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Organisation du Cours

14 séances: 
1. Introduction
2. Cycle de Vie – Matériaux, Produit et Développement
3. Energie & Puissance
4. Matériaux
5. Frottement
6. Guidages
7. Accouplements
8. Transmission de Mouvement et de Moment
9. Transformation de Mouvement et de Moment
10. Ressorts



8. Transmission de Puissance

Bertrand Lacour



8. Transmission de Mouvement et de Moment

1. Introduction
2. Engrenages
3. Poulies ‐ Courroies



8. Transmission de Mouvement et de Moment

Moment ou Couple? 



8.1. Transmission de Mouvement et de Moment

Adhérence ou Obstacle



8.1. Transmission de Mouvement et de Moment
Principe:  Adhérence et Roulement sans Glissement au point de contact O

Cinématique au point de contact O

O
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8.1. Transmission de Mouvement et de Moment
Principe:  Adhérence et Roulement sans Glissement au point de contact O

Cinématique au point de contact O

Roue 1: 
Moment = M1
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Moment = M2
Vitesse de rotation = ω2
Rayon = R2

Vitesse Tangentielle: 
VT = VT1 = VT2

VT = R1.ω1 = R2.ω2 
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M1, ω1

M2, ω2



8.1. Transmission de Mouvement et de Moment
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8.1. Transmission de Mouvement et de Moment

Roue 1: 
Moment = M1
Vitesse de rotation = ω1
Rayon = R1

Roue 2: 
Moment = M2
Vitesse de rotation = ω2
Rayon = R2
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𝑹𝟏  
ൌ
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8.1. Transmission de Mouvement et de Moment

Roue 1 Menante Roue 2 Menée

FT

O

Transmission par adhérence: 
Pas de glissement entre les roues 1 et 2 = Roulement sans Glissement, Adhérence

M1, ω1

M2, ω2

N2/1

T2/1
0

R2/1

R2/1 = Résultante des forces de 2 sur 1
T2/1 = Tangente des forces de 2 sur 1
N2/1 = Normale des forces de 2 sur 1
μ0  = tan 0 = coefficient de frottement
statique ou coefficient d’adhérence

Adhérence si: 
T2/1 < N2/1 μ0

La force tangentielle transmise est alors: 
FT = T2/1

La force tangentielle transmissible est: 

FTmax = T2/1max = N2/1 μ0



8.1. Transmission de Mouvement et de Moment

Roue 1 Menante

Transmission par Obstable: Cas des Roues Dentées
Pas de glissement entre les roues 1 et 2 = Roulement sans Glissement

R2/1 = Résultante des forces de 2 sur 1
T2/1 = Tangente des forces de 2 sur 1
N2/1 = Normale des forces de 2 sur 1

Pas d’adhérence

a

Roue 1 Roue 2

M1, ω1 M2, ω2

FT

Roue 2 Menée



8.1. Transmission de Mouvement et de Moment

Transmission par Obstacle:

Menant 1

Mené 2

R2/1

20°

T2/1

N2/1



8.1. Transmission de Mouvement et de Moment

Transmission par Obstacle

R2/1

20°

T2/1

N2/1

R2/1 = Résultante des forces de 2 sur 1
T2/1 = Tangente des forces de 2 sur 1
N2/1 = Normale des forces de 2 sur 1

Pas d’adherence. 

La force tangentielle transmise est: 

FT = T2/1 = N2/1 .cotan 20°



8.1. Transmission de Mouvement et de Moment

Transmission de Mouvement et de Moment par Accouplements: 

Transmission de Mouvement et de Moment (Couple) par Engrenages: 

Rendement: 

Si pas de pertes: 

Rapport de transmission: 

ଵ ଵ ଵ ଶ ଶ ଶ

ଶ

ଵ

ଶ ଶ

ଵ ଵ

ଵ ଶ ଵ ଵ =  ଶ ଶ

ଵ

ଶ



8.1. Transmission de Mouvement et de Moment



8.2. Engrenages

• Engrenages = ensemble des deux roues dentées engrenant l'une 
avec l'autre
• Composants mécaniques essentiels pour la transmission de 
mouvement et de puissance, les plus utilisés, les plus résistants et 
les plus durables
• Fabrication normalisée
• Engrenages très grandes séries (automobiles...) s'écartent de ces 
standards pour optimiser les coûts.



8.2. Différents Types d’Engrenages

Engrenages droits a denture droite



8.2. Différents Types d’Engrenages

Engrenages droits a denture hélicoïdale



8.2. Différents Types d’Engrenages

Engrenages coniques



8.2. Différents Types d’Engrenages

Engrenages roues et vis sans fin



8.2. Engrenages droits à denture droite  
• Pour arbres parallèles
• Les plus courants
• Les plus économiques
• Dents parallèles à l’axe de rotation des arbres



8.2. Engrenages droits à denture droite  



Normalisés ISO: 
Il faut un nombre entier
de dents ! 

p = .m = .d/Z

8.2. Engrenages droits à denture droite  



Droits à denture droite:  d=m.Z

8.2. Engrenages



8.2. Engrenages droits à denture droite  



A développante de cercle
Cinématique: 

Angle de pression 20deg

8.2. Engrenages droits à denture droite  



Cinématique: 

8.2. Engrenages droits à denture droite  



Cinématique: 

8.2. Engrenages droits à denture droite  



Roues intérieures Crémaillères

8.2. Engrenages droits à denture droite  



Efforts sur les dents

Effort tangentiel = 2.74 x
Effort radial

்
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= 20

8.2. Engrenages droits à denture droite  



Résistance/Tenue aux efforts: 
Simplification du problème à celui d’une poutre rectangulaire en flexion

௙ ்

ீ௫

ଷ

• Moment de flexion: 

• Moment d’inertie de la section: 

• Epaisseur de la dent: 

்
ଵ

ଵ

ଶ

ଶ
• Effort tangentiel/de flexion:  ் ்

8.2. Engrenages droits à denture droite  



் ்Contrainte maximale

avec b=k.m (7<=k<=12)
fixé par le fournisseur

Tenue aux efforts

8.2. Engrenages droits à denture droite  
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Condition de résistance en flexion: 

Résistance pratique en traction Rpe = Résistance élastique en traction Re / (s = 2)

௠௔௫ ௣௘

Tenue aux efforts

MPa

௣௘ ௣௘
௘

8.2. Engrenages droits à denture droite  
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1000N sur une dent en acier a Rpe=210MPa et k =12

On calcule le module minimum pour tenir les 1000N: 

Roue dentée de module 1.5 mini et de largeur b=k.m=17.64mm mini. 

௣௘

Exemple 1: 
Tenue aux efforts

8.2. Engrenages droits à denture droite  



Exemple 2: 
Tenue aux efforts

Une personne actionne une manivelle de 0.1m de longueur avec une force de 
40N. 
La roue 1 doit tourner 2 fois plus vite que la roue 2. 

8.2. Engrenages droits à denture droite  

a

F=40N

L=0.1m
Roue 1 Roue 2

M1, ω1 M2, ω2



Exemple 2: 
Tenue aux efforts

La roue 2 a un diamètre 2 fois plus grand que la roue 1 et possède 2 fois plus de 
dents.  2.d1 = d2

2.m.Z1 = m.Z2
Moment sur la roue 2 engendré par la manivelle: 

ଶ

8.2. Engrenages droits à denture droite  

a

F=40N

L=0.1mRoue 1 Roue 2

M1, ω1 M2, ω2

FT



Exemple 2: 
Tenue aux efforts
2 roues dentées sont choisies chez un fournisseur: 

Roue 1: 18 dents – module 1 d1 = 18mm

Roue 2: 36 dents – module 1 d2 = 36mm

b est choisi tel que b=10. 

b = k.m = 10mm donc k = 10

8.2. Engrenages droits à denture droite  



Exemple 2: 
Tenue aux efforts

Effort tangentiel sur les dents engendré par la force sur la manivelle: 

8.2. Engrenages droits à denture droite  

a

F=40N

L=0.1mRoue 1 Roue 2

M1, ω1 M2, ω2

FT
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Exemple 2: 
Tenue aux efforts

Les roues dentées résistent‐elles aux efforts? 

Les roues sont en aciers avec RPE = 210MPa. 
Les dents des roues résistent donc aux efforts. 

8.2. Engrenages droits à denture droite  

a

F=40N

L=0.1mRoue 1 Roue 2

M1, ω1 M2, ω2

FT

௠௔௫
்
ଶ



Exemple 2: 
Tenue aux efforts

On calcule le module minimum pour tenir les 222N: 

Roue dentée de module 0.76mm minimum et de largeur b=k.m=7.6mm minimum. 
m=0.4mm trop petit. 
m=0.8mm ancienne normalisation donc m=1 est conservé. 

8.2. Engrenages droits à denture droite  

a

F=40N

L=0.1mRoue 1 Roue 2

M1, ω1 M2, ω2

FT

்

௣௘



a

Limites de rapport pour éviter les interférences: 
En l’absence de correction de denture: 

18 dents minimum pour un engrenage pignon / crémaillère. 
Au delà, il faut corriger les dentures. 

Source: MACHINE ELEMENTS IN MECHANICAL DESIGN Sixth Edition
Robert L. Mott University of Dayton ‐ Edward M. Vavrek Purdue University ‐ Jyhwen Wang Texas A&M University

8.2. Engrenages droits à denture droite  



8.2. Engrenages droits à denture hélicoïdale
• Pour arbres parallèles
• Plus silencieux, plus progressif
• Plus performants en puissance et couple (plusieurs dents en prise: 2, 3, 4)
• Dents inclinées par rapport à l’axe de rotation des arbres: efforts axiaux sur arbres



8.2. Engrenages

Droits à denture hélicoïdale



8.2. Engrenages coniques
• Pour arbres non parallèles à axes concourants (axes à 90 les plus courants)



8.2. Engrenages coniques
Dentures: 

• Droites: les plus simples: plus bruyants, contraintes élevées sur les dents
• Hélicoïdales, Spirales: plus silencieux, progressifs



8.2. Engrenages coniques

Cinématique 



8.2. Engrenages coniques



Exemple : Tenue aux efforts

8.2. Engrenages coniques

F=40N

L=0.1m

M2, ω2

M1, ω1

FT

Roue 2



Exemple : Tenue aux efforts
Données fournisseur: 
Roue Z=20 dents – Module m=2mm
Mmax = 0.46 N.m

Effort tangentiel maximum correspondant sur une dent:
FTmax = Mmax / R = Mmax / (m.Z/2) = 23N
1 dent résiste à un maximum de 23N. 

Moment maximum sur les roues 15 et 30 dents: 
M15dents = FTmax.R15dents= 23x(0.002x15/2) = 0.345N.m
M30dents = FTmax.R30dents= 23x(0.002x30/2) = 0.69N.m

8.2. Engrenages coniques

F=40N

L=0.1m

M2, ω2

M1, ω1

FT

Roue 2



8.2. Engrenages: roue et vis sans fin
• Vis sans fin: filet à droite ou à gauche pour sens de rotation
• Axes orthogonaux
• Rapport de réduction jusqu’à 1/200
• Engrènement doux (silencieux, sans chocs)
• Attention a l’ irréversibilité du mouvement ! 
• Glissement et frottement importants: rendement médiocre
• Il faut des matériaux en contact a faible frottement et lubrification. 



R

8.2. Engrenages: roue et vis sans fin



Si βR < 6 à 10°
mécanisme irréversible

8.2. Engrenages: roue et vis sans fin



8.2. Engrenages: roue et vis sans fin



• La vis peut toujours entrainer la roue. 
• Mouvement irréversible: 

La roue ne peut pas entrainer la vis si βR < 6 à 10° = mécanisme irréversible. 
Il y a blocage si on ne tourne pas la vis. 
Propriété intéressante pour mécanismes avec non‐retour. 

8.2. Engrenages: roue et vis sans fin



8.2. Engrenages

Vis a billes (rendement 98%): 



8.2. Engrenages

Fabrication

https://www.youtube.com/watch?v=XZgsV0AZJJ0



8.2. Engrenages

Train d’Engrenages: 
• Engrenages cylindriques: les plus courants
• Dentures droites pour faible puissance, engrenages intérieurs, trains 
épicycloïdaux
• Dentures hélicoïdales pour grande puissance, silence
• Fonctionnement en réducteur: vitesse réduite, couple augmenté

Distribution V12 Ferrari F140 



8.2. Engrenages

Train d’Engrenages ‐ Schématisation



8.2. Engrenages

Train réducteur extérieur: inversion du sens de rotation entrée/sortie



8.2. Engrenages

Train réducteur intérieur: pas d’inversion du sens de rotation



8.2. Engrenages

Trains a 2 engrenages: 

Trains a 2 engrenages et roue d’inversion: 

ସ/ଵ
ସ

ଵ
ସ/ଷ ଶ/ଵ

ସ

ଶ

ଶ

ଵ

ଷ
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ଵ

ଶ
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ସ ଶ
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ଷ ଵ

ସ ଶ

ଷ ଵ
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8.2. Engrenages

Trains a N engrenages: 



8.2. Engrenages

Train épicycloïdal simple: grand rapport de réduction pour faible encombrement

w3

w2

w1

Planetaire

Satellite

Couronne

Porte Satellitehttp://www.youtube.com/watch?v=ECljAo1q1RQ



Moteur

Planétaire 
Moteur

Porte Satellite
Moteur

Satellite
Moteur

CouronnePorte Satellite
Moteur

Planétaire 
Visseuse

Porte Satellite
Visseuse

Satellite
Visseuse

Réducteur de Perceuse/Visseuse
Réduit la vitesse du moteur
Augmente le couple de la perceuse



8.2. Engrenages

Train épicycloïdal simple: Calcul du rapport de réduction
La couronne est bloquée. Couronne = 0. 

Vitesses relatives du planétaire et du 
porte satellite ? 

Roulement sans glissement en I et J: 

ௌ
஼

௉
ௌ

Porte Satellite = PS

0 = ωc

ωpsωp

Planétaire = P

Satellite = S

Couronne = C

J

I

O

C

ωs

y0
x0



8.2. Engrenages

Relation de Chasles: 
𝑉ௌ஼ሺ𝐽ሻ ൌ 𝑉ௌ଴ሺ𝐽ሻ ൅ 𝑉଴஼ሺ𝐽ሻ ൌ  0

𝑉௉ௌሺ𝐼ሻ ൌ 𝑉௉଴ሺ𝐼ሻ ൅ 𝑉଴ௌሺ𝐼ሻ ൌ  0

𝑉଴௉ሺ𝐼ሻ ൌ  𝑉଴௉ሺ𝐶ሻ  ൅ 𝐼𝐶Λ Ω଴௉ ൌ  𝑅௉ .𝜔௉𝑥଴

𝑉଴ௌሺ𝐼ሻ ൌ  𝑉଴ௌሺ𝑂ሻ  ൅ 𝐼𝑂Λ Ω଴ௌ ൌ 𝑉଴ௌሺ𝑂ሻ ൅ 𝑅ௌ.𝜔ௌ. 𝑥଴

𝑉଴ௌሺ𝐽ሻ ൌ  𝑉଴ௌሺ𝑂ሻ  ൅ 𝐽𝑂Λ Ω଴ௌ ൌ 𝑉଴ௌሺ𝑂ሻ  െ 𝑅ௌ.𝜔ௌ𝑥଴

𝑉଴஼ሺ𝐽ሻ ൌ  0 𝑐𝑎𝑟 𝐶 ൌ 0 Porte Satellite = PS

0 = ωc

ωpsωp

Planétaire = P

Satellite = S

Couronne = C

J

I

O

C

ωs

y0
x0



8.2. Engrenages

Donc: 

Et: 

Aussi dans le porte satellite: 

Avec: 

𝑉ௌ஼ሺ𝐽ሻ ൌ 𝑉ௌ଴ሺ𝐽ሻ ൌ െ𝑉଴ௌ 𝑂 ൅ 𝑅ௌ.𝜔ௌ𝑥଴ ൌ  0

𝑉଴ௌሺ𝑂ሻ ൌ 𝑅ௌ.𝜔ௌ𝑥଴
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8.2. Engrenages

Donc: 
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ோು

௓಴
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8.2. Engrenages

Train épicycloïdal simple: cas usuel de fonctionnement



8.2. Engrenages

Train épicycloïdal – Animations: 

https://sciencesindustrielles.com/glossary/train‐epicycloidal/



8.2. Engrenages

Train épicycloïdal spatial: différentiel d’automobile

https://www.guideautoweb.com/articles/3938/comprendre_les_rouages/



8.2. Engrenages

Train épicycloïdal spatial: différentiel d’automobile
Virage a droite

d

R
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d
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d
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8.2. Engrenages

Train épicycloïdal spatial: différentiel d’automobile
Virage a droite

d

R

Différentiel
r

ω′ଵ
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ൌ
R ൅ d

2
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2


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8.2. Engrenages

Train épicycloïdal spatial: différentiel d’automobile

Roue droiteRoue gauche

Arbre 
moteur

Couronne
2

3
4

6

1 Porte Satellite

1



8.2. Engrenages

Différentiel

https://www.youtube.com/watch?v=SOgoejxzF8c

Limited Slip Differential

http://www.youtube.com/watch?v=WeLm7wHvdxQ



8.2. Engrenages

Boite de vitesses



8.2. Engrenages

Boite de vitesses

Arbre secondaire – Vers les roueszp
zs1

zs3
zs2

zi0
zi3

zi2
zi1

zar

Arbre primaire ‐Moteur

Arbre intermédiaire

Arbre marche arrière



8.2. Engrenages

Boite de vitesses: 1ere

zp
zs1

zi0
zi1

𝑖 ൌ
𝜔௣
𝜔௦

ൌ
𝑧௜଴
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𝑧௜ଵ



8.2. Engrenages

Boite de vitesses: 2eme

zp zs2

zi0 zi2

𝑖 ൌ
𝜔௣
𝜔௦

ൌ
𝑧௜଴
𝑧௣
𝑧௦ଶ
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8.2. Engrenages

Boite de vitesses: 3eme

zp
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zi3

𝑖 ൌ
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ൌ
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8.2. Engrenages

Boite de vitesses: 4eme

zs3

𝑖 ൌ 1



8.2. Engrenages

Boite de vitesses: marche arrière

zp

zi0
zi1

zar

𝑖 ൌ
𝜔௣
𝜔௦

ൌ െ
𝑧௜଴
𝑧௣
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8.2. Engrenages

Boite de vitesse – 4 vitesses

http://www.youtube.com/watch?v=K53cPGRE1Kk

Boite de vitesse automatique

http://www.youtube.com/watch?v=Y1zbE21Pzl0



8.3. Courroies
• Matériau souple
• Silencieuses
• Economiques
• Vitesses élevées
• Grands entraxes possibles entre poulies
• Elasticité: amortissement des vibrations, chocs
• Augmentation durée de vie des machines
• Fonctionnement par adhérence
• Leger glissement sauf pour courroies crantées: imprécision du rapport de 
transmission
• Tension initiale des courroies indispensable pour garantir l'adhérence et assurer la 
transmission du mouvement. 

• Entraxe réglable ou mécanisme de tension pour palier a l’allongement des 
courroies



8.3. Courroies



8.3. Courroies



8.3. Courroies
Courroies plates: 
• Couples faibles
• Grandes vitesses (80‐100m/s)
• Grands entraxes et grandes longueurs possibles



8.3. Courroies
Courroies plates: 
• Rapport de transmission

D, d: diamètres
C: moments sur les poulies
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8.3. Courroies
Courroies plates: 
• Tensions: 
T = tension du brin tendu (en N)

t = tension du brin mou «t < T» (en N)

T0 = tension initiale de la courroie a l’installation (en N)

f = coefficient de frottement statique entre poulie et courroie

P = puissance transmissible (en W)

V = vitesse (linéaire) de la courroie (en m/s)

m = masse de 1 m de courroie (kg/m)

θ = θd: arc d'enroulement sur la petite poulie (en rad)

R = Rayon d’enroulement de la courroie (en m)

Les forces de frottement entre poulie et courroie sont supposées uniformes sur toute la longueur de l'arc d'enroulement. 

Sans force centrifuge sur la courroie Avec force centrifuge sur la courroie

qui réduit l’adhérence

௙ఏ ௖

௖

௙ఏ avec  ௖
௠௏మ

ோ
ଶ



8.3. Courroies
Courroies plates: 
• Couples (moments) transmis: 
• Grande poulie

• Petite poulie

• Tension T maximale admissible (Tmax) quand t est minimale: 

஽

ௗ

௠௔௫ ଴

଴



8.3. Courroies
Courroies plates: 
• Puissance transmissible: 

en pratique௣ ௩ ଴

௦

P en watts

T0 en N

V en m/s

Kp : coefficient correcteur fonction du diamètre de la poulie

Kv : coefficient correcteur fonction de la vitesse (V) de la courroie

Ks : coefficient correcteur fonction des conditions de service



8.3. Courroies
Courroies plates: 



8.3. Courroies
Courroies trapézoïdales: 
• Les plus utilisées
• Plus de pression de contact augmente l’effort transmissible
• Courroies en parallèles sur la même poulie pour augmenter la puissance transmissible
• Vitesses entre 5 et 25m/s – Pas de grands entraxes

• Tension transmissible:  T = 3 a 5 x t
௖

௖

௙ఏ/ୱ୧୬ ሺఉ/ଶሻ



8.3. Courroies
Courroies crantées ou synchrones: 
• Courroies plates crantées
• Engrènement sans glissement
• Similaire a une chaine en plus souple
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8.3. Courroies
Courroies crantées ou synchrones: 
• Calculateur: 
https://www.tanals.com/fr/formulaire‐calcul‐transmission

• Exemples de résistance à la tension: 
https://www2.habasit.com/productpdfs/HabaSYNC/t5‐a‐02‐fr‐fr.pdf
https://www.sit‐antriebstechnik.ch/download_temp/ELA‐flex%20SD‐F.pdf



8.3. Courroies
Courroies rondes: 
• Pour petits mécanismes
• Fonctionne par adhérence
• Vérifier le diamètre mini de poulie
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