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 Objectifs 
Caractériser le comportement cinématique des transmetteurs linéaires usuels sans transformation de 
mouvement ou avec transformation de mouvement. Déterminer le rapport de réduction d’un train 
d’engrenage simple ou épicycloïdal 
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I Loi entrée-sortie cinématique d’un transmetteur  
L’objectif du cours est de définir les lois de pilotage des actionneurs à partir des lois de pilotage des effecteurs. Pour 
cela, il est nécessaire de modéliser le comportement cinématique des transmetteurs.   
 

La description de la chaîne d’énergie permet, pour chaque transmetteur, de définir une grandeur cinématique 
d’entrée (grandeur flux de la puissance d’entrée) et une grandeur cinématique de sortie (grandeur flux de la 
puissance de sortie).  
 

La relation mathématique entre les grandeurs cinématiques d’entrée et de sortie est appelée loi d’entrée-sortie 
cinématique. Elle caractérise le comportement cinématique du transmetteur.  

 
Nous nous limiterons dans ce cours aux transmetteurs linéaires. La loi d’entrée-sortie est alors une simple relation 
de proportionnalité.  

II Transmission sans transformation de mouvement : réducteurs et 
multiplicateurs  

II.1 Rapport de transmission  

La puissance mécanique de rotation 
en sortie d’actionneur est rarement 
directement utilisable par l’effecteur.  
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(1) On montrera que si s 

= i e alors  
Cs = Ce / i 
 
 
 
 
 
 
(1) Pour assurer un 
roulement sans 
glissement il faut utiliser :  
- un couple de matériaux 
avec un fort coefficient 
d’adhérence ;  
- un effort presseur entre 
les deux roues. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) Vitesse de glissement 
nulle :  

      ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗    ⃗   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Technologiquement, ces transmetteurs sont classés en deux grandes familles :  
 

 transmission par adhérence :  
 

 transmission par obstacle :  
 

Roue à friction (ex : dynamo de vélo)  
Poulie-courroie lisse (ex : alternateur de voiture) 

Pignon-chaîne (ex : vélo)  
Engrenage (ex : boîte de vitesses) 

II.2 Transmission par adhérence : roues à friction 

  

 
 
  

 
Principe  

 

Deux roues cylindriques sont en contact. L’adhérence(1) permet d’assurer le roulement 
sans glissement entre les roues et donc de transmettre le mouvement de la roue « 
menante » 1 à la roue « menée » 2.  

 
Utilisation   

 

Transmissions de faible puissance.  
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(1) La plus petite des 
roues dentées est appelée 
parfois « pignon » et la 
plus grande est appelée « 
roue » ou « couronne » 
dans le cas d’un 
engrenage intérieur. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(1) En premier, il 
faut un pas identique 
pour « passer » d’une 
dent à l’autre, ce qui 
implique l’égalité des 
modules. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

II.3 Transmission par obstacle : engrenages 

 
 

 
Principes   

 

Un engrenage est constitué de deux roues dentées(1) qui engrènent 
l’une avec l’autre. La géométrie de la denture impose, par obstacle, 
la cinématique des roues à friction correspondant aux cercles 
primitifs, cercles représentés sur les schémas cinématiques.  

 
 

Caractéristiques des dentures 
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(1) même calcul qu’au 
II.2.  
(2) Noter le croisement 
des indices.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Caractéristiques de fonctionnement 

 
 
Utilisation  
 

Transmission de faibles et fortes puissances. Applications : de la montre à la 
boîte de vitesses automobile et aux éoliennes.  

Rapport de transmission  
Le rapport est calculé à partir de la condition de roulement sans glissement(1) au lieu d’engrènement I. 

 

Engrenages usuels 
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(3) Ce qui peut 
être utile pour des 
raisons de sécurité. Sur 
un treuil de levage par 
exemple, pour éviter 
que la charge ne 
devienne entrainante 
en cas de coupure 
d’énergie. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
(1) Noter le croisement 
des indices. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

II.4 Transmission par lien flexible : pignon-chaîne et poulie-courroie  

Les liens flexibles sont particulièrement avantageux lorsqu’il s’agit de transmettre un mouvement de rotation entre 
deux axes parallèles distants. Pour une courroie lisse, la transmission est réalisée par adhérence. 
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III Transmission avec transformation de mouvement  

III.1 Système poulie-courroie  

Si un mouvement est pris sur la courroie (la chaîne), l’autre sur une poulie, un système poulie-
courroie (pignon-chaîne) réalise une transmission réversible d’un mouvement de rotation en 
mouvement de translation. 

 

III.2 Système pignon crémaillère  

Un système pignon crémaillère réalise une transmission par obstacle, réversible, d’un 
mouvement de rotation en mouvement de translation.  

 
L’entrée est soit la puissance mécanique de rotation soit celle de 
translation.  
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Utiliser l’homogénéité des 
termes pour vérifier la 
relation. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Utiliser l’homogénéité des 
termes pour vérifier la 
relation. 
 

 
 

III.3 Système vis-écrou  

Un système vis-écrou permet une bonne précision du 
mouvement et génère des efforts qui peuvent être très 
importants. L’entrée est généralement la vis, la sortie l’écrou.  
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(1) Cela n’a de sens que si 
l’on compare le sens des 
mouvements de rotation 
autour d’axes parallèles. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Si le système comprend des billes qui s’interposent entre la vis et l’écrou, le système est réversible : l’entrée peut 
être la vis ou l’écrou.  
Si le système est à contact direct (pas d’interposition d’éléments roulants), le système est généralement 
irréversible : l’entrée est obligatoirement la vis.  
Démonstration de la loi entrée-sortie : un système vis-écrou n’autorise qu’un seul mouvement, combinaison d’une rotation et 
d’une translation de même direction.  
Ce mouvement est caractérisé par l’équation 

 
 

IV Trains d’engrenages  

IV.1 Train d’engrenages simple  

Dans un réducteur, pour augmenter le rapport de réduction, on peut associer 
plusieurs engrenages en série.  On parle alors de train d’engrenages.  
Lorsque toutes les roues dentées sont en liaison pivot par rapport au bâti, on parle de 
« train simple ». 
 
 
 

Si une roue est à la fois menante et menée, son nombre de dents n’intervient pas dans le rapport de transmission 
mais la roue a une incidence sur le signe. 
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L’utilisation de 
plusieurs satellites ne 
modifie pas le 
comportement 
cinématique du réducteur 
mais permet de mieux 
répartir les efforts. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

IV.2 Train d’engrenages épicycloïdal  

Les trains épicycloïdaux permettent d’obtenir des rapports de réduction importants dans un encombrement 
faible avec des axes d’entrée et sortie coaxiaux. Ils sont très souvent associés aux moteurs électriques.  

Structure d’un train épicycloïdal 

 
Le modèle cinématique d’un train épicycloïdal comprend 2 engrenages en série, notés (1)-(2) et (2)- (3) sur le 
schéma.  
L’ensemble intermédiaire (2) est appelé satellite, les autres pignons (1) et (3) sont les planétaires.  
Les engrenages sont donc : planétaire 1 – satellite et satellite – planétaire 2.  
Les spécificités d’un train épicycloïdal sont que :  

 le satellite est en liaison pivot avec le porte-satellite et le porte-satellite est en liaison pivot avec le bâti ;  

 pour des raisons de répartition des efforts, il peut y avoir plusieurs satellites. La prise en compte d’un seul 
est suffisante d’un point de vue cinématique.  
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(1) Dans la majorité des 
cas :  
- l’un des deux planétaires 
est l’entrée ;  
- l’autre planétaire est 
fixe ;  
- le porte-satellite est la 
sortie. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(1) Cela implique qu’il 
faut imaginer que 
certaines pièces sont « 
libérées ». 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Relations fondamentales  
Pour déterminer la loi entrée-sortie d’un train épicycloïdal, on considère le train simple relativement au porte-
satellite, en prenant comme entrée et sortie les planétaires : 

 
L’utilisation d’un train épicycloïdal comme réducteur nécessite d’imposer la vitesse angulaire par rapport au bâti de 
deux des trois entrées possibles : 
  
Dans la pratique, on bloque souvent l’une d’entre-elles ; on impose la vitesse de rotation à la deuxième ; la 
troisième est imposée par la relation de Willis.  
 

Déterminer la relation de comportement cinématique  
 

Pour déterminer la relation de comportement cinématique d’un train épicycloïdal :  
1) identifier les composants (satellite, porte-satellite, planétaires) ;  

2) choisir un planétaire A et un planétaire B en les distinguant du bâti ;  
 
en supposant qu’aucune pièce n’est contrôlée 

(1)
 :  

3) calculer la raison de base  en fonction des Z i, nombres de dents des pignons ;  

4) appliquer la formule de Willis en utilisant les indices du modèle ;  
 
5) appliquer les spécificités du train (élément bloqué ou contrôlé, entrée, sortie…).  
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 Dans cet exemple, on 
parle de satellite double. 
 
 
 

 

 
 

Conditions géométriques de fonctionnement 
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Savoirs  
Je connais :  
Les lois entrée-sortie des transmetteurs élémentaires, systèmes à roues à friction, à engrenages extérieur, 
intérieur ou conique, à roue et vis sans fin, pignon crémaillère et vis-écrou  

Les principes technologiques des différents transmetteurs  

La structure d’un train d’engrenages simple  

La structure d’un train épicycloïdal  

La définition de la raison de base d’un train épicycloïdal et la relation de Willis  
 

Savoir-faire  
Je sais :  
Reconnaitre les transmetteurs « élémentaires » dans une chaîne d’énergie  

Déterminer rapidement le rapport de transmission d’un train d’engrenages simple  

Déterminer le rapport de transmission d’un train épicycloïdal  

Déterminer le rapport de transmission global d’une chaîne d’énergie  

Écrire une condition géométrique de fonctionnement d’un train épicycloïdal  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


