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Cours C03 : Modéliser le comportement cinématique d’un transmetteur linéaire CPGE PCSI 2019-2020

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 épicycloidal
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Cours C03 : Modéliser le comportement cinématique d’un transmetteur linéaire CPGE PCSI 2019-2020

| Loi entrée-sortie cinématique d’un transmetteur

L'objectif du cours est de définir les lois de pilotage des actionneurs a partir des lois de pilotage des effecteurs. Pour
cela, il est nécessaire de modéliser le comportement cinématique des transmetteurs.

Consignes
utilizateur
- ACOUERIR
infariace de TRAITER
CORTRTRInICatian HAL MEMORISER
| Linte o corrirahcie
> ACOUERIR
R eLrs Chaine d'infornat on
Grandeurs physiques Commandes N
Fosition A
Fuizsance k 4 L
entrante I H T
MODLULER COMYERTIR TRANSMETTRE > EB*
=
L1]
Pré-getionheuy Actiannawy Transrmettely
Chalne d'énergie

Position B

Filotage des Pilotage des
actionneurs effecteurs

La description de la chaine 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.

Il Transmission sans transformation de mouvement : réducteurs et
multiplicateurs

Il.1 Rapport de transmission

La puissance mécanique de rotation  Puissance mécanique Puissance mécanique
en sortie d’actionneur est rarement de rotation de rotation
directement utilisable par I'effecteur.
€. (N-m) | C. (N-m)
TRANSMETTRE .
@), (rad/s) @, (rad/s)

Réducteur ou multiplicateur

Lycée Renée Cassin
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(1) On montrera que si ®s
=i e alors
Co=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 :

Vlez/1 =0

Réducteur et multiplicateur adaptent la puissance mécanique de rotation.

Le rapport de transmission est défini comme étant un rapport entre les vitesses
angulaires de sortie, ., etd’entrée, o, :

e, .,
f="Soui=—2 W
w&' wS

Pour un réducteur : o, <, Pour un multiplicateur : @, > @,

Technologiquement, ces transmetteurs sont classés en deux grandes familles :
e transmission par adhérence : e transmission par obstacle :

Pignon-chaine (ex : vélo)
Engrenage (ex : boite de vitesses)

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

[I.2 Transmission par adhérence : roues a friction

ressort/'
presseur

Roue 1

==t

O rrtrr—

Deux roues cylindriques sont en contact. L'adhérence(1) permet d’assurer le roulement

_LP rincipe sans glissement entre les roues et donc de transmettre le mouvement de la roue «
menante » 1 a la roue « menée » 2.
Utilisation

Transmissions de faible puissance.

Rapport de transmission

La condition de roulement sans glissement au point /s’écrit®®) V_’,Ez,,a: V_’,EUOI

Viezs0 =Vo,ear0 10, 78y

Vieyso = Vo, e1/0 +101 7 Qy g donc:
—

0 0

==Ry ypg nahyn Zp =Ry @y Xy

—Ry @y Xy =Ry @4 X
=Ry Yo N 2 =R Py X = Ry @y =—R anp

D0 :_Rl

@y AR
/
Inversion du sens de rotation

Rapport de transmission des roues a friction :

croisement des indices><

Lycée Renée Cassin
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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 a I'autre, ce qui
implique I’égalité des
modules.

II.3 Transmission par obstacle : engrenages

Roue dentée 2
Rl
®
77 R, /\ P /0
| | &)2/0 Roue dentée 1
Entraxe : "
: .
I
|
[ p— | _Y._
[ —
77777
Un engrenage est constitué de deux roues dentées(1) qui engrénent
Princi pes I"'une avec I'autre. La géométrie de la denture impose, par obstacle,

la cinématique des roues a friction correspondant aux cercles
primitifs, cercles représentés sur les schémas cinématiques.

Caractéristiques des dentures

Nombres de

notés Z, et Z
dents des pignons 1 2

noté m (mm), définit la taille des dents {hauteur = 2,25 m)

Module en mm £ o e - Cercle primitif

longueur de 'arc de cercle entre deux profils,

Pasen mm pas = - m

Deux pignons engrénent s'ils ont méme module'’,

Generatrice a denture droite

Avantages : économique, peut
admettre des déplacements
axiaux

a denture hélicoidale

Avantages : plus silencieux, transmet
des couples plus importants

Inconvénient : génére des efforts

Inconveénient : bruyant axiaux {direction de 'axe de rotation)

Lycée Renée Cassin
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(1) méme calcul qu’au
1.2.

(2) Noter le croisement
des indices.

Caractéristiques de fonctionnement

Diamétres primitifs Soient D; et D, les diamétres des cercles primitifs ({des roues de friction

équivalentes) tangents en un point /

D=mZ

! !

Lieu d’'engrenement ~ En/, pointde tangence des cercles primitifs, Vi_;» =0

Entraxe

Distance entre les centres des pignons 0,0,

Transmission de faibles et fortes puissances. Applications : de la montre a la

Utilisation boite de vitesses automobile et aux éoliennes.

Rapport de transmission
Le rapport est calculé a partir de la condition de roulement sans glissement(1)au lieu d’engrénement /.

— si cylindrigue, contact extérieur
2200 _, 41 g

Pour tous les engrenages :
Py Lo

+ sicylindrigue, contact intérieur

a identifier sinon

Engrenages usuels

Engrenage cylindrique Engrenage cylindrique Engrenage conigue

extérieur intériaur
e ||+

Forme

Eénérale
\r ) @
()] — I
T B ¢ e
7 3 ¥, Ge
@
Axes de X N
. Parall&les Parall &les concourants

rotation

Signe et “hio _ 4L D @y 2 +Dl Ec:il'gne dépendant

- - - es conventions

rapport S S B &) g 2 ;

Entraxe D+ Dy —in

00, =——+ 0,0, =
2 2
i+ 7 £a—7
_miitis _ 2741
2 2

Lycée Renée Cassin
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Engrenage roue vis sans fin

Forme générale Axes derotation

FPerpendiculaires non
CONCoUrants

(3) Ce qui peut
étre 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.

@

@

—

e

Avantages: rapport de réduction important (jusqu’a 150)

Inconvénients :

faible rendement (60%) et forte usure.

Rapport de transmission

“oneso -+ s
s /0 Zroue

avec Z,,. le nombre de filets de la vis

Signe dépendant des conventions

Exemuple, vis & 3 filets:

P

ALY

et irréversibilité s nécessaire

Il.4 Transmission par lien flexible : pignon-chaine et poulie-courroie

Les liens flexibles sont particulierement avantageux lorsqu’il s’agit de transmettre un mouvement de rotation entre
deux axes paralléles distants. Pour une courroie lisse, la transmission est réalisée par adhérence.

Pignon-chafne

Poulie-courroie

H

(1) Noter le croisement
des indices.

Considérons le brin supérieur (b1) de la courroie, tendu entre les 2 poulies (1) et {2) et tangente en A
et £ aux poulies. En supposant que |la courrcie ne glisse pas sur les poulies, nous avons, en notant o

|a direction unitaire BA (u= BA,!"HBAH J:
—  nonglissementen A : gAeblfl =6@1?A6mm =1?Aelfn =W u=0 An él;‘u , S0it, en
projection sur u, Vi g =Ry & g
—  nonglissementen B : "’;Beblfz =0 soit Vo =Ry oy -

d'ol larelation Ry a1/ =Ry anyy -

Dans les transmissions par liens flexibles, |es poulies ou les pignons tournent dans le
méme sens. Le rapport de transmission sfécrt :

2 Rl ow
ahn R
Lycée Renée Cassin Sciences Industrielles de l'ingénieur 7
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[l Transmission avec transformation de mouvement

l1.1 Systeme poulie-courroie

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

Varo

_

brin (b1) La loi entrée-sortie cinématigue d’un systéme
poulie-courrcie avec transformation de

Va/0
&h i

mouvement st ; ==+K

Le signe dépend du parameétrage.

[1l.2 Systeme pignon crémaillere

Un systeme pignon crémaillére 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

- Diametre primitif dulpignon
translation. _p\ o
7/ | \
Puissance m écanigue Puissance mécanigue // ! )
. . . I 1
derotation de translation Lignede - —-——i—-—-—-==

référence \

Ce (N.0) TRANSMETTRE L0 :
ﬁ |
@, (rad/s) ve [mMfs) -

Systérme plgnon crémailiere

Dans un systéme pignon-crémaillére usuel, le pignon est
guidé en rotation etlacrémaillére est guidée en

translation par rapport & un méme bati,

La cinématigque d'un systéme pighon crémaillére est équivalents & celle d'un systdme
« rous-sol » : elle assure |e roulement sans glissement du cercle primitif du pignon sur
la lighe de référence de |a crémaill &re.

Au lieu d’engrénement ! : Vicpianon/cremaiiizre = 0

1) ou _mlfﬂ = l

szn R

Lycée Renée Cassin Sciences Industrielles de l'ingénieur 8
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Utiliser ’homogénéité des
termes pour vérifier la
relation.

v
. . . .. . 2 - P - 270
Loi entrée-sortie cinematigue d'un syst&me pighon crémaillére : 2 +R|@
& i
ms .
avec R=——, 7 le nombre de dents du pignon et at son module.
1.3 Systéme vis-écrou
Puissance mécanigue Puissance m écanigque
Un systéme vis-écrou permet une bonne précision du de ratation de translation
mouvement et génere des efforts qui peuvent étre tres
. ) . L . I C. (N-m) £ (N)
importants. L’entrée est généralement la vis, la sortie I'écrou. e TRANSMETTRE: [ —
@, (rad/s) vs (m/s)

Systéme vis-€crou

va/0
Q&/o\ | — (1)
(/ I— [\ 70’

(2)

N -
d Axe linéaire comprenant un guidage en translation,

un moteur électrique et un systéme vis-écrou

Modéle cinématique d’un axe linéaire basé sur un
systéme vis-écrou

Le systéme vis écrou est caractérisé par : . .
=¥ P Yis a 1 filet Yis a 2 filets

4

A\

— un pas p enmm/ftour

‘ L2

== _- =
— un sens, & droite (sens usuel) ou & gauche. %‘H %
= ;\%

Pas adroite Pas a gauche
# le filet vis monte # lefilet vis monte
adroite » a gauche »
2T
{1) ou m =F—.
Y240 ®
Utiliser ’homogénéité des
termes pour vérifier la
relation.
Lycée Renée Cassin Sciences Industrielles de l'ingénieur 9
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Lol entré-scrtie cinématigue d'un systdme vis-écrou :

V3 /0 B | — pour un pas a droite (cas ususl}

& i T + pour un pas a gauche

Si le systeme comprend des billes qui s’interposent entre la vis et I'écrou, le systeme est réversible : I'entrée peut
étre la vis ou I’écrou.
Si le systeme est a contact direct (pas d’interposition d’éléments roulants), le systéme est généralement

irréversible : I'entrée est obligatoirement la vis.
Démonstration de la loi entrée-sortie : un systéme vis-écrou n’autorise qu’un seul mouvement, combinaison d’une rotation et

d’une translation de méme direction.
Ce mouvement est caractérisé par I'équation

Vpp = i%mﬂl (+ pour un pas & droite).

Par composition on ohtient szD—V1m=i2£($2m—m1m)- Or, les lisisons pivot et gissiére avec le bati
T

"

£
( 2

imposent : ¥ p =0 & =0.D'0lerésultat vy =i2ﬁ —&JlmjlzT @ /g

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 bati, on parle de
« train simple ».

rous

Rapport detransmission d’'untrain rous Sl
menge menante

d’'engrenages cylindriques :

roue

. 5 - e o raue
On suppose gue le pignon d'entrée est A menante SN ool

(1) Cela n’a de sens que si « menant » et la pignon de sortie est « meang », ; /
I’'on compare le sens des 4 V-

A crtie 4
mouvemlents de rota‘tlon o, /0 " I17 TSGR W
autour d’axes paralléles. = {__ ]_:} . Ve

i II £ pones menées

avec n :nombre de contacts extérieurs ' entre
les pignons.

Cans un train d'engrenage, on qualifie de

n . . -
{—1}" donnele sensde rotation de la sortie par roue menante toute roue motrice lorsque

rapport & l'entrée @, I’entrée est motrice, et de roue menge'!

toute roue réceptrice.

Si une roue est a 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.

Lycée Renée Cassin Sciences Industrielles de l'ingénieur 10
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¥ Lutilisation de
plusieurs satellites ne
modifie pas le
comportement
cinématique du réducteur
mais permet de mieux
répartir les efforts.

Exemple : rapport de transmission d'un train simple, entrée sur 'ensemble (1)

- S

- Fy, .
-\.\r\’\f\l'\-f‘-f\-’w’.. L ﬂ.l'\_,nn,\_/‘ -
. .

e —
L
n
ll"‘I.a-
2 'I\r\"-"""""\'-/.,LL‘ .'.,-6._&5 - Z1=17 dents
M '?32 b
5 2 1] —
1
- 4
b E 1
f ' o
. <
Ran | Ay
F =60 dents .
o3 E R=—3 ==
S E
3 Sl C
£ s 2 5
[4 = L
_ Mapnr S =
A .57\;,
7 S
% 3
e, 2 7,-80 dents|
h 2ol
14 3 < ]
N 'Y s
e LA A g 1]

ISP
. . .. . @i
Al - Déterminer le rapport de transmission J=——
@ /o

Soit 1 laroue d'entrée de ce réducteur et 4 |la roue de sortie. On suppose que 1 est menant. Le rapport de

transmission est tel que;
;D0 _
/0

71 Zap £ 80x17x30 ,
1y =L Sp Tk — =it |I= 0,23
Zyy Zzp Zy  6B0OxS50x60

Cela signifie que ce réducteur divise la vitesse angulaire quasiment par guatre.

IV.2 Train d’engrenages épicycloidal

Les trains épicycloidaux permettent d’obtenir des rapports de réduction importants dans un encombrement
faible avec des axes d’entrée et sortie coaxiaux. lls sont trés souvent associés aux moteurs électriques.
Structure d’un train épicycloidal

Satellite 2 -

Planétaire 3

Flanétaire 1

Forte satellites 4

Structure et modéle de com portem ent ciném atique d’un train &picycloidal

Le modele cinématique d’un train épicycloidal comprend 2 engrenages en série, notés (1)-(2) et (2)- (3) surle
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 épicycloidal sont que :

e |e satellite est en liaison pivot avec le porte-satellite et le porte-satellite est en liaison pivot avec le bati ;

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.

Lycée Renée Cassin
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(1) Dans la majorité des

cas: Constituants @
- P'un des deux planétaires Il . liai . le bat | i
est Pentrée ; Porte-satellite | Piece en liaison pivot avec le bat et les satellites
}."""t’e”’”"e"'i’e S Satellite Ensemble engrenant avec les 2 planétaires
ixe ;
- le porte-satellite est la Planétaires Pignon ou roue engrenant avec le satellite
sortie.
Relations fondamentales
Pour déterminer la loi entrée-sortie d’un train épicycloidal, on considére le train simple relativement au porte-
satellite, en prenant comme entrée et sortie les planétaires :
M= A avec Alerapport de transmission du train ains défini.
g B/P0. 50
Par composition desvitesses on obtient, Crla. A0 T CPo.Sa/l _ A, puislarelation ci-dessous de Willis.
“hia.ei0 ~ Tho.sa o
Soit A, raison de base du train épicycloidal, |2 rapport de transmission du train
d’engrenages simple obtenu porte-satellite bloqué :
A= i A7
&bia.8/0 Gp 500 =
e plus, Ezw , doll la relation de Willis :
ot B/ Po.5a
ebig.a/0 — A big pfa +{A— 1) oy s =0
svec Pla- A= plandtaire A Pla-B= plfanétaireB Fo- Sa= porfe— sateffite
L'utilisation d’un train épicycloidal comme réducteur nécessite d’imposer la vitesse angulaire par rapport au bati de
deux des trois entrées possibles :  @®hig a0, Bbigp/n QU B s/
Dans la pratique, on bloque souvent I'une d’entre-elles ; on impose la vitesse de rotation a la deuxiéeme ; la
troisieme est imposée par la relation de Willis.
Déterminer la relation de comportement cinématique
(1) Cela implique qu’il Pour déterminer la relation de comportement cinématique d’un train épicycloidal :
faut imaginer que 1) identifier les composants (satellite, porte-satellite, planétaires) ;
certaines piéces sont «
libérées ». 2) choisir un planétaire A et un planétaire B en les distinguant du bati ;

en supposant qu’aucune piece n’est controlée @,
3) calculer la raison de base A en fonction des Z;, nombres de dents des pignons ;
4) appliquer la formule de Willis en utilisant les indices du modéle ;

5) appliquer les spécificités du train (élément bloqué ou contrélé, entrée, sortie...).

Lycée Renée Cassin Sciences Industrielles de l'ingénieur 12
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Exemple : soitle train d&fini ci-contre. (1) est entrée.

A2 - Déterminer le rapport de transmision.
11 (2] est le satellite, il engréne avec 2 pignons;
(4] est alors le porte-satellite ;
(1) et (0) les planétaires. (0] est aussi le biti.
2] Choix: Planétaire & = (1). Planétaire B noté (3] en distinguant
le planétaire du bati.

3)  Enappliquant lesformules:

friy
Azpﬁa—.ﬂ.fﬂ donne, en remplacant les indices et en
@pig, 2/
/ lpg, 5ai0="1
werifiant bien, &lafin du calcul, que lesindices sont croisés
Y Dans cet exemple, on o
4 1/0 iy L
parle de satellite double. A= —j = [—1)2 =3 fia
@3 /0 Zap &y
ﬁ]deO:D

4] et @prgae— A @pigprot (A1) @posar0="0 donne @y~ A@gg+(A-1)@ay =0
5)  Laspecificité du train est que |e porte-satellite (3] est blogue. Ona @0 =0, donc:

a 1 gy &
440 e 2b £1

ah D+(/Jl—1:|€f340=0:>."= = =
/ / ang 1-4 Z3pd1 -3 Zag

Conditions géométriques de fonctionnement

—
e

0

G -

Les conditions géométriques indispensables au montage et au fonctionnement du train épicycloidal

. . S N + 05—

impliguent des relations entre les entraxes et donc sur les diamétres primitifs : & 252 ==3 202
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Cours C03 : Modéliser le comportement cinématique d’un transmetteur linéaire CPGE PCSI 2019-2020

Savoirs

Je connais :

O Leslois entrée-sortie des transmetteurs élémentaires, systémes a roues a friction, a engrenages extérieur,
intérieur ou conique, a roue et vis sans fin, pignon crémaillére et vis-écrou

Les principes technologiques des différents transmetteurs

La structure d’un train d’engrenages simple

La structure d’un train épicycloidal

La définition de la raison de base d’un train épicycloidal et la relation de Willis
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Savoir-faire

Je sais :

Reconnaitre les transmetteurs « élémentaires » dans une chaine d’énergie
Déterminer rapidement le rapport de transmission d’un train d’engrenages simple
Déterminer le rapport de transmission d’un train épicycloidal

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

Ecrire une condition géométrique de fonctionnement d’un train épicycloidal
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