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A.VIIIL. Transformation du mouvement a rapport fixe

On peut transformer une rotation en rotation a une vitesse différente, en une translation, et une
translation en rotation. La plupart du temps, on utilise la propriété de roulement sans glissement.

Nous nous intéressons ici aux transformations de mouvement présentant un rapport constant :
Wss0 = ksjewero 5 Vsio = ksjewero 5 Vspo = KszeVeyo

A.VIIL.1 Transformation Rotation/Rotation

A.VIIL.1.a Introduction

Lorsqu’une piéce, classiquement un arbre, tourne autour d’un axe, il est possible de transmettre ce
mouvement de rotation a un autre arbre, dans le méme sens ou dans le sens opposé, tout en modifiant
la vitesse de rotation. Pour cela, parmi les possibilités existantes, les plus courantes sont :

- Les engrenages
- Les poulies/courroies ou Pignons/Chaines

A.VIIL.1.b Rapport de réduction

La transformation d’une rotation en une autre rotation sera caractérisée par ce que I'on appelle un
rapport de réduction (aussi appelé rapport de multiplication s’il augmente la vitesse en sortie).

Lorsque de I'étude d’un réducteur (multiplicateur), on choisit de définir I'entrée et la sortie, soit
parce qu’elle est imposée par le mécanisme, soit arbitrairement.

On appelle alors :

- w, lavitesse de rotation de I'arbre d’entrée
wy la vitesse de rotation de I'arbre de sortie

On définit le rapport de réduction par :

Ce rapport s’appelle toujours rapport de réduction, mais s'il est supérieur a 1, on I'appelle aussi
rapport de multiplication car la vitesse en sortie est alors plus grande que la vitesse en entrée.




Derniére mise a jour Mécanismes — Vitesses — Denis DEFAUCHY
30/11/2017 Accélérations — Lois entrée/sortie Cours

A.VIIL.1.c Solution Engrenages

A.VIIl.1.c.i Généralités

La transmission par engrenages, association de deux roues dentées, est de
loin la plus utilisée. Elle exploite la propriété de roulement sans glissement
entre deux surfaces cylindriques parfaites.

L'engrenage n’est en réalité qu'une solution géométrique (profils en
développantes de cercles) qui permet d’assurer un point de contact tel qu’il y

ait roulement sans glissement entre deux cylindres parfaits a des diametres
appelés diameétres primitifs des roues dentées utilisées. L'avantage de la présence de dents est qu’il
est possible de transmettre les efforts par « obstacle » et non par adhérence, ce qui permet de
transmettre des couples bien plus importants que ceux transmissibles par adhérence.

Une couronne est une roue dentée dont les dents sont a 'intérieur :

A.VIIl.1.c.ii Module d’'un engrenage -

Pour qu’un engrenage fonctionne, il faut que la distance entre deux dents sur chaque roue dentée soit
égale. Appelons cette distance A au niveau du diamétre primitif, Z; le nombre de dents de la roue
dentée i et D; son diamétre, et considérons un engrenage composé des roues 1 et 2 :

A _ T[Dl _ T[DZ
I 7
On définit alors le module d’'un engrenage :
D, D,
—_—=—=m
Zy 2

Le nombre de dents noté est proportionnel aux diametres primitifs des roues dentés :
D=mZ
A.VIIIL 1.c.iii Modélisation des engrenages

e Modélisation des roues dentées

Cinématiquement parlant, une roue dentée sera modélisée par une piece cylindrique lisse (sans dents)
dont le diametre est le diametre primitif de la roue. Ainsi, un engrenage sera modélisé par deux pieces
lisses en contacts telles que les diametres de chaque roue est son diametre primitif. La relation
entrée/sortie cinématique sera alors la méme que s’il y avait roulement sans glissement entre les deux
roues. Statiquement parlant, par contre, la transmission par obstacles ou par adhérence est différente.

e Modélisation du contact entre roues dentées

Un contact entre deux roues dentées se réalise sur un point ou sur une ligne et sera donc modélisé soit
par une liaison ponctuelle, soit par une liaison linéaire rectiligne. Pour les engrenages droits, et si les
mouvements sont plans, ponctuelle et linéaire rectiligne en modele plan seront cinématiquement
équivalentes.
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A.VIIL.1.c.iv Rapport de réduction des engrenages droits

e Contact extérieur

Soit le modele suivant :
|4P|| = Ry ; |[PB]| = R,

00 = (x_o);x_z)) = (%;E)

010 = (x_o’:x_f) = (%;ﬁ)

On suppose qu’il y a roulement sans glissement entre 1 et 2 en P.

Ona:

V(P,1/0) = V(4,1/0) + PANyy = ~Ri%A\10Z5 = Ril1o¥s

V(P,2/0) = V(B,2/0) + PBARyg = RyXgAa0Zg = —Ro207s
La condition de roulement sans glissement entre 1 et 2 donne :

v(r,2/1) =0
V(P,2/1) = V(P,2/0) + V(P,0/1) = V(P,2/0) — V(P,1/0) = 0
Soit :
R1010Y0 + R20250Y0 = (R1010 + R2020)¥0

R10Q10 + Ry()50 =0

o _Ri__ 4
10 R, Zy

On remarque qu'’il y a inversion du sens de rotation.
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e Contact intérieur

Soit le modele suivant : =

[47]| = R, ; |75 = &,

00 = (x_o);x_z)) = (%;%)

010 = (x_o)' x_{) = (%, ﬁ)

On suppose qu’il y a roulement sans glissement entre 1 et 2 en P.
Ona:

V(P,1/0) = V(4,1/0) + PAND1, = =Ry Yo AM10Zg = —Rif10%0

V(P,2/0) = V(B,2/0) + PENlzy = —R;¥5\2207Z5 = —Ro020%0
La condition de roulement sans glissement entre 1 et 2 donne :

v(,2/1) =0

v(p,2/1) =V (P,2/0) + V(P,0/1) = V(P,2/0) — V(P,1/0) = 0

Soit :
R10210Y0 — R2220Y0 = (R1010 — R20220)Y0

Ri019 —Ry()50 =0

o B _Z
Qo Ry 2

On remarque qu’il y a conservation du sens de rotation.

Page 156 sur 162



Derniére mise a jour Mécanismes — Vitesses — Denis DEFAUCHY
30/11/2017 Accélérations — Lois entrée/sortie Cours

¢ Train d’engrenages - Formule de Willis

) .. . _ 20 74
Dans le cas d’un engrenage avec contact exterieur, nous avons montre que: k2/1 = ,Q_ = _Z_
1/0 2
, s . _ 20 _Zy
Dans le cas d’un engrenage avec contact interieur, nous avons montre que : k2/1 = ,Q_ = Z_
1/0 2

ky/1 est appelé rapport de réduction (k,/; < 1), et/ou de multiplication (k,/, > 1) bien que le nom
« rapport de réduction » puisse étre utilisé dans tous les cas.

Considérons maintenant un ensemble de p engrenages en série dont les axes sont fixes dans le repére
0: e

Q ~
Engrenage 1 : roues 1 et 2 —rapport ky /; = 02/0 s
1/0 =
Engrenage 2 : roues 2 et 3 —rapport k3, = o s
2/0 - RO e Y AT B

Contact extérieur Contact intérieur

0
Engrenage p : roues p et p + 1 —rapport kp+1/p — Ppt1/0

2p/0
Supposons que cet ensemble comporte n contacts extérieurs.

Le rapport de réduction global vaut :

p
0 £ £ (3002
p+1/0 p+1/0 p/0 30+°420
kp+1/1 = = o T kp+1/pkp/p—1 ---k3/2k2/1 = ﬂki+1/i
10 230 19 g

Qo0 p-1/0 i=1
Z, Z Z, Z P Z
-1 241 t
kp+11 = (—1)nZ—p;—---Z—Z— =(=D" %
p+1 4p 342 =1 menées

Comme chaque roue dentée de chaque engrenage possede le méme module, la relation reste vraie
avec les diametres, d’ou la formule de Willis sous différentes formes suivante :

b p
Zmenantes = (-1)" Dinenantes

P
kpt1/1 = Hki+1/i = (D"
i=1

Zmenées : Dmenées

i=1 i=1

FORMULE DE WILLIS

Cf exemple TD
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e Remarques

Les roues menantes sont les roues qui « partent » de I'entrée, les roues menées sont celles qui
« partent » de la sortie — Autrement dit, dans chaque engrenage (ensemble de 2 roues dentées), la
roue entrainée par une roue provenant de |'entrée est menante, la roue liée a une roue allant vers la
sortie est menée — Une roue peut a la fois étre menée par les roues provenant de I'entrée, et menante
pour les roues allant vers la sortie, auquel cas son nombre de dents n’entre pas en compte dans la
réduction.

La formule de Willis n’est applicable que lorsque les axes de rotation des roues dentées sont fixes dans
le repére 0. On parle de trains simples dans ce cas.

Attention, le signe de la formule de Willis est juste uniquement si les axes des roues dentées sont
paralléles (engrenages droits). Dans le cas d’engrenages coniques, il faut traiter en visuel au cas par
cas !l

Fl

@\O ® fe

=) 4 \o

Z
On peut croire que le rapport kp, 1 /1 se simplifie toujours en (—1)" 2=

z+1' Attention, cela n’est vrai que
1

si chaque roue dentée est a la fois menante et menée. Il arrive qu’un méme arbre de transmission soit
composé de deux roues dentées liées par encastrement, que I'une soit menée, I'autre menante, et
gu’elles aient un nombre de dents différents qui empéchera cette simplification

EY HMC SR
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A.VIIL.1.d Solution Poulie/Courroie ou Pignon/Chaine

Voici ci-dessous un ensemble Poulie/Courroie modifiant la vitesse de rotation.

La courroie peut étre lisse ou crantée selon les couples a transmettre et la nécessité éventuelle de
permettre le glissement en cas de blocage.

Proposons le modeéle suivant :

&l

—
X1

14Pc]| = Ry ; [[BP| = R,

020 = (x—:x—Z)) = (%'E)
010 = (x_())'x_l)) = (%' ﬁ)

Supposons que la courroie ne se déforme pas entre P; et P, lors de l'utilisation (vrai en régime
stationnaire, a vitesse constante et sans variation de I'effort dans celle-ci).

V(P,1/0) = Rifdyoll 5 V(Py,2/0) = Rofdaold
Si la courroie ne se déforme pas, c’est-a-dire que m =cst:
V(Py,1/0) = V(P,,2/0) © Ry10U = Ryl
Soit :

R1010 = Ry05

D20 _ Ry
Qi Ry

Remarque : selon I'agencement des courroies et la présence de galets, il est possible d’inverser les
sens de rotation (courroies croisées) et de changer les axes de rotation.
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A.VIIL.2 Transformation Rotation/Translation

Les deux solutions généralement utilisées pour transformer une rotation en translation, et
inversement, sont :

- L’ensemble Pignon/Crémaillére
- L’ensemble Poulie/Courroie

A.VIIL.2.a Pignon/Crémaillére

Un ensemble pignon crémaillére correspond a un engrenage dans lequel
I’'une des roues dentées est « déroulée ».

Ici aussi, la géométrie des dents assure un roulement sans glissement entre
le cercle de diametre primitif de la roue dentée et une ligne primitive de la
crémaillere, les dents permettant de transmettre des efforts bien plus
importants que par adhérence.

On propose le modele suivant :
IBC| = R,

020 = (x_o)'x_z)) = (%,ﬁ)

Y,

V(P,2/0) = V(B,2/0) + PBAQyq = Ry Y5\ 22075 = Ryll50%g
V(P,1/0) = V1o%
La condition de roulement sans glissement entre 1 et 2 donne :
v(,2/1) =0

v(p,2/1) =V (P,2/0) + V(P,0/1) = V(P,2/0) — V(P,1/0) = 0

Ry050%0 — VipXe = 0 &{Vig = Ryfdy

Remarque : pour inverser le sens du mouvement, il suffit de placer la crémaillére a I'opposé de la roue
dentée
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A.VIIL.2.b Poulie/Courroie

En général, on utilise deux poulies de mémes diameétres afin de transformer une rotation en translation
et inversement.

On propose le modeéle suivant :

Zy
A
A 3
X x{
0 Py
g a P
Y1
. _________________________________

Si la courroie est indéformable :
V(P,3/0) = V(P;,1/0) = V(P,,2/0)
V3o = —R1f10 = —R24)y

Remarque : pour inverser le sens du mouvement, il suffit de raccorder la piéce 3 sur la partie inférieure
de la courroie.
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A.VIIL.3 Modeles cinématiques

Nous avons jusque-la représenté les roues dentées et les courroies par des disques colorés. Voyons

comment les représenter proprement sur un schéma cinématique.
A.VIIL.3.a Modéle poulies

Une poulie se représente comme suit :

A.VIIL.3.b Modele Roues dentées et couronnes




