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1) GENERALITES SUR LES SYSTEMES DE
TRANSMISSION DE PUISSANCE

Lessystémes de transmission de puissance mécaniggant situés, sur la chaine d’énergie,
entre 'actionneur et 'effecteur.

r

l o
Eﬁe’9f9£—> Alimenter ﬁ» Distribuer i Convertir ﬁ Transmettre ﬁ» Agir sur
d’entrée la
Actionneur matiére
d’ceuvre
\_ CHAINE D’ENERGIE Effecteur |/
Y

Structure du schéma « chaines d’'énergie »

Sans changer le type d’énergie (mécanique podufmap des systemes étudiés en CPGE), les
systemes de transmission de puissance I'adaptengpielle soit utilisable par I'effecteur.

Entrée

Axe de rotatiorf

Vitesse de rotatiom,
Couplec,

Puissancer, = C_ w,

Systéme d’adaptation de Sortie
mouvement —
k,n Axe de rotatiorx,
Vitesse de rotatiomn,

Couplec,
Puissancer, = C w,

Au moins un parametre est modifié
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Les systémes de transmission de puissance mécdegjpkls courants sont :

® Les transformateurs de mouvement (transforment la nature du mouvement) :

- '
Vis/écrou Bielle/manivelle Came/poussoir
(R« T) (R—T) (R < Taternativ) (R — Tatemativ)

Grue horizontale

Y 4
v Poulies/courroie ou pignons/chaine '
Treuil lorsque la courroie (ou la chaine) est la sortiSystemes de barres articulées
(R—T) R—-T) (mouvements quelconques)

® Les adaptateurs de mouvement sans transformation (méme nature du mouvement E/S) :

o Engrenage droit (a2 axes paralléles) : changene I'de S

rotation (mais conservent la direction) et éverémetnt t(‘

le sens, la vitesse de rotation et le couple ; § .
&‘fo

I.'.-
il
L3

(

o Engrenage conique (a axes concourants) : chaiigast
de rotation et éventuellement la vitesse de raiatible
couple ;

o Engrenage gauche (a axes ni paralleles ni conats)ra
changent I'axe de rotation et éventuellement lasgié de
rotation et le couple ;

o Poulies/courroie ou pignons/chaines : changemnxe I'de
rotation (mais conservent souvent la direction) et
éventuellement le sens, la vitesse de rotatioa edliple ; '

® Les accouplement (ou joint de transmission), embrayage et frein :

o Accouplement : permet I'entrainement d’un systéraeun
autre (dont les axes peuvent étre non alignés) ;

o Embrayage : accouplement temporaire ; accouplements
o Frein : permet de ralentir voir d’arréter un syste
(embrayage dont I'un des deux systémes est le bati) Frein a disqueNe

® Les limiteur, régulateur, boite de vitesse et variateur mécaniques

Un limiteur délivre une vitesse ou un couple erisare pouvant pas dépasser une valeur max.
Un régulateur délivre une vitesse de sortie comstaméme si I'entrée varie).

Une boite de vitesse permet d’obtenir des rappertsansmissions différents.

Un variateur est une boite de vitesses continugafi@ continue du rapport de transmission).
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2) ENGRENAGE : DEFINITIONS ET GEOMETRIES

2.1) Geénéralités sur les engrenages

m VVocabulaire

Définition: Un engrenageest l'association de deux roues
dentées complémentaires, chacune en liaison (sbpiat)
par rapport & un support que l'on appellera "paxes"
(souvent le bati, mais pas toujours).

La plus petite roue dentée se nonmignon.
Une roue dentée intérieure se nonsoaronne

m Avantages et inconvénients

Excellent rendement; encombrement plutét faiblpeuvent transmettre des actions
mécaniques importantes ; bonne durée de vie ; nm@yeent onéreux en version standard
(cher avec des dimensions non standard).

m Module, épaisseur de dent et diamétre primitif

Au point d’engrenage entre deux roues dentées,eah gire que les deux roues dentées se
comportent comme deux cylindresulant sans glisserl’'un sur l'autre. On définit alors le
diameétre de chacun des « cylindres » comme étadiataetre primitif de la roue dentée
correspondante.

Dessin Schéma Dessin Schéma
cinématique cinématique

ﬁi— T

On définit le module d’'une dent comme vérifiantééation :d = m.Z
Avec : d: diametre primitif de la roue dentée (em) ;

m : module de la roue dentée (en mm) ;

Z : nombre de dents de la roue dentée.

Le module est donc lié a I'épaisseur d’'une dent, wa

« pas » primitif vaut : #.R / Z et vaut aussi 2.s (s étant
I'épaisseur d’'une dent) lorsque la roue engrénes jan
avec une autre.

Ainsi le module est proportionnel a I'épaisseur elutent.
C’est-a-dire que plus le module est important, pdgsdents
sont épaisses et résistantes.

Pour que deux roues dentées puissent engrener endse il faut donc qu’elles aient le
méme module.
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m Rapport de transmission

Le rapport de transmission est le rapport entreitessede sortie et la vitesse d’entrée (de
'engrenage).

Par intégration temporelle, le rapport de transimisest aussi le rapport entrarigle parcouru
par I'arbre de sortie et I'angle parcouru par lr@rd’entrée.

Comme unedent de la roue d’entrée entraine une dent de la reusodtie, le rapport de
transmission d’un engrenage est aussi le rappsrhdmbres de dents des deux roues dentées.
Ainsi lorsque la grande roue dentée fera un t@upjgnon (petite roue) fera plus d’un tour : le
pignon tourne donc plus vite que la grande roueralpport des vitesses est donc l'inverse des
rapports des nombres de dents.

o . 0 7
Rapport de transmission :k = __2/Porte-axes _ ~2/porte-axes _ , <1
Wy porte-axes e1/porte—axes Z,

Comme d= m.Z et que le module est commun aux deux roues engrenaemble, on a aussi :

Kk = w2/porte—axes — YA d
wjjporte—axes

Attention toutefois au signe du rapport de transiois : négatif pour un engrenage extérieur et posit
pour un engrenage intérieur.

m Géométrie des dentures

Une dent a généralement un profildd@veloppante de cerclece qui lui donne les avantages
suivants :
4 transmisson homocinétique, c’est-a-dire que sitesse angulaire d’entrée est constante,
la vitesse angulaire instantanée de sortie serstaate aussi (donc pas de vibrations) ;
4 angle de pressianconstant (direction de la force transmise) ;

o
TE
w
flanc
\
h hf T cylindre de pied
h i
+ cylindre de téte
—
x
>
o . N
o cylindre primitif

hauteur de dent

profil

m Actions mécanigues transmissibles dans les engreyes
Cette partie sera traitée lors du cours sur la tigad®n des actons mécaniques.
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2.2) Les différents types d'engrenage

Engrenage droit (ou paralléle, ou cylindrique) (dont les axes

de rotation sont paralléles)

a denture droite

Dessin Schéma
normalisé cinématique

ﬁa— T

+ : Peu couteux ;
Trés bon rendemerst 98%).

k: Engendrent bruit et vibrations. J

\/

a denture hélicoidale

Dessin Schéma

\\\1' /777

+ : Peu de bruit et de vibrations ;
Transmettent de grandes puissan
puissances.

Rendemers# 95%.

~

normalisé cinématique

4 N

a chevrons

(= 2x dentures
hélicoidales)

+ : Pas d'effort axial ;

Puissances tres
grandes.
-1 Mise en ceuvre.

€S.

- J

Entraxe : distance entre les ay de rotation des deux rot: a = (+d,)/2 pour un contact extérie

Diamétre d’'uneroue: d=m.Z

m : module de la roue dentée, en mm
Z : nombre dedents de la roue den

d : diamétre primitif de la roue dentée, en mr

des diametres : k = -

Ainsi, le rapport de transmission est aussi le ogppverse

sortie — 4

d

entrée — 4 “entrée

z

(*)entrée

z d

sortie sortie

Engrenage extérieur :

(Sens de rotation
inverse)

Engrenage intérieur :

(Méme sens
de rotation)

Couronne
(Roue a denture intérieure

~

Schéma
cinématique
/

4 Engrenage conique
(ad axes concourants)

Dessin
normalisé

I

+: Renvoi d'angle de la transmission.

\- : Nécessitent un réglage précis.

J

Engrenage gauche (autres cas)
(Ex : Roue et vis sans fin)

Schéma cinématique

Le nombre delentsde la vis est son nombre filets

+: Tres grand rapport de réduction ; Peut @téversible.

- : Mauvais rendement60%) ;
\_ Engendre un effort axial important.
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~

/Le systemepignon/crémaillére peut aussi étre considéré comme un engrenage, en
considérant que la crémaillére est une roue dadial®étre est infini.

La crémaillére devra étre en liaison glissiére a@t « porte-axe », le profil de ses dents
n'est pas en développante de cercle, mais reatilign

On a la relation des vitesses suivant.; e bai = R pignon® pignon ba

_ dpignon _ m Zpignon

ignon — 2 2
Le rendement d’un tel systeme est de I'ordre de 98%

avecR, : rayon primitif du pignon R,

ignon
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3) TRAIN SIMPLE D'ENGRENAGES

m Définition

roues dentées tournent autour d'un axe fix
par rapport au carter (bati). Ces trains sont n;
un degré de liberté (une entrée, une sorti
dépendant de l'entrée), et les engrenage
peuvent étre cylindriques, coniques oL
gauches.

m Rendement

Le rendement global dun train
d’engrenages simple est la multiplication ,
des rendements de chaque engrenage.

n= |11|/7i n étant le nombre d’engrenages i sortie
) (nombre de contacts)
Démonstration et application sur I'exemple :
Mgiobal = -4 =%‘ =%—E =N,,7., carP,=P;3:2et3sontlaméme classe cinématique.

m Rapport de transmission

Le rapport de transmission global d’'un train d’emgiges simple est la multiplication des
rapports de transmission de chaque engrenage.

k= D k n étant le nombre d’engrenages (nombre de cis)ta

Démonstration et application sur I'exemple :
Kk — ki — Wo — Wyo Wso —
global -4 )
a{/O CL)3/0 wl/O

K, ,.K , carwyo= wsp: 2 et3sontlaméme CEC.

Ecrit avec le rapport des nombres de dents, celaelo

n
Zmenan( entrée

k="5=(-1)".

avec j : nombre de contacts extériedang le cas
a)E 1= Zmené sortig

d’engrenages cylindriqgues uniquement)

Dans I'exemple ci-dessus, cela donnéie = (—1)2 = ===
W0 . L, L, Z,
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4) TRAIN EPICYCLOIDAL

4.1) Introduction sur les trains épicycloidaux

m Définition

Un train d'engrenages est qualifié d'épicycloidsargl, pendant le fonctionnement, une ou
plusieurs roues dentées tournent autour d'un agmé@ique mobile par rapport au carter
principal (bati).

m Propriétés et utilisation

Un train épicycloidal élémentaire possede deux htédi et donc 3 « entrées-sorties » (deux
entrées et une sortie, ou une entrée et deux Sortils peuvent étre utilisés comme
différentiel (une entrée et deux sorties — cf. pageante), comme boite de transmission a
plusieurs rapports réglables (boites de vitessenaatique...) ou comme simples réducteurs,
ce qui permet d’obtenir des rapports de transnmssis faibles ou tres grands par rapport a
I'encombrement (une entrée et une sortie, en filadt mobilité, souvent liée au bati).

m Différents types de trains plans élémentaires

Il existe plusieurs types de trains épicycloiddas,plus courants étant les trains plans (c’est-
a-dire que tous les axes de rotation sont parsg)leparmi lesquels on peut distinguer quatre
variantes élémentaires :

.ﬁ Type | —_— T N\ Type |l
—+—t

Zs + H Za

L 1 -H_H_
1 L 'j'
7 o Vi 7 -

Satellite a simple denture. Un planétaire a Satellite a double denture. Un planétaire a
denture intérieure et un extérieure. denture intérieure et un extérieure.
/ + . Typell 7
- Z4 — ’@ 4b
Z sz } - Za @ } 1 Type IV
- et -7 1 HE==
GO -L - 4@ @@L | . 1 L@
Satellite a double denture. Deux Satellite a double denture. Deux
planétaires a denture intérieure. planétaires a denture extérieure.

Ces différents types de trains épicycloidaux p&émentaires peuvent étre disposésérie
ouimbriqués les uns dans les autres pour créer des traingobgidaux plus complexes.

m Composants

La roue 4 est celle qui tourne autour d'un axe finan par rapport aunati. Elle est appelée
satelliteet est en liaison pivot avecperte-satellite(sB.

Les roues 1 et 2 sont appel@mnétaires qualifies d'intérieur ou extérieur selon leur wee.
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m Train épicycloidal sphérique 5
Il existe des trains épicycloidaux non plans, dtnttrain ]

épicycloidal sphérique, c’est-a-dire composé d'engges _'\4 1\\22 /

coniques (cf. ci-contre).

L — 1 | — 1
| 1 | |
Un exemple est le différentiel automobile (reprégeni- L Lo
dessous), qui permet la transmission de la puissang deux
roues arrieres, qui peuvent tourner a des vitatiffiésentes (en
virage) ou non (en ligne droite). 1]
Dans ce cas, I'axe de rotation du satellite egigreliculaire a
celui des planétaires. T

| | | 1 4 3 | | |
Roue J_O | Roue
Gauche Droite

, W,

Entrainement moteur @,

La résolution cinématique des trains épicycloidaplkériques se fait de la méme fagon que
les trains épicycloidaux plans élémentaires (étudigns la partie suivante): il convient
d’identifier le porte-satellite (repere 4 sur l[déma cinématique du différentiel ci-dessus).

4.2) Raison d'un train épicycloidal (formule de Willis)

La raison d’un train épicycloidal est ce qui rensplde rapport de transmission dans un train
d’engrenages simple. C’est la formule reliant tesst« entrées-sorties » du systeme.
Pour la déterminer, l'astuce est de considérermeavements non pas par rapport au bati,
mais par rapport au porte-satellite (seule piecaggaport a laquelle tous les axes de rotation
sont fixes).

n - Z

On obtient alors la raisoh; A = 2rzess =(-2)" [ mmenantes= (- 1)
1/PS3 Zmenées
n : nombre de contacts extérieurs
typel&ll:n=1,;
typelll:n=0;
type IV :n=2.

" 2 2,
Z, . 2,

Afin de faire apparaitre les vitesses de rotatlmsplues (par rapport au bati), on décompose :
%2/PS3 :wP2/0+wO/P33:wP2/0_a)P53/( et %IIPSE :a)Pl/O-I-a)O/PSS:a)Pl/O_wPS%/(

Et ainsi on obtient la formule de Willis :

-, Z Z -
) = Shaio” Chsyio (-1)" .=~ =% avec n:nombre de contacts extérieurs

Why/o ~ Whsz/o .Z4a Zz

Que I'on trouve parfois écriteA.ahy o+ (1= 1) Lhgz o=~ Wpyjo= 0

Il est important de connaitre la méthode pour dbtarformule de Willis (la raison du train),
et il est quasi-inutile de connaitre la formule paeur (elle est facile a retrouver).



Transmission de puissance 4) Train épicycloidal 10

4.3) Méthodes pour déterminer la relation entrées-sorties

. . pp s - “\\ Type |
Il existe plusieurs facons différentes pour s
déterminer la relation entrées-sorties dans un trai

épicycloidal (qu'il soit plan ou non, élémentaire

ou non).
Nous allons voir deux méthodes appliquées@ L
train (plan élémentaire) de type I.

m Par la formule de Willis (c’est le plus simple — a utiliser de préférence)

Wois — wz’o_wm——é.é:—é Et ainsi =, — —1.a)1,0+—zl+Zz W;,=0
a{/3 a)llo 3/0 Z4 ZZ ZZ ZZ ZZ
Que l'on réécrire (car les modules sont tous idge@s, 1 engrenant avec 4 qui lui-méme
R _ d+d, d
engrene avec 2) :  —@,,,— a)l,o - w,,,=0
2

m Par le roulement sans glissement

RSGenlentrel &4etJentred &2
V(I,1/4)=0&V(],4/2) =0
V(I,1/0)—V(1,4/0) =0
{?U,w] —V(J,2/0) =0

{ [_lelfﬂ) - [R4‘i’4;3 - R1‘i’3f-}) =0
[_R:;w‘:ua - Ezwam) - [_R:wzm) =0
{_lelm —Ryewypz + Rywsy =0
—R,w,; — Rycug g+ Ry, =0
Rywysq = Rywy;p — Rywy g

On peut aussi utiliser des méthodesrésolution graphique, ou encoreanalytique par
fermeture cinématique...
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5) POULIES/COURROIE ET PIGNONS/CHAINES

Avantages: Les arbres de transmission peuvent étre trégnés les uns des autres.
Il peut y avoir plusieurs arbres récepteurs. Lauitt @st faible. Leurs rendements sont souvent bons.

Inconvénients: Puissances transmissibles faibles. Rapporiagsnission assez faible.

Poulies-Courroie

Avantages Silencieux. Amortissent les chocs et les vibration
Inconvénients Nécessitent une tension de la courroie, qui gétesesfforts. Rendement moyer98%).

Durée de vie faible (nécessitent une maintenaréesptive).

la courroie crantée). L'entrainement s’effectue @dinérence (sauf pour la courroie crantée, paaoledt
Différents types de courroie :

\

Glissement Le rapport de transmission n’est pas exact, canlaroie « glisse » légérement sur les pouliesf (saur

ronde ( ‘)

brin tendu /

poulie menée

i L trapézoidale \/7
I T,,S { . } o e P galet enrouleur
NF EN 3952-4 i I N _ ©
Rapport de transmission :
- wsortie — dentrée $ $
r= = x__
wentrée dsortie \—/

brin tendu

Section plate Section Section Courroie crantée
(lisse) ronde trapézoidale
= O AV
G Pas cheres Augmente la Le glissement
Le glissement peut étre important | puissance n'est pas
Puissance transmissible faible transmissible possible.
Schéma cinématigue : ( Différents types de montage : inverseur a courroies non croisées )
~—lype de la courroie (facultaif) poulie menante brin mou @
ol !
plate — ,/

inverseur a courroies croisées

12
~_"

Qitesse linéaire de la courroigiidentique en tout point)lV = R.w

Avantages: Pas de glissement possible (entrainement par
obstacle). Pas de tension initiale obligatoire addeffort

Inconvénients: Bruyant. Nécessitent une lubrification.
Vitesses admissibles faibles (<20m/s).

Rapport de transmission :

supplémentaire. Bon rendemen®7%). Bonne durée de vie.

Schéma cinématique :

<

r= Wsortie — Zentrée
wentrée Zsortie

Vitesse linéaire de la chaine :

(Identique en tout point) ;
/J\

V=R.w i W

o
&>




Transmission de puissance

6) Systémes de transformation de mouvement

12

6) SYSTEMES DE TRANSFORMATION DE MOUVEMENT

Ce sont des systémes qui transforment la nature du mouvement. Nous n’étudierons que
les mouvements de rotation ou de translation rectiligne.
Les systemes étudiés ici sont les plus courants, mais la liste est loin d’étre exhaustive.

6.1) Bielle-manivelle

Rotaétign continue Translation alternative
+ Fonctionnement : La manivelle A Sy [ Biene | oo Manivell Biell
(ou vilebrequin, ou arbre 3 | Manivette [0S %A . —
excentrique) est en liaison pivot !

avec le bati, la bielle transmet le
mouvement (mouvement plan), et
le coulisseau, en liaison glissiére ou
pivot glissant avec le bati, se

Translation alternative Rotation continue
—%@—
)

TTE Bielle
W Manivelle

Coulisseau

Point mort haut :

translate de fagon alternative. P "

Deux points morts existent :

- Point mort haut : position la plus éloignée entre le coulisseau et
I'axe de rotation de la manivelle ;

- Point mort bas : position du coulisseau opposée au point mort haut.

%A

Point mort bas :

T o P
%//:

o

La course du coulisseau vaut 2 fois I'excentrique [OT] de la manivelle.

¢+ Relation des vitesses : Si la vitesse de rotation de la manivelle est constante
(uniforme), alors la vitesse du coulisseau varie de fagon sinusoidale, avec 2 instants de
vitesse nulle et de changement de sens (les deux points morts).

~
~

¢+ Rendement :
employés).

40% sans roulements (varie beaucoup moins selon les matériaux

+ Réversibilité : Réversible sous conditions.

La manivelle en entrée fonctionne toujours.

Le coulisseau en entrée ne fonctionne que si l'on parvient a franchir les points morts
(d’ou I'utilisation d'un démarreur pour les moteurs thermiques, et de masses
d’équilibrage qui facilitent le franchissement des points morts une fois le systeme lancég,
grace a l'inertie en rotation de la manivelle).

+ Exemples d’utilisations industrielles : |Les moteurs thermiques utilisent ce systéme

avec le coulisseau (piston) en entrée. Certaines pompes utilisent ce systéme avec la
manivelle en entrée (le piston sert alors a comprimer |'air dans la chambre du cylindre).

6.2) Pignon-crémailléere

Rotation continue Translation continue

+ Fonctionnement : La crémaillére QQQ_ Pgnon  |DDVIVE)E)  QuEmemmeimdt
est en liaison glissiére avec le bati et S| Crémailiére RN
le pignon est en liaison pivot avec le __I.f_ _____ I ____:-]__
bati. Pignon et crémaillere engrénent Transiation continue Rotation continue ~ Crémaillére ', ! ;
au point d'intersection du diametre oo [ g NS N
primitif du pignon et de la ligne de — | crémaillére %@g— —---(‘\-_/\—-‘*w—’ --------
référence de la crémaillére. _ —

Ligne de rétérence
+ Relation des vitesses : VCREMAILLERE = RP'(DPIGNON avec Rp = dp/2 et dp =m.Z

(dp : diamétre primitif du pignon ; m : module du pignon ; Z :
¢+ Rendement : = 98%.

+ Réversibilité : Toujours réversible.

nombre de dents du pignon)
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6 ) 3 ViS'écrou Rotation continue Translation continue Ecrou
) . . , —aﬁ%— Vis - Ecrou m2>
+ Fonctionnement : La vis et |'écrou [l
sont en liaison hélicoidale. L'une des RH .
deux piéces est en liaison pivot avec le  css psrcuser V'SI }_;H
bati (rotation), l'autre en liaison ===l A
glissiére (translation rectiligne). i/

+ Relation des vitesses : Le pas de vis py (en mm) signifie que lorsque
la vis tourne d’un tour, I'écrou se translate de py mm.

P (venm/s ; wenrad/s ; pvenm)

On a donc la relation : V.. =*@),. . : s :
] Wi 277 le signe est « + » pour un pas de vis a droite

¢+ Rendement : ~ 50% pour les contacts directs ; mais jusqu’a 97% pour les vis a billes.

+ Réversibilité : Réversible sous conditions. La vis en entrée fonctionne toujours.
L'écrou en entrée fonctionne uniquement si I'angle d’hélice de la vis B est supérieur au
demi-angle au sommet du cone de frottement @ (f = tan()).

Came .
6. 4) Came Rotation continue Translation continue : C"""Sse:‘issm
T e 2R
= && SRR

/ /
' Contact direct
|

+ Fonctionnement : La came est en liaison pivot avec le bati et le coulisseau est en liaison
glissiére ou pivot glissant avec le bati. Le contact entre la came et le coulisseau peut étre un
point ou une ligne courte. Afin de réduire beaucoup les frottements entre la came et le
coulisseau, on peut utiliser un galet au bout du coulisseau.

Le profil de came est la courbe le long de laquelle le coulisseau appuie. C'est elle qui définit le
déplacement du coulisseau selon la position angulaire de la came. ,

Un profil de came peut aussi étre intérieur (sillon creusé dans une piéce
motrice - cf. schéma ci-contre).

+ Relation des vitesses : La relation des vitesses dépend du profil de came. Une partie du
mouvement de la came peut ne pas entrainer de mouvement du coulisseau.

¢+ Rendement : ~ 35% sans galets (varie beaucoup selon les matériaux employés).

+ Réversibilité : Irréversible pour un profil extérieur. Peut étre en partie réversible, sous
conditions, pour un profil intérieur.

6.5) Autres systemes de transformation de mouvement

¢ Treuil : Systeme transformant le mouvement de rotation du tambour en mouvement
de translation rectiligne d’un cable (cf. TD sur le treuil).

¢+ Les systemes de Poulies/Courroie et de pignons/chaine permettent aussi de
transformer un mouvement de rotation (de la poulie ou du pignon) en mouvement de
translation rectiligne (de la courroie ou de la chaine).

Exemples : Tapis roulant, chenilles d’engins de chantier...

+ Croix de Malte : A chaque tour de I'arbre Croix de Malte Double excentrique
d’entrée (avec ergot) la croix de malte Rainure  Ergot
tourne d’'un quart de tour. Pendant les 3 du .
mouvement d’entrée, la croix ne bouge pas.

Bielle

- mvt plan
BS Arbre ( plan)

d’entrée

Arbre
. , , , récepteur
+ Double excentrique : L'arbre d’entree

tourne en continue tandis que [larbre o
récepteur tourne en alternant de sens. ' Croix

+ Barres articulées (parallélogramme déformable ou autre...)
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7) ACCOUPLEMENTS (OU JOINTS) MECANIQUES

Les accouplements sont utilisés pour transmettre la vitesse et le couple, ou la puissance, entre
deux arbres de transmission en prolongement I'un de I'autre comportant éventuellement des
défauts d’alignement.

Il existe une étonnante diversité de solutions aux possibilités complémentaires pouvant
répondre a une multitude de cas posés. A eux seuls ils occupent toute une industrie.

La plupart des accouplements décrits dans ce chapitre sont disponibles commercialement.

accouplement

arbre 1 arbre 2

1"!

7 /// ////////////////////// A2 7 ////

machine 1 | machine 2
(moteur...) (récepteur...)

1. Principe d'accouplement des arbres de transmission.

7.1) Définitions

Accouplement permanent : il est dit permanent lorsque I'accouplement des deux arbres
est permanent dans le temps. Le désaccouplement n’est possible que par démontage du dis-
positif.

Accouplement temporaire : il est dit temporaire lorsque I'accouplement ou le désaccouple-
ment peuvent étre obtenus a n'importe quel moment, sans demontage du dispositif, suite a
une commande extérieure (intervention humaine ou commande automatisée).
Accouplement ou joint homocinétique : un accouplement est dit homocinétique lorsque
la vitesse de rotation de I'arbre d’entrée (IV,) est rigoureusement identique a celle de I'arbre de
sortie (N,). N, = N, a tout instant.
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7.2)

Défauts d'alignement au niveau de |'accouplement

Le choix d’un type d’accouplement dépend d’abord des défauts d’alignement pouvant exister
entre les deux arbres : désalignements radial, axial, angulaire et écart en torsion.

sans défaut d'alignement

arbre 1

i

(- -

arbre 2

désalignement radial dy

e

_—

(. . .
=

désalignement angulaire d,

écart angulaire
en torsion dy

désalignement axial dy

J=

2. Principaux défauts d'alignements.

7.3) Principaux types d'accouplements

Principaux types d’accouplements

accouplements permanents

accouplements temporaires

accouplements accouplements élastiques cardans pas de desalignement
rigides ou flexibles et assimilés
aucun non flexible désalignement | embrayages freins divers
désalignement flexible en lorsion angulaire
possible en torsion

— & plateaux - joint d’Oldham | — & ressort — joint de cardan |- 2 disques | — & tambour | ~ limiteurs de couple
— 4 manchon goupillé | — 2 denture bombée | - 8 membrane souple | —joint fripode. EDI‘IIQ_;JES —adisque 7 rtJuesi Inbrses
3 ille biconiaue | — 2 Soufflet —a blocs dlastiques ~ joint & 4 billes |- cenlrifugeS | — a bande — coupleur:

& douille biconique q s s




Transmission de puissance 7) Accouplements (ou joints) mécaniques 16

8) EXERCICES D'APPLICATION DE COURS

m BRAS DE ROBOT (Puissance, rapport de transmissiorrendement et couple)
Soit la chaine d’action suivante. Le bras de raloitt exercer une force;= 50 N sur I'objet
a déplacer, en fonctionnement nominal.

Pe P. ; P. - Ps : Bras de robot
Moteur DC 1 Réducteur 2 Vis / Ecrou 3
—> > — >
Cl C2 FS
($V]] (V)] V3
/Moteur DC N /Zl =18 dents (pas de vis :
Valeurs nominales : Z, =40 dents p=2mm
N; = 1 000 tr/min n.=0,94 n:=0,6
U=12v L L
\nl =0,85 )

1) Déterminer a quelle vitesse se déplace le rasiubt.
2) Déterminer la puissance et le couple nominalendteur nécessaire.

3) Déterminer la consommation électrique annuélte(gie électrique consommeée) de ce
robot fonctionnant en régime nominal 8h par jo&Q purs par an (enspet en kW.h)

m MOTOREDUCTEUR (Puissance, rapport de transmissionrendement et couple)
Un assembleur robotisé est actionné par un motoréducteur dont on va
choisir les caractéristiques. L’'assembleur robotisé nécessite un couple Cg d’environ
400N-m et une vitesse angulaire d’environ 20 tr/min (4+/- 10%) pour fonctionner.
Nous choisirons un moteur parmi les cing ci-dessous (asynchrones
triphasés, série LSMV), et nous lui adjoindrons un réducteur dont le schéma
cinématique est représenté juste en dessous.

mﬁ%gfg Vitesse Couple Couple Courant Intensité Facteur
150 Hz nominale nominal maximal Avide nominale de puizsance Rendameant
Type P, N, M, M, [ I (400V) Cos g il
kW min? Mrm Mrm A A :
LSMV 71L 0,37 1452 2,44 7.7 0,85 1,3 0,58 71
LSMV 80 L 0,55 1420 37 B,2 1,25 1,65 071 &6
LSMV 80 L 0,75 1435 49 15 1,43 2 071 77
LSMV 90 SL 1,1 1445 7,2 17 1,33 2,5 0,82 79
LSMV 90 L 15 1435 9,9 23 1,54 3,2 0,84 80
Le réducteur est un réducteur a engrenages droits a ' Réducteur
dentures hélicoidales, a trois étages de réduction ; '
(schématisé ci-contre). Chaque engrenage a un ! —__Z,=12dents :
rendement ng de 92%. : |
N N
. 1
1)Justifier que Z; est relié a la sortie (et non : 1 Zs !
I’entrée) du réducteur. Le sens de rotation i :
est-il inversé ? Déterminer le nombre de : Zs=12dents i
dents Zg pour que le réducteur soit i T :
correctement choisi. E :
2)Déterminer le couple nominal du moteur Cy : — :
et choisir le moteur le plus adapté dans la : i
série LSMV ci-dessus. i . N !
, . , . , 1Z,=60dents ;
3) Déterminer I'énergie consommeée par le i ;
mécanisme complet (assembleur robotisé : i
+ motoréducteur) lorsque l'arbre d’entrée i Z—:TZdents:
de I'assembleur fait 10000 tours (un jour ! ° i
de travail). ,  Z~60dents| !

L e e e e e e e e e e e = -
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m COMBINAISON DE SYSTEMES DE TRANSMISSIONN DE PUISSANCE

c Z; *g Arbre 7
= <E d : diamétre primitif ;
= | Z: nombre de dents
v Pz de filets ;
r Z7 m : module ;
- p : pas de filetage.
S Z3, 7y, Pa I
_ - Z4 ]
d;
Arbre 1 VW1 Bati 0

1)Donner le nom (le plus complet possible) de cbagystéme de transmission de
puissance en série, depuis I'arbre 1 jusqu’a l&ibr

2)Déterminer littéralement le vecteur rotati@n,, sachant qu&l,, = &, X

3)Etant donné que le schéma cinématique est aellégllonner la valeur numérique du

rapport de transmissiok, =Q—H sachant que = 1mm ; 4 =20 ; 4 =1 filet

m REDUCTEUR A TRAINS EPICYCLOIDAUX

Le réducteur dont le schéma I

cinématique est représenté ci- ¥ j 48
contre admet pour entrée l'arbre 1 4 5|8

et pour sortie le moyeu 2. — L=
1a) Déterminer quels sont les 5 --;E 1.
piéces satellites. i °

1b) En déduire les trains -1 ] } ———
d’engrenages épicycloidaux -1 |

élémentaires en serie. 1

1c) Appliquer la formule de Willis

a chacun des trains épicycloidaux

élémentaires.

1d) en déduire le rapport de T '|-
transmission du réductedie | I

W0 Wo

2) Retrouver ce résultat en appliquant la relatimématique de non-glissement en chacun de
points d’engrenement du réducteur.

3) Quelle relation a-t-on entreZZ= et 2, ? Etentre £, Zg et 4 ?
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SYSTEMES DE TRANSMISSION DE PUISSANCE
SYNTHESE

m Energie et puissance (rappels) :
L’ énergieest une grandeur physique qui caractérise la t¢apHan ensemble matériel a se
modifier ou a modifier son environnement. Elle gagme en Joule (J), et elle se mesure
pendant une durée.

La puissanceest la dérivée de I'énergie. Elle s’exprime en Mpat) et représente un
« débit » d’énergie a un instant donné. La puissaeanesure donc a un instant donné.

dE

i dt soit, pour une puissance constante pendanturéat: E = P.At

m Puissance électrique (consommée par un moteur éiegue) :
Courant continu P=U.I

Courant alternatif monophasé:=U.|l.cosp
Courant alternatif triphaséP =3U .l .cosp
¢ :déphasage entre U et |, souvent indiqué sur laysagjgnalétique de I'équipement ;

| : courant mesuré au départ d'une ligne ;
U :tension de phase, mesurée entre une ligne et teensoit environ 230 V pour EDF.

m Rapport de transmission, rendement et couple (rapgls d’énergétique) :
Soit la chaine d’action suivante, awgg¢ k , ®1/0 et G.-3 donnés :

P, Systeme A P, Systeme B P;
C——— > M12; K1z = 0200y —=>| Ma2s3; K2z = wzi/o2c —=—>
Cexi>1; @110 Ci>2; 0210 Cos3, 0310

Rapport de transmission: rapport de la vitesse de sortie sur celle démntr

Ky, = % =k,.k,,  => Vitesse de sortiewy,, = K ,.K,.,
/0

Puissance mécanique de rotationP,, =C, ;.@,,
Puissance mécanique de translation R, = F, .\,

Rendement: rapport de la puissance de sortie sur celletdéen

s =— =112 => C, 30y 0 =117 25C0. 191

0|0

Et on en déduit ainsi le couple d’entrée « consémmar le systeme :

— CZa3'a)3/O - CZa 3'k12'k23’&)1/0= C k12k25

C = 2.3
1247 230y 1717 2% 110 17 141 2

ext-1
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m Engrenage, rapport de transmission (formule qui panet de retrouver toutes les autres) :

positif si contact extérieur (axes //) : aéfsi contact intérieur (axes //) :
Dyes —p 4| 2 Tt 2 ey
W 1ps Z, z | |ps — s
3 =
—i==
Z
- LT

w. o g , : "
—IPS =k donne en intégrant=FS =k . Le rapport des vitesses est aussi le rappompassons.

@/PS 1/PS

m Module d’'une roue dentée d = m.Z Avec : d: diametre primitif ;
m : module (lié a I'épaisseur d’'une dent) ;
Z : nombre de dents.

m Train d’engrenages simple, ou systéme poulies-caoie ou pignons -chaine :

menan( E) menal(lt E
Rapport de transm|SS|on— |_| > |_| "

menée§ B menédey ¢

avec n : nombre de contacts extérieurs (pour legemages droits)

m Train d’engrenages épicycloidal — formule de Wilk : '

Raison : %20~ “hssio - =(-1" i% (& savoir retrouver) 7

Cq:’l/O PSS/O Z 4a 2

avec n : nombre de contacts extérieurs (uniguemeunt les trains plans)

m 3 méthodes pour déterminer le rapport de transmigen dans des systémes complexes :

a) Décomposeken trains d’engrenages élémentaires : engrenagesséixes, et trains épicycloidaux :
- Ecrire le rapport de transmission pour chaqua tt&ngrenages a axes fixes ;
- Ecrire la formule de Willis pour chaque train mgenages épicycloidal élémentaire ;
- Combiner les équations précédentes pour enleimrapport de vitesses recherché.

b) Ecrire la £ formule de cette page (rapport de transmisgiony chaque point d’engrénement
puis combiner les équations pour en tirer le rapgeritesses recherché.

c) (conseillée uniquement lorsqu’il y a des pointde contact sans glissement, sans engrenage)
Ecrire lesnon-glissementen chaque point d’engrenement (ou de contactgesement),
appliquer les compositions des vitesses (fermetiméamatique, en chaque point), puis combiner
les équations pour en tirer le rapport de vitesselserché.

m Systéeme pignon-crémaillére{ou poulie-courroie ou pignon-chaine ou treuil) 11/0

V =R etdonc:d =R 6 Vi

cremaillere0 — plgnon pignoh0 cremaillere0 — pignon™ pignof
2
0

1

m Roue d’un véhicule qui roule sans glisser sur urugport :

Va0 Eiz
Vvehlcule/support_ R roué() roue/supp et dOﬂC : dvehlcule/support_ R roueg roue/suppt A Wyo
AN\N
m Systéme vis-écrou :
\Y/ + B etdonc: d =+g, Ecrou
Ecrou/O %lyo 7T Ecrou/0 Vis/0 2”
Pas a drOIte VEcrou/V|s = +chrou Vis& dOﬂC VEcrou/O a)\hslo R/ o V.
| VIS|T 1l
27T —L/\/\/\,I H i




