

Ln/n-1

L1/n

L’étude d’une boucle consiste à analyser la 

relation entre la somme des torseurs 

cinématiques et le torseur nul

𝜗𝑛/0 = 𝜗𝑛\n−1 +⋯+ 𝜗1/0 = 0



Exemple : liaison de type vis-écrou vérin electrique
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Roue

25 + 

vis 19Bâti 

18

Tige 

écrou 

12

Pivot x

Glissière 
hélicoïdale 
x de pas p

Pivot glissante x

Équation de fermeture :

𝜗18\25 + 𝜗25/12 + 𝜗12/18 = 0

𝜔18/25 + 𝜔𝑥25/12 + 𝜔𝑥18/12 = 0

0 + 0 + 0 = 0
0 + 0 + 0 = 0
0 + 𝑝𝜔25/12 + 𝑉𝑥12/18 = 0

0 + 0 + 0 = 0
0 + 0 + 0 = 0

Boucle hyperstatique
de degré h = 4,
conditions 
géométriques
d’entraxe et de
parallélisme

4 inconnues 
cinématiques,
2 équations :
2 mobilité utile 
ou loi 
d’entrée/sortie



Conditions géométriques de bon fonctionnement : chaînes de cotes

50



Mécanisme multi-boucle

51



Nombre cyclomatique et hyperstaticité globale

52

Le nombre cyclomatique est le nombre de boucles indépendantes du mécanisme. 

 = Nombre de liaisons – Nombre de solide + 1

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

Nc – rc = m, le nombre de mobilités du mécanisme
6 - rc = h, l’hyperstatisme global du mécanisme

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



Aspect statique pour le calcul du degré d’hyperstatisme global

53

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 = IS nombre d’inconnues statiques de 
liaisons, et que 6 x (Nombre de solides – 1) = ES nombre d’équations statiques 

indépendantes, il vient :

h = IS – ES + m

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

h = IS – ES + mi + mu



Comptez le nombre d’inconnues statiques

A. 30

B. 31

C. 32

D. 34

Vis 

sans 

fin 5
rotor

Plateau 

2

Roue

25 + 

vis 19Bâti

Tige 

écrou 

12

APy APx

Pivot z

Pivot z

Roue + vis sans fin

Pivot x

Vis écrou

Pivot glissante x

IS inconnues 

statiques = 31

3
3

1

5

5

5

4

5



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

A. 30

B. 31

C. 32

D. 34

Vis 

sans 

fin 5
rotor

Plateau 

2

Roue

25 + 

vis 19Bâti

Tige 

écrou 

12

APy APx

Pivot z

Pivot z

Roue + vis sans fin

Pivot x

Vis écrou

Pivot glissante x

ES inconnues 

statiques = 30



Combien y a-t-il de mobilités internes ?

A. 0

B. 1

C. 2

D. 3

E. 4

Vis 

sans 

fin 5
rotor

Plateau 

2

Roue

25 + 

vis 19Bâti

Tige 

écrou 

12

APy APx

Pivot z

Pivot z

Roue + vis sans fin

Pivot x

Vis écrou

Pivot glissante x

mi = 2



Combien y a-t-il de mobilités utiles ?

A. 0

B. 1

C. 2

D. 3

E. 4

Vis 

sans 

fin 5
rotor

Plateau 

2

Roue

25 + 

vis 19Bâti

Tige 

écrou 

12

APy APx

Pivot z

Pivot z

Roue + vis sans fin

Pivot x

Vis écrou

Pivot glissante x

mu = 1



En déduire le degré d’hyperstatisme

A. 0

B. 1

C. 2

D. 3

E. 4

Vis 

sans 

fin 5
rotor

Plateau 

2

Roue

25 + 

vis 19Bâti

Tige 

écrou 

12

APy APx

Pivot z

Pivot z

Roue + vis sans fin

Pivot x

Vis écrou

Pivot glissante x

h = 4



L’hyperstatisme est dans la boucle

A. 1

B. 2

C. 3

Vis 

sans 

fin 5
rotor

Plateau 

2

Roue

25 + 

vis 19Bâti

Tige 
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Modélisation isostatique
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Localisation des hyperstaticités
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Un système 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 même si cette modélisation n’est 
pas en adéquation vis-à-vis des choix technologiques.
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Chaque boucle est 
étudiée séparément afin 
de déterminer où se 
situe l’hyperstatisme



Exemple : liaison de type vis-écrou vérin electrique
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25 + 

vis 19Bâti 
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Pivot glissante x

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



Quelle est la meilleure solution pour 

réduire l’hyperstatisme de la boucle 3
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Exemple colonne SEFAC
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Synthèse
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Isostatisme VS Hyperstatisme
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Isostatisme Hyperstatisme

Précision 
des pièces

Rigidité

Calcul 
complexes

Montage 
aisé

MIP unique

Calcul 
simple

Bien conçue, une liaisons 
hyperstatique est plus rigide. C’est 
pourquoi des liaisons « filtres » 
placées aux entrées et sorties des 
mécanismes, mais aussi les 
guidages précis à l’intérieur des 
mécanismes sont souvent réalisées 
de cette manière.
La « bonne » hyperstaticité est 
localisée au niveau de liaisons 
rigides. Elle apparaît sur le schéma 
d’architecture.
L’hyperstaticité néfaste apparaît sur 
le schéma cinématique…


