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Exemple: la bicyclette

Karl Freidrich Drais, 1817
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Image by Al2 on Wikipedia

PARTIE I: Introduction



Exemple: la bicyclette
Kirkpatrick Macmillan, 1839
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Exemple: la bicyclette
Pierre et Ernest Michaux, 1861
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Exemple: la bicyclette
Henry John Lawson, 1876
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Exemple: la bicyclette
Manufacture l’Hirondelle, 1900
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Fonctions d’une transmission

1. Variation de vitesse

2. Variation de force/couple

3. Transformation de mouvement 

• Rotation ↔ Translation

• Changement d’axe

• Continu ↔ Intermittent

4. Transmission d’un mouvement d’un point à un 
autre de l’espace: accouplements

5. Réversibilité/irréversibilité
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« Dispositif mécanique permettant de transmettre un mouvement d'un élément à un autre. »



PARTIE I : « Boîte noire »
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Position angulaire 𝜃!

Vitesse angulaire 𝜔!

𝜃"

𝜔"

TransmissionEntrée Sortie 

Travail  𝑊!
𝑊"

Perte énergétique 𝑄

𝑖 : Rapport de transmission

𝜂 : Rendement

Transmission vue comme une « boîte noire »



Rapport de transmission

9

Rapport de transmission 𝑖 =
𝜔!
𝜔"

=
𝜃!
𝜃"

Position angulaire 𝜃!

Vitesse angulaire 𝜔!

𝜃"

𝜔"

transmissionEntrée Sortie 

𝑖



Rapport de transmission
• Dépend de la géométrie de la transmission.

• Exemple 1: Engrenages
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𝑍! = 𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑛𝑡𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑜𝑢𝑒 1
𝑍" = 𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑛𝑡𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑜𝑢𝑒 2
𝑑! = 𝑑𝑖𝑎𝑚è𝑡𝑟𝑒 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑖𝑡𝑖𝑓 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑜𝑢𝑒 1
𝑑" = 𝑑𝑖𝑎𝑚è𝑡𝑟𝑒 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑖𝑡𝑖𝑓 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑜𝑢𝑒 2



Rapport de transmission
Exemple 2: Transmission par friction
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𝑑!𝑑"

𝑑 !

𝑑 "

• Rapport de transmission: 𝑖 = $!
$"	

= − &"
&!

• Seul un couple relativement faible peut être transmis

• Détail du dimensionnement dans [Clavel, 2010]

Référence: Clavel, Composants de la Microtechnique, 2010



Rapport de transmission
Exemple 2: Transmission par friction → Variateurs de vitesse à friction
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Rendement de la transmission
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Puissance  𝑃!

Travail  𝑊!

𝑃"

𝑊"

transmission
Entrée Sortie 

Pertes énergétiques 𝑄

Rendement: 𝜂 =
𝑃"
𝑃!

=
𝑊"
𝑊!

Pertes 𝑄 = 𝑊! −𝑊" = 𝑊!(1 − 𝜂)

𝜂



Rendement de transmissions en série

𝜂 =
𝑊!
𝑊"

=
𝑊!
𝑊!#$

…
𝑊%

𝑊$

𝑊$

𝑊"
= 𝜂!…𝜂% 𝜂$
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𝜂!
𝑊' 𝜂"

𝑊! 𝑊"
𝜂(

𝑊()!…
𝑊(



Couple transmis
Quel est le couple 𝑀% à la sortie?
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Vitesse angulaire 𝜔!

Couple  𝑀!

𝜔"

𝑀" = ?
𝑖, 𝜂

Entrée Sortie 
Transmission



Couple transmis
Quel est le couple 𝑀% à la sortie?
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Vitesse angulaire 𝜔!

Couple  𝑀!

𝜔"

𝑀" = ?
𝑖, 𝜂

Entrée Sortie 
Transmission

𝑃" = 𝜂𝑃!
𝑀"𝜔" = 𝜂𝑀!𝜔!
𝑀" = 𝜂𝑀!

𝜔!
𝜔"

= 𝑀!𝜂𝑖



Inertie et couple réduits
• «Une grandeur réduite doit conférer au modèle équivalent le même comportement dynamique que la 

grandeur réelle au système.»
- Georges Spinnler, Conception des machines: Principes et applications

• On se limite dans ce cours aux systèmes à 1 degré de liberté (1DDL)
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Objectifs
• Réduire tous les couple à un couple équivalent sur l’arbre moteur

• Réduire toutes les inerties à une inertie équivalente sur l’arbre moteur

Exemples d’application

• Calculer l’accélération de l’arbre moteur

• Calculer les accélérations des autres organes

• Déterminer le rapport de réduction optimal (qui maximise l’accélération de la charge)
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𝐽!

𝐽"

𝑖#, 𝜂#
𝑖!, 𝜂!

𝑀!

𝑀#

𝑀$

𝑀"
𝑖", 𝜂"

𝐽#𝐽$



Couple réduit sur un moteur
«Couple que doit fournir le moteur pour vaincre le couple 𝑀& agissant après la transmission»
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𝑀/

𝑀0

Moteur
𝑀1

𝑀/

𝑖, 𝜂
Moteur

Flux d’énergie



Rappel: Couple transmis
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Vitesse angulaire 𝜔!

Couple  𝑀!

𝜔"

𝑀"=?
Transmission

𝑖, 𝜂

Entrée Sortie 

Rappel: 𝑃 = 𝑀𝜔
𝑃% = 𝜂𝑃$
𝑀%𝜔% = 𝜂𝑀$𝜔$

𝑀% = 𝜂𝑀$
𝜔$
𝜔%

= 𝑀$𝜂𝑖



Couple réduit sur un moteur
«Couple que doit fournir le moteur pour vaincre le couple 𝑀& agissant après la transmission»

𝑀' =
𝑀&

𝑖𝜂
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𝑀/

𝑀0

Moteur
𝑀1

𝑀/

𝑖, 𝜂
Moteur

Flux d’énergie



Chaîne à 1 DDL
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𝑖2, 𝜂2𝑖", 𝜂"

𝑀"

𝑀2

𝑀/

𝑀!
𝑖!, 𝜂!



Chaîne à 1 DDL
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𝑖2, 𝜂2𝑖", 𝜂"

𝑀"

𝑀2

𝑀/

𝑀!
𝑖!, 𝜂!

𝑀0 =
𝑀!
𝑖!𝜂!

+
𝑀"

𝑖!𝑖"𝜂!𝜂"
+

𝑀2
𝑖!𝑖"𝑖2𝜂!𝜂"𝜂2



Couple exporté sur le bâti: choix du sens de la transmission
a) Si les vitesses angulaires ω1 et ω2 sont de sens opposé

M1 et M2 s’additionnent -> couple élevé sur le bâti L
𝑀(â*+ = 𝑀% +𝑀$

𝑀(â*+ = 𝑀$ 𝑖𝜂 + 1

b) Si es vitesses angulaires ω1 et ω2	 sont dans le même sens

M1 et M2 se soustraient -> couple faible sur le bâti J
𝑀(â*+ = 𝑀% −𝑀$

𝑀(â*+ = 𝑀$ 𝑖𝜂 − 1

c) Si i	≫1	alors M2≫M1 et Mbâti≃M2

d) Si i	≪1	alors M2≪	M1 et Mbâti≃M1
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𝜔"

𝜔!

𝑖, 𝜂

𝜔"

𝜔!

𝑖, 𝜂



Inertie réduite 𝐽!
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«Inertie équivalente rapportée sur l’arbre moteur.»

Energie cinétique de l’inertie réduite 
lorsque l’arbre sur lequel on fait la 
réduction tourne à une vitesse ω.

Energie qu’il faut injecter dans le système 
pour que l’arbre sur lequel on fait la 
réduction tourne à une vitesse ω

𝐸,+!$
𝜂$

+
𝐸,+!%
𝜂$𝜂%

+
𝐸,+!-
𝜂$𝜂%𝜂-

𝜔

𝐽#

Energie injectée 𝐸9( ⇒ vitesse 𝜔 Energie injectée 𝐸9( ⇒ vitesse 𝜔

1
2 𝐽0𝜔

"=

𝑖$, 𝜂$
𝑖%, 𝜂% 𝐽$

𝐽%

𝐽&
𝜔&

𝜔%

𝜔$

𝑖&, 𝜂&

𝜔



Inertie réduite par une transmission
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𝜔

𝐽#
𝑖, 𝜂 𝐽

𝜔

𝜔&



Inertie réduite par une transmission
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𝜔

𝐽#
𝑖, 𝜂 𝐽

𝜔

𝜔&

𝐸:9( =
1
2 𝐽𝜔!

"

𝐸9( =
𝐸:9(
𝜂 =

1
𝜂
1
2 𝐽𝜔!

"

𝐸9( =
!
" 𝐽0𝜔

"

1
2
𝐽0𝜔" =

1
𝜂
1
2
𝐽𝜔!"

𝐽0 =
1
𝜂
𝐽
𝜔!
𝜔

"

𝐽0 =
𝐽
𝜂𝑖"

Remarque: si la transmission a sa propre inertie 𝐽', on obtient 𝐽# = 𝐽' +
(
)*!



Moment d’inertie: quelques cas particuliers
• Cylindre

𝐽 = $
%
𝑚 𝑟%

• Anneau (faible épaisseur)
𝐽 ≅ 𝑚 𝑟%

• Bras mince (l ≫ r)

𝐽 ≅ ./!

-
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𝜔

r

m

𝜔
r

m

𝜔

l

m



Accélération de l’arbre moteur
Dynamique de rotation:

8
0

𝑀0 =8
+

𝐽+ 𝜔̇+

𝑀. −𝑀' = (𝐽. + 𝐽')𝜔̇

Accélération du moteur:

𝜔̇ =
𝑀. −𝑀'

(𝐽. + 𝐽')

Sachant que 𝑖0 =
1
1"
= 1̇

1̇"
, l’accélération des autres organes peut être obtenue à partir des rapports de 

transmission: 𝜔̇0 =
1̇
+"
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! Le moteur doit 
également entraîner 
sa propre inertie

𝜔

𝐽0

𝑀0

𝐽/

𝑀/



Rapport de transmission optimal
«Si le rendement est de 100%, le rapport de transmission qui maximise l’accélération de la charge est celui 
qui résulte en une inertie de la charge réduite sur l’arbre moteur égale à l’inertie propre du moteur.»

Ø La démonstration est faite dans la solution de l’exercice 7 du recueil d’exercices
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𝐽. = 𝐽'

𝐽' =
3

+#$%!

⇒ 𝑖45* =
3
3&

𝜔"

𝐽

𝑀/

𝜔!

𝑖+,- , 𝜂 = 100%
𝐽.



Résumé
rotation

31



Translations
Raisonnement analogue pour les translations
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Rotation Translation
Couple réduit 𝑀' Force réduite 𝐹'
Inertie réduite 𝐽' Masse réduite 𝑚'

Energie cinétique:
1
2 𝐽'𝜔

%

Energie cinétique:
1
2𝑚'𝑣%

Dynamique:

8
0

𝑀0 =8
+

𝐽+ 𝜔̇+

Dynamique:

8
0

𝐹0 =8
+

𝑚+ ̇𝑣+



Résumé
translation

33



Exemple 1: Calculer le couple et l’inertie réduits sur l’arbre 1
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𝜔

𝐽#Arbre 1

𝑚

𝑖, 𝜂 = 100% 𝐽#+/0

𝜔

𝜔#+/0

𝑣

r

𝑚

Arbre 1



Exemple 1: Calculer le couple et l’inertie réduits sur l’arbre 1
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!

", $ = 100% !!"#$

"
"!"#$

)

r

!

Arbre 1



Irréversibilité

36

• Un système est dit irréversible si l'énergie ne peut y circuler que dans un seul sens.
• Les systèmes à vis-écrou lisses (a) ou vis tangente et couronne (b) peuvent présenter cette propriété.
• Un mécanisme irréversible basé sur le frottement a un rendement inférieur à 0.5 dans son sens 

normal d’utilisation, et arc-boute (blocage) dans le sens opposé

https://youtu.be/jMhY5OE8E5M



Rendement du plan incliné et irréversibilité

37Irréversible Réversible



Rendement du plan incliné
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Rendement / Wirkungsgrad :

Limites de réversibilité / Reversibilitätsgrenzen :



Rendement 
du plan incliné
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Force de traction horizontale (b=0), à la montée / Zugkraft Horizontal (b=0), Aufwärts-Bewegung 



Classification des types d’accouplements
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Accouplements

permanent commandé (embrayages)

rigide compliant

radialement

en torsion

commande 
externe

(freins, embrayages)

commande
interne

Vitesse
(embrayages
centrifuges)

Couple
(limiteurs de couple)

Sens de rotation
(roues libres)

axialement (télescopiques)

angulairement

PARTIE II : Accouplements



Concept d’accouplement
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• Accouplement couplé ou découplé, on a toujours MA = ML

• Couplé: w2 tend vers w1; Vitesse de glissement: s = (w1-w2)/w1

• Découplé: w2 indépendant de w1 

Moteur ChargeAccouplement



Accouplements rigides 
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Accouplements rigides (suite) 

43

 

 

Arbre cannelé 

Accouplement à Clavette

Bague cônique



Accouplements télescopiques 
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Accouplements à compliance radiale 
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Accouplements à compliance radiale 
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Joint d’Oldham



Accouplements élastiques à compliance angulaire
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Accouplements à compliance angulaire
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Accouplements homocinétiques à compliance angulaire 
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Accouplements élastiques en torsion
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Accouplements élastiques rigides en torsion
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Soufflet Accouplement à entailles



Accouplements magnétiques
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Embrayage à disque
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Embrayage à cônes
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Embrayages centrifuges
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Roue libre
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Limiteur de couple
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Force tangentielle transmissible maximale (à la limite du glissement)
[Clavel, 2010, p. 6.20]: 

58

Couple transmissible: M	=	F	R

a : angle d’enroulement
µ : coefficient de frottement
T1 : tension du brin tendu
T2 : tension du brin mou
R : Rayon de la poulie

PARTIE III: Transmission de couple par adhérence tangentielle
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Contrôle tension brin MOU avec 4 tours d'enroulement
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Contrôle tension brin TENDU avec 4 tours d'enroulement

Exemple avec a = 4 tours



Exemples de freins
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Frein à bande

Descendeur en huit (escalade)



Courroies
• Permet de varier la vitesse, le couple et le sens

• Sont utilisées pour des arbres distants

Types de courroies:

• Avec glissement (asynchrone)

• Le couple transmissible limité par le glissement

• Ex: Courroies plates, courroies trapézoïdales

• Sans glissements (synchrones)

• Le couple transmissible limité par le cisaillement des dents ou la tension maximale dans la courroie

• Ex: courroie dentée

61



Courroies plates
• Adaptées aux vitesses élevées

• Rapport de transmission 𝑖 = 6!
6'

• Rendement de la courroie seule
@ 97 % (sans les pertes dans les paliers)

62



Couple transmissible

Force tangentielle transmissible maximale : 

Couple transmissible: M	=	F	R

Moyens pour augmenter le couple transmissible :

• Augmenter le coefficient de frottement µ

• Augmenter l’angle d’enroulement a

• Augmenter la tension T2 du brin mou 

• Augmenter le rayon R de la poulie
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
0

2

4

6

8

F/
T 2

Pré-tension du brin mou

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

F/
T 1

Pré-tension du brin tendu

Couple transmissible: influence de 𝜇 et de la pré-tension

Force tangentielle transmissible maximale:
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Force tangentielle transmissible en fonction de µ (a = 210°)

Comportement 
intéressant pour 
limiteur de couple



Exemple 1: Frein pour mobile horloger
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Exemple 1: Frein pour mobile horloger

• Couple de freinage: 𝑀 = 𝐹𝑅 = 𝑇$
7()#$
7()

𝑅

• 𝛼 = 2𝜋

• Le système permet de contrôler le couple de freinage à l’aide de la tension du brin tendu 𝑇$
• Pour 𝜇=0.5, environ 1% de variation de couple pour 10% de variation du coefficient de frottement
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0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

F/
T 1

Axe entraîné

Lame ressort

Fil (brin tendu)

Vis de réglage

Châssis

Couple de barillet (moteur)

Fil (brin mou)

Couple de freinage 𝑀

Châssis

𝑇"

𝑅



Exemple 2: Influence de l’angle 𝛼 sur la tension du brin mou
A la limite du glissement:

Force dans le brin mou: 𝑇% =
8'
7()

67
Hacksaw Ridge, 2016



Contrainte maximale admissible
• Contrainte en traction:

• Contrainte en flexion:

• La contrainte totale stot = str + sfl  doit être 

inférieure à la contrainte admissible sadm

68

Si la flexion est alternée (galet tendeur), considérer une 
contrainte admissible divisée par deux.

a : Epaisseur de la courroie
b: Largeur de la courroie
s = a⋅b : Section
E: Module de Young
r: Rayon de courbure de la fibre neutre



Courroies trapézoïdales
• Augmentation de la force de frottement par effet de coin

• Permet de diminuer la tension dans la courroie et donc 
également les charges et le frottement dans les paliers.
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Courroies trapézoïdales

70

(perte de l’effet de coin)



Courroies dentées (crantées)
• Transmission synchrone (pas de glissement) 

• Poulies avec denture fraisée

• 2 flasques de guidage sur la petite roue, ou une flasque par roue

• Rendement jusqu’à 99%

• Pré-tension inférieure aux courroies plates (moins de charge sur 
les paliers)

• Critères de dimensionnement dans [Clavel, 2010] 
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Courroies dentées : exemples d’application
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Laminage de film

Convoyeur

Entraînement linéaire

Robot Cartésien



Comparaison de l’encombrement 
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Embrayages à ressort
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Embrayage à ressort utilisé comme embrayage

75

Couple transmissible par friction dans le sens qui serre les spires contre le tambour 
(dans l’hypothèse où le fil ne casse pas en traction):



Embrayage à ressort utilisé comme limiteur de couple
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Couple transmissible par friction dans le sens qui desserre les spires du 
tambour:



Embrayage à ressort utilisé comme limiteur de couple
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Faible sensibilité aux variations du coefficient de 
frottement μ

Exemple numérique:



Embrayage à ressort : contrôle de la résistance du fil
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Moment de flexion dans le fil Contrainte en traction dans le fil

σ =
dM
2I

σ =
hM
2I

Contrainte en flexion pour 

Fil de section circulaire 
de diamètre d:

Fil de section rectangulaire 
de hauteur h:

σ =
2C
D
⋅
1
bh

σ =
2C
D
⋅
4
πd 2

Fil de section circulaire de diamètre 

Fil de section rectangulaire 



a) Mouvement de translation ↔ mouvement de rotation
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Mécanisme Bielle-manivelle

Came

PARTIE IV : Transformation de mouvement



Transformation de mouvement
a) Mouvement de translation ↔ mouvement de rotation
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https://www.youtube.com/watch?v=zjXnv5Uzarw

Vis de mouvementSystème pignon-crémaillère



Transformation de mouvement
a) Mouvement de translation ↔ mouvement de rotation
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Mécanismes à développement rectiligne

Mécanisme de Watt
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Transformation de mouvement
b) Changement d’axe de mouvement
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58

Mécanisme de Scott-Russell.

Courroie semi-croisée

Courroie avec 
renvoi d’angle



Transformation de mouvement
b) Changement d’axe de mouvement
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Transmission conique par friction
Engrenage
i. Conique
ii. Cylindrique gauche à denture hélicoïdale
iii. À roue et vis sans fin
iv. Hypoïde

i. ii. iii. iv.



Transformation de mouvement
c) Mouvement continu ↔ mouvement intermittent
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Croix de MalteCame


