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PARTIE I: Introduction

Exemple: la bicyclette




Exemple: la bicyclette




Exemple: la bicyclette

Pierre et Ernest Michaux, 1861




Exemple: la bicyclette

ooooooooooooooooo




Exemple: la bicyclette

Manufacture |'Hirondelle, 1900
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Fonctions d’'une transmission

« Dispositif mécanique permettant de transmettre un mouvement d'un élément a un autre. »

1. Variation de vitesse

2. Variation de force/couple

3. Transformation de mouvement
* Rotation « Translation
e Changement d'axe

e Continu © Intermittent

4. Transmission d'un mouvement d’un point a un
autre de |'espace: accouplements

5. Réversibilité/irréversibilité




PARTIE | : « Boite noire »

Transmission vue comme une « boite noire »

Entrée

Position angulaire 6, ——

Vitesse angulaire w; ——

Travail W, ——

Transmission

Sortie

i : Rapport de transmission

n : Rendement

> W

L > W2

!

Perte énergétique Q



Rapport de transmission

Selon la valeur du rapport de transmission, on appelle :

i > 1: réducteur de vitesse
" 0 i < 1: multiplicateur de vitesse
. . 1 1
Rapport de transmission i = w, 6, i =1: transmission directe
I < 0 : inverseur de marche
Entrée . Sortie
transmission
Position angulaire 8, —— , — 0, o o
l
Vitesse angulaire w; —» — s a a
b b
a a
les arbres tournent dans les arbres tournent en

le méme sens : i positif sens opposé : i négatif



Rapport de transmission

e Dépend de la géométrie de la transmission.

e Exemple 1: Engrenages

Z1 = nombre de dents de la roue 1
Z>, = nombre de dents de la roue 2
d, = diametre primitif de la roue 1
d, = diametre primitif de la roue 2

roue 1
L=

d1 =mZ1

d2 = m22

a (entraxe)

da1=d1+2m
df1=d1—2,5m

roue 2
Z,=20

da2=d2+2m
df2=d2—2,5m
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Rapport de transmission

Exemple 2: Transmission par friction

e Rapport de transmission: i = <L = — %
w»r d1 m
e Seul un couple relativement faible peut étre transmis dy - d; | R
e Détail du dimensionnement dans [Clavel, 2010] Lu
T
<
g —1——

%M}

Référence: Clavel, Composants de la Microtechnigue, 2010
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Rapport de transmission

Exemple 2: Transmission par friction — Variateurs de vitesse a friction

|
Q, !N&
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Rendement de la transmission

P W
Rendement: n = =2
P W
Entrée o Sortie
transmission
Puissance P, —— — P,
n
Travail W, —— — W,

|

Pertes énergétiques Q

Pertes Q = W, — W, = W;(1 —n)

13



Rendement de transmissions en série




Couple transmis

Quel est le couple M, a la sortie?

Entrée

Vitesse angulaire w; —

Couple M; ——

Transmission

L,n

Sortie

— Wy

—_— Mz—.

15



Couple transmis

Quel est le couple M, a la sortie?

Entrée

Sortie

Transmission

Vitesse angulaire w; —

— Wy

L,n
Couple M; —— > M,
P, =npP;
Myw, = nM;w,

16



Inertie et couple réduits

grandeur réelle au systeme.»

- Georges Spinnler, Conception des machines: Principes et applications

belt
tensioner

power
steering

power steering
pump pulley

alternator

> <

drive belt

A/C compressor
pulley

On se limite dans ce cours aux systemes a 1 degré de liberté (1DDL)

«Une grandeur réduite doit conférer au modele équivalent le méme comportement dynamique que la

17



Objectifs

* Réduire tous les couple a un couple équivalent sur I'arbre moteur

e Réduire toutes les inerties a une inertie équivalente sur |'arbre moteur

My

Exemples d'application
 Calculer I'accélération de |I'arbre moteur

* Calculer les accélérations des autres organes

* Déterminer le rapport de réduction optimal (qui maximise I'accélération de la charge)

Jr

18



Couple réduit sur un moteur

«Couple que doit fournir le moteur pour vaincre le couple My agissant aprés la transmission»

Moteur

M
\ Moteur
A \ M,

S

Flux d’énergie

19



Rappel: Couple transmis

Entrée Sortie

Vitesse angulaire w; —— Transmission

Couple M; —— L1 . M,=?
Rappel: P = Mw
P, =nP,
M,w, = nM;w,

w1 )
M, = nM; — = Mni
)

20



Couple réduit sur un moteur

«Couple que doit fournir le moteur pour vaincre le couple My agissant aprés la transmission»

Moteur

Flux d’énergie

21



Chaine a 1 DDL

_______

____________

22



Chaine a 1 DDL

1,1

M

My

M,

M;

1M1

[11,M17>

[10203M1M2N3
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Couple exporté sur le bati: choix du sens de la transmission

a) Siles vitesses angulaires w; et w, sont de sens opposé

M1 et M2 s'additionnent -> couple élevé sur le bati ®
|Mpacil = |M3 + My
|Mpacil = [M1(in + 1)

b) Si es vitesses angulaires w; et w, sont dans le méme sens

M; et M;se soustraient -> couple faible sur le bati ©
|Mbéti| = |M2 - M1|
|Mparil = [My(in — 1)

C) Si /> 1alors M2 > M] et Mbé‘tizMZ
d) Si 1« 1 alors M2 K< M] et Mbé‘tsz]

S S

S

Ln

)

24



Inertie réduite J.,

«Inertie équivalente rapportée sur |'arbre moteur.»

Energie injectée E;,, = vitesse w Energie injectée E;,, = vitesse w
J1

i1, _ (3,7
111 " i) 112 3,13 .
o% i
w W37
\ l J \ / J l/ J
E_; E_; E_; 1
cinl n cin2 4 cin3 _ _]rwz
M1 MmNz Nih2Ms3
\ ;
Y —
Energie qu'il faut injecter dans le systeme Energie cinétique de l'inertie réduite
pour que l'arbre sur lequel on fait la lorsque |'arbre sur lequel on fait la

réduction tourne a une vitesse w réduction tourne a une vitesse w.



Inertie réduite par une transmission

5

w

Jr
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Inertie réduite par une transmission

Jr
w
1
Ein = E]rwz
1 11
E]rwz = ﬁilw%
1 w1 2
Jr= 5] (Z)
Ji
Ir = niZ

Remarque: si la transmission a sa propre inertie /-, on obtient J,. = J; + 7717



Moment d’inertie: quelques cas particuliers

e Cylindre o
J =-mr? /FN
= e

* Anneau (faible épaisseur)
e =

| 1
e Bras mince (I > r) /

=" I
=~ — w
3
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Accélération de |'arbre moteur M,

Dynamique de rotation: Jr

D M= o
J i

My —My = (Un+J]r)w

Accélération du moteur:

Mm_Mr

= Um +J1) A\ Le moteur doit

m r , A
egalement entrainer
sa propre inertie

0]

. w w .y . n . .
Sachant que i; = — = —, |'accélération des autres organes peut étre obtenue a partir des rapports de
J J

. . . w
transmission: wj = o
j

29



Rapport de transmission optimal

«Si le rendement est de 100%, le rapport de transmission qui maximise |'accélération de la charge est celui
qui résulte en une inertie de la charge réduite sur I'arbre moteur égale a I'inertie propre du moteur.»

> La démonstration est faite dans la solution de |'exercice 7 du recueil d'exercices

T = /> iope, 7 = 100%

—
3
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Résumé
rotation
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Translations

Raisonnement analogue pour les translations

Couple réduit M,

Inertie réduite J,.

Energie cinétique:
1 2
E]rw

Dynamique:

zMj = Z]i W;
] i

Force réduite F.
Masse réduite m,.

Energie cinétique:
1

Emrv

Dynamique:

2.5i= ) mit
j L

2
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Résumé
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Exemple 1: Calculer le couple et l'inertie réduits sur |'arbre 1

]roue

Arbre 1 Jr

34



Exemple 1: Calculer le couple et I'inertie réduits sur I'arbre 1

Arbre 1

Metnose a& caLcuL be L'accet eranpy D'un SYSTEME |

AVEC INERTES €T CnARCES STATIRVES EXTERNES
A Chreviee e ¢ ]
. ovPLe Redyir (M ;
T »]swe L hegree Moreyre

2 ALCUL-R L" ‘ I
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€ bUlT[ @SUR L'ﬁaﬂt 0

a@. - . :j
ChLeuren Lenvemeie civemoue TOTALE DU SysrEmg )E
(ONS o Al

NIIDERER Tous Les pocanes MASSIFS, SAve e Moreyq

b. eR L'ewencre [ ) i
Crtevier U'ewereie [Ein Que bOIT {NTECTER (€ MorevR

AV SYSTEME ProR QuU'y; ATTE
TIEIGNE Lo, ‘
CoMPYE BES Peen:s) - (MSE i

C. lrovvee Les ReLADNS de VITESSE ENYRE L’M’M?
Horeve (L) ET Les oREANE ’
() 5 WES M/rmfj(w(-’ q;{-)

d. (hicuEr Liyerrie REDyire 4\ PARIR BE $A
MeFiniTION . | 4 z
z Sy-\ l’\} = E;’N

3. Chiewer L' hccéieannon 0] e tihesge Moreyg
A PRRTIR  be ta RecATOY HM=H,,:(T,,“»3“)&3

4 CRicuter  EVeNTUELLEMENT L'ACLELERATIOW bES AVIRES
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Irréversibilité

* Un systeme est dit irréversible si I'énergie ne peut y circuler que dans un seul sens.

* Les systéemes a 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 a 0.5 dans son sens
normal d'utilisation, et arc-boute (blocage) dans le sens opposé
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Rendement du plan incliné et irréversibilité X _—

- - ?
-___,.--“" Wﬂ'ZWTﬂL T
'7--;-—/- /)/ez 77 777l

vp
7= P fé/y, (9 +j) = /J/OA/T'E:EﬁUFk//Tﬂr_s

7= F tom (0- f) : pescewre Jhowiters

&> f
j = mfm M

Irréversible Réversible 37




Rendement du plan incliné

Rendement / Wirkungsgrad :

e P Auro s rs descone PP Aaisiars

_ Tom © y Tom (- %)
[? o (67) ]Lf e

Limites de réversibilité / Reversibilititsgrenzen :

RARTD

P

. v
2= -4 z=oj ,

} : Mowree )
< S0y Atrvigrs
R -

7 =0 & %'2!/“2 1 D Escemre
/ ! ABL/RRers
[ & §0%

— |

oy R'—‘,'

B ReversisLe TRREVERSI ALE
TRREVERSIBLE BLOGVE A L MIVTEE

BLOGVE A LA DESCENTE

P o




Force de traction horizontale (B=0), a la montée / Zugkraft Horizontal (=0), Aufwérts-Bewegung

---------
............

Rendement e o -0, e =/ gt ol 0, it s
du planincliné ooy — e
08 4-cnnen ff ....... __________
07 4---foem e ‘.
= 06+ , ............
L f
5 0.5 +. Y A :
g ‘-
<2 ; S it
2 04 1T U S
&

Yol
..... .
. e it
. e
ol

.
.
.
.

Angle du plan incliné 6 (degrés)

2 S Domaine réversible : 8> p
Q‘ Limite de réversibilité : 8 = p Rendement du plan incliné = g 0
Domaine irréversible : 9 <p tg(0+p)

39



PARTIE Il : Accouplements

Accouplements
permanent commandé (embrayages)
rigide compliant commande commande
interne externe
| — (freins, embrayages)
a " en torsion Vitesse
angulairemen i (embrayages
_ p—  — ‘} - centrifuges)
B Sens de rotation
| | Couple
T (limiteurs de couple)




Concept d'accouplement

Moteur Accouplement Charge
A
Qe
M 41 M
4 . . : . H— - —1 e el et e
F F
wnamummedie-- et

« Accouplement couplé ou découpl€, on a toujours M, = M,
« Couplé: m, tend vers w4; Vitesse de glissement: s = (01-m,)/ 04

« Découplé: m, indépendant de o



Accouplements rigides

AN
NN

<)
E—ca 7
NN

":'A'.'.;'A'.'."vv X XX
XKL

il

Fig.
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Accouplements rigides (suite)

Arbre cannelé .

Accouplement a Clavette

Bague conique  eeiacn

43



Accouplements télescopiques
a) -.? -

b) ——-—f+—-
[ S —
? - ml;mfi:mﬁ—-é’—
9 - @}“"-‘ﬂ——‘&

7 A 11
I

T

NN

NN

L

N

/7
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747\ P4

ALV 77777

6= %
7 I?,-c
® Z
S L '
@Rffc

4
S P— S S S—

13/,

tw
3

|
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Accouplements a compliance radiale _E — _..:}J

Joint d'Oldham
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Accouplements élastiques a compliance angulaire

1V ~//
~ / | -
72 miem >
— |

//‘ /
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Accouplements a compliance anqgulaire —f=-— 3} o
" P ° 5
ﬁll

o < 15°
) - SH -9 = )\\
joint sphérique
joint de cardan universel
W,y o
Wiy
W, cos o . \/ \./
7
1 + + ]
P " 3P 29p 6,
z 2
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Accouplements homocinétiques a compliance angulaire

double joint de cardan

double joint sphérique

49



Accouplements élastiques en torsion

3

N\
Al
&

ressort hélicoidal.

50



Soufflet

Accouplement a entailles

51



Accouplements magnétiques

frontal

Al At L ddd

FrE P wy

147 S NN |
Z 7
radial

les forces magneétiques
. s’équilibrent

1) 2) aimants permanents |
3) paroi intermédiaire

4) tube en fer doux

5) boitier en fer doux
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Embrayage a disque
garniture

Q' | plateau mobile
\ g

L F ressort
M E
(et

"'I AdVA (W
\

VVIE -

g




Embrayage a cones

54









Limiteur de cou




PARTIE Ill: Transmission de couple par adhérence tangentielle

Force tangentielle transmissible maximale (a la limite du glissement)

[Clavel, 2010, p. 6.20]:

F=(T -T,)=T,(e" ~1)=T,

e’ —1

e

Couple transmissible: |M=FR

a : angle d’enroulement
u + coefficient de frottement
T, : tension du brin tendu

T, : tension du brin mou

Nature de la courroie

Matiére poulie

Coef. de frottement n

R : Rayon de la poulie

Coton imprégné Acier 0,2...0,25
Soie Acier 0,3
Polyester-Néopréne | Acier 0,5...0,6
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-1

exp(mu*alpha)

Exemple avec a = 4 tours

F=(T, -T,)=T,(e" ~1)=T,

€

Ha 1

et?

2000 Controle tension brin TENDU avec 4 tours d'enroulement
T T T T

1800 -

1600

1400

1200

1000

800 -

600 [-

400

200 |-

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
mu

Controle tension brin MOU avec 4 tours d'enroulement

0.95

0.9

0.85

0.8

exp(mu*alpha)-1)/exp(mu*alpha)

0.75

0.7 ' '

0.05 0.1 0.15
mu

0.2

0.25

0.3

S5Y



Exemples de freins %

il

rapide croisé normal normal rapide téte d’alouette
vertaco vertaco vertaco
Frein & bande o BRAKING -+

Descendeur en huit (escalade)



Courroies

* Permet de varier la vitesse, le couple et le sens

e Sont utilisées pour des arbres distants

Types de courroies:

e Avec glissement (asynchrone)
* Le couple transmissible limité par le glissement

e Ex: Courroies plates, courroies trapézoidales

e Sans glissements (synchrones)
* Le couple transmissible limité par le cisaillement des dents ou la tension maximale dans la courroie

e [Ex: courroie dentée
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Courroies plates

e Adaptées aux vitesses élevées

. dy
* Rapport de transmission i = .

e Rendement de la courroie seule

= 97 % (sans les pertes dans les paliers)

?
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Couple transmissible

e —1

Force tangentielle transmissible maximale :  F =(T; =T,) =T,(e"* ~1) =T, —

(4

Couple transmissible: M =FR

Moyens pour augmenter le couple transmissible :
e Augmenter le coefficient de frottement u

e Augmenter |'angle d’enroulement «

e Augmenter la tension T, du brin mou

* Augmenter le rayon R de la poulie




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

Force tangentielle transmissible maximale:

Force tangentielle transmissible en fonction de ¢ (a=210° )

0.8

0.6

FIT,

0.4

0.2

Pré-tension du brin mou

F=(T -T,)=T,(e" -1)=T,——
e

T

T T T

1 1 1

T

0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6
7]
Pré-tension du brin tendu
T T T T T
Il Il Il Il Il
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
I

e —1
uoe

Nature de la courroie

Matiére poulie

Coef. de frottement p

Coton imprégné Acier 0,2...0,25
Soie Acier 0,3
Polyester-Néopréne | Acier 0,5...0,6

Comportement
intéressant pour
limiteur de couple

64



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

U
e Couple de freinage: M = FR =T, -

e a=121

a_1
eha

R

* Le systeme permet de contrdler le couple de freinage a I'aide de la tension du brin tendu Ty

* Pour u=0.5, environ 1% de variation de couple pour 10% de variation du coefficient de frottement

Axe entrainé

R
Couple de barillet (moteur)x_ =~ /)

Chassis

Lame ressort
Fil (br|n mou)

/w

Fil (brin tendu)

/
/
/

Couple de freinage M

N

/ Vis de réglage

Chassis

F/T,

09r

0.8 r

0.7 r

0.6

051

0.4

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6
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Exemple 2: Influence de |'angle a sur la tension du brin mou

e —1
e®

A la limite du glissement:  F =(T, -T,) =T, (e"* 1) =T,

: T
Force dans le brin mou: T, = —-
eha

Tension du brin mou en fonction de I'angle d'enroulement (uc=0.3)
1

09}
0.8}
07t
06

S
0.4
03}

0.2r

011

O 1 1 1 1 1 | 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Hacksaw Ridge, 2016 nombre de tours



Contrainte maximale admissible

e (Contrainte en traction:

e Contrainte en flexion:

T, a : Epaisseur de la courroie
O, = '; b: Largeur de la courroie

s = a-b : Section
E: Module de Young

Ea .
= — r: Rayon de courbure de la fibre neutre

0' =
f 2r

* La contrainte totale &, = ;. + 0y doit étre

inférieure a la contrainte admissible o4,

Matiere courroie

Coton impregne

Soie

Polyester — Néopréne
Bande d’acier ressort

Gagm (MN/m®)
2
3.5
10 - -
Si la flexion est alternee (galet tendeur), considerer une
=200 contrainte admissible divisée par deux.
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Courroies trapézoidales

e Augmentation de la force de frottement par effet de coin

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

: poulie a gorge

: cablage de la courroie: coton, nylon
: toile caoutchoutée

: masse de caoutchouc

: espace vide

©PQ O UMD

-~
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Courroies trapézoidales

ee (perte de l'effet de coin)

7

Courrole us

0’204,
v.OOO’QQO’OOO.

OO OO0

L) SO
RS —
PR
Tototonesie’

~
00%* '
OO K s

Position correcte
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Courroies dentées (crantées)

e Transmission synchrone (pas de glissement)

e Poulies avec denture fraisée

e 2 flasques de guidage sur la petite roue, ou une flasque par roue
* Rendement jusqu’a 99%

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

e Critéres de dimensionnement dans [Clavel, 2010]
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Courroies dentées : exemples d'application

PRPEP,

. X 2 S ‘ 3
) ‘ I8 g :: - B e
SOOI o B S
/g - 3
'\ . ,'/
\ 3

Entrainement linéaire

Laminage de film

Robot Cartésien

? 4 4

. W

"ty

Convoyeur
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Comparaison de I'encombrement

Puissance 50 kW
n; = 1500 t/min.

i=3

Diametre des roues

Type de transmission Entraxe Largeur
(a) | courroies trapézoidales 190 x 570 810 101
(b) | courroie dentée 198 x 594 588 63
(c) | chaine (Westinghouse) 138 x412 297 76
(d) | engrenage 90 x 270 180 26
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Embrayages a ressort

(1) arbre menant

(2) arbre mené

(3) roue de commande

(4) ressort monté (Dmoyen : D)

(5) ressort non monté (Dmoyen : D;)
(ressort enroulé a gauche
dans cette représentation).
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Embrayage a ressort utilisé comme embrayage

Couple transmissible par friction dans le sens qui serre les spires contre le tambour

(dans I'hypothese ou le fil ne casse pas en traction):

—“MUOUR

—
1 3R 4

d

‘23 %‘ 5

C =

D*-D/’

El(e" —1)

DD’

: angle (en rd) d’enroulement de la partie active du ressort sur le tambour
: diameétre moyen du ressort monté

: diameétre moyen du ressort detendu

: module d’élasticité du fil : 2,1 .10"" N/m® pour acier

: moment d’inertie du fil

Fil rond de diametre d :

d4 bh3
r Fil rectangulaire b x h : = —
64 12

] =
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Embrayage a ressort utilisé comme limiteur de couple

Couple transmissible par friction dans le sens qui desserre les spires du
tambour:

o : angle (en rd) denroulement de la partie active du ressort sur le tambour
D : diametre moyen du ressort monté

Di: diametre moyen du ressort détendu

E : module d’élasticité du fil : 2,1 .10"" N/m? pour acier

| : moment d’inertie du fil
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Embrayage a ressort utilisé comme limiteur de couple

, . - 2
Faible sensibilite aux variations du coefficient de C = D? - D, El e ~1
frottement p DD.2 eHe

Exemple numérique:
Limiteur de couple a 4 spires utiles :

Nombre de spiresentravail:4 = 0=8T7

uvariede 0,1a20,5:

piicd

——

=0919

e u=0,1: g

e’ —1

HOA

e u=0,5: =1 identiquesi U — o<

e
On voit donc que lorsque U varie de 0,1 a l'infini, le couple transmis varie de
moins 10%.
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Embrayage a ressort : contréle de la résistance du fil

Moment de flexion dans le fil

Avec E : module d’élasticité du matériau du fil ;
| : moment d’inertie de la section du fil.

Contrainte en flexion pour

Fil de section circulaire dM

de diametre d: 27

Fil de section rectangulaire  ; _ M
de hauteur h: 21

Contrainte en traction dans le fil
Fil de section circulaire de diametre

_ 1
D bh
Fil de section rectangulaire
2C 4
()' —_ .
D nd’

La contrainte maximum admissible dans le ressort

Fil rond Fil rectangulaire
@ (mm) I Gadm (MN/mZ) b ou h (mm) I Cadm (MN/mz)
Embrayage Embrayage
0..08 600 0..08 500
08..3 500 08...3 400
Limiteur de Couple Limiteur de Couple
0..08 1000 0..08 800
08..3 800 08...3 600
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PARTIE IV : Transformation de mouvement

a) Mouvement de translation © mouvement de rotation

Mécanisme Bielle-manivelle

SRS
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Transformation de mouvement

a) Mouvement de translation © mouvement de rotation

Vis de mouvement

Systeme pignon-crémaillere

https://www.youtube.com/watch?v=zjXnv5Uzarw
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Transformation de mouvement

a) Mouvement de translation © mouvement de rotation

Mécanismes a développement rectiligne

2691372

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid

Mécanisme de Robert.
A,A=AP=PB=BB,,
A,B, =2AB

la trajectoire est approximativement droite

Mécanisme de Watt

2552592

By Van helsing, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid
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Transformation de mouvement

b) Changement d’axe de mouvement

37178058

https://commons.wikimedia.org/w/index.

By MichaelFrey
php?curid

Mécanisme de Scott-Russell.
A,A=AB=AP
le mouvement de P est parfaitement rectiligne

Courroie avec
renvoi d'angle

Courroie semi-croisée

t

v/
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Transformation de mouvement

b) Changement d’axe de mouvement

Transmission conique par friction

Engrenage

i.  Conique

ii. Cylindrique gauche a denture hélicoidale
iii. A roue et vis sans fin

iv. Hypoide
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Transformation de mouvement

c) Mouvement continu © mouvement intermittent

Came Croix de Malte

8 |

o

84



