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Analyse cinématique d'unc chaine de solide

Analyse cinématique
d'une chaine de solide

La

il existe plusieurs structures de mécanismes.

Comme nous l'avons vu lors de l'introduction de ce cours,
ndéformables est la suivante :

modélisation retenue pour le cours de cinématique des solides i

- Les solides sont considérés comme indéformables ;

- Les liaisons reliant les solides sont considérées comme parfaites cinématiquement (sans jeu).

rigides reliés par des

s sont donc modélisés par un ensemble de solides parfaitement
deux catégories : les

Les mécanismes étudié
onc une chaine de solide. Les chaines de solides sont classées en

liaisons. Nous obtenons d
chaines ouvertes et les chaines fermées. Parmi les mécanismes cn chaine fermée, il est enco

distinguer les chaines simples et les chaines complexes.

re possible de

La structure du mécanisme est particulierement bien mise en évidence lors du tracé de son graphe des liaisons.

ot
1. Chaine ouverte
ne succession de solides et de liaison. Généralement, chacune des liaisons
de déterminer le mouvement du dernier solide par rapport au bati en
des liaisons (des moteurs). C'est par exemple le cas du manége a

Une chaine ouverle est constituée d'u
est motorisée et I'objectif de I'étude est
fonction des paramétres de mouvement
sensation traité en introduction de ce cours.

s mouvements des liaisons restent indépendants. Le nombre de degré de

Dans le cas d'une chaine ouverte, le
cgréds de liberté de chacune des liaisons.

liberté du systéme global est alors égal A la somme des d
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graphe des liaisons du manége Spinfly

a dérivation du vecteur position ou la

Pour une chaine ouverte, il est tout a fait équivalent d'utiliser |
11 vous est donc possible, i ce stade du

composilion des mouvements pour déterminer la vitesse d'un point.
cours de cinématique des solides indéformables de raiter ce genre de problémes.

La partie qui suit sera donc consacrée particuligrement aux chaines fermées simples ou complexes.
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Chaine lermée simple

2. Chafne fermée simple

Une chaine fermée est constituée d'un ensemble de solides reliés par de multiples liaisons. L'aiscmblagc foTnllc
unc ou plusicurs boucles. Le probléme posé cst généralement différent de celui d'une chaine ouverte : le
mécanisme étant motorisé au niveau de certaines liaisons (olt lc mouvement cst alors connu), on recherche le
mouvement d'une ou plusieurs autres liaisons : on parle de(s) " loi(s) entrée-sortie " du mécanisme.

é Exemple : Echelle de pompier

L'analyse des surfaces de contact entre les principaux solides qui constituent le mécanisme pris deux 4 deux

permet d'identifier les liaisons et de tracer le graphe des liaisons. Ce graphe permet de constater que le
mécanisme est constitué d'une chaine fermée 2 | cycle.

Classes d'équivalence cinématique :

Chissis (0) ;

Tige du vérin (3);
- Corps du vérin 4);

Berceau et parc-échelle + plate-forme (5+6).

Plate-forme (6)

Berceau et parc-échelle (5)
Corps du vérin (4)

Tige du vérin (3)
-~ Chissis (0)

J g

Dessin simplifié du mécanisme (vue de cété)

£0/3 L3/4 LQ/S £°/5

Pivot

D’axe (B, zg)

D'angle g

graphe des liaisons du
mécanisme

HEE

H B




Chaine fermée complexe

A « i il int H . H £
yant identifié les liaisons, il est ensuite possible de proposer le schéma cinématique du mécawisme, qui permel

de prendre en comple sa structure spaliale.
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Schéma cinématique du mécanisme

3. Chaine fermée complexe

¢ et le graphe des liaisons sont donnés ci-dessous, est constitué de deux

& Exemple : Variateur a galet

Le variateur, dont le schéma cinématiqu
sous-systeémes distincts : un réducteur épicycloidal & engrenages de rapport fixe {0+1+2+3+4) et un variateur

continu A galet {0+142+4+5}.

6\ Pivot (0, x) _ 4{])

A
Engrenage (A) Engrenage (B)

Pivot (O X
vot (0,%)  |ponctuelle (I1, xs)

Pivot (O, X) Pivot (C. X)

Pivot (D, ¥5)
i T \(55
/ e fusthis (s, Xs)

Graphe des baisens du variateur & galet
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Association de liaisons en séric et en paralldle
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Schéma cinématique du variateur & galet
Particularité des chaines fermées complexes

Dans le cas d'un mécanisme en chaine fermée, on appelle cycle, un chemin fermé du graphe ne passant

deux fois par le méme sommet. Parmi les cycles qui peuvent &tre mis en évidence dans un graphe, un ce
nombre sont indépendants. Leur nombre M appelé aussi nombre cycl

pas
rtain
omatique peut étre calculé par la relation :
H=ng—np+ 1 avec:

- Nple nombre de solides (béti compris) constituant ce mécanisme .
- Ry nombre de liaisons reliant ces solides.

La mise en évidence des cycles indépendants est particulizrement intéressante pour étudier le comportement

géométrique et cinématique d'un mécanisnic, Dans fe cas d'un mécanisme ¢n chaine fermée, le nombre
cyclomatique permet traduit le nombre de relations de fermetores cinématiques A respecter.

Dans le cas du variateur présenté ci-dessus, on dénomibre 6 solides (biti compris) et 9 liaisons, soit un nombre
cyclomatique (4 égal i 4. Ceci correspond A quatre cycles indépendants sur le graphe de structure.

4. Association de liaisons en série et en paralldle

L'étude d'un mécanisme peut mettre en évidence une association de plusieurs liaisons :

- Soit selon une chaine continue ouverte entre plusieurs solides, tous les solides étant reliés deux 2 deux par
une seule liaison. Il s'agit alors d'une association de liaisons en série ;
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Association de ligisons en séric el cn paralltle
- Soi i - . " v ] .
Lentre deux solides par Fintermédiaire de plusicurs liaisons. Il sagit alors d’une association de liaisons

cn parallele.
semble des liaisons associées. Une liaison

On . - )
peut alors définir une liaison cinématiquement équivalente 2 I'cn
semble des liaisons situées entre ces deux

ent i : P . .
re les deux solides § j et §  est cinématiquement équivalente & I'en:
solides si elle autorise les mémes mouvements relatifs entre cux.

Liaisons en paralléle I Liaisons en série

(a) 0
OO <«
? _ (D

Gy

Le torseur cinématique dela liaison

Le torseur cinématique de la liaison
cinématiquement équivalente doit étre cinématiquement équivalente doit étre égald la
compatible avec les torseurs des deux liaisons somme des torseurs des deux liaisons (composition
des mouvements) :

(@)et(b):

v@2/D} = V(2(a)/D} = {V2(b)/1)} @/} = W/} + /1)

/ Remarque

Attention, il est indispensable de préciser le terme " cinématiquement équivalente " car nous Verrons qu'une

s mouvements relatifs entre deux solides qu'un ensemble de liaisons ne permet pas

liaison autorisant les méme
la liaison est bien cinématiquement équivalente

forcement de transmettre les mémes efforts. Dans ce cas-13,

mais pas statiquement équivalente.

Le tableau ci-dessous donne quelques exemples courants d'association de liaisons en paralléle et la liaison

cinématiquement équivalente qui leurs sont associces.

R s s = o —
Association de liaisons élémantaires ! Liaison composée équivalente

SR —————

: ] ;
Deux ‘ r"“? (Y Liaison
« sphére-plan » <: linéaire rectiligne
R ¥ .EV

Deux Liaison
« sphére-cylindre » pivot glissant
‘I\'
Une « rotule » .': vi g
et une < v L .
« sphere-cylindre » é o= Liaison pivot
coaxiales ‘/ ’ N
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Loi 428 dune chatne Termée de solides

Loi d'E/S d'une chaine
fermée de solides

Dans le cadre de ce cours, nous nous intéresserons A I'analyse géométrique et cinématique des chaines fermées.
Cette étude permet d'identifier | mobilité du mécanisme ainsi que la relation cinématique d'entrée sortie. Un
autre point de vue d'élude est I'analyse statique, qui permet d'identifier Ie degré d'hyperstaticité du mécanisme
ainsi que les conditions géoméltriques de positionnement des différentes liaisons qui assurent son montage
correct. Ce point fait partic de la suite du programme de SII en CPGE et sera vu I'an prochain.

1. Loi d'E/S géométrique (position)

Objectifs

L'analyse géométrique permet :

- D'établir les relations liant les parameétres géométriques inconnus du mécanisme el les paramétres
géomélriques donnés ;

- De déterminer la relation cinématique d'entrée-sortie.

Meéthode : Fermeture géométrique et résolution

La fermeture géométrique traduit, grice a la relation de Chasles, la position relative des liaisons dans le
mécanisme.

Si on appelle A; le centre géométrique de la liaison L/ aveci € [1 ;1] la fermeture géométrique s
par exemple :

‘crit,

n,_—l —_

—
AAn, = 3 Aidin
i=]
S ' v s e |
En projetant I'équation vectoriclle écrite ci-dessus sur les axes d'un repére Ry(Ay, X0, Y0, 20) par exemple,
on obtient un systeme (E) de 3 équations scalaires & N paramdtres géométriques inconnus.

La résolution de ce systeme permet d'écrire la loi entrée/sortie du mécanisme étudié. La relation ainsi oblenue

porte sur les paramétres géométriques. Il est ensuite possible d'en déduire par dérivation une relation entrée
/sortic portant sur les paramétres cinématiques.
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Mohilité d'un mécanisme

s ] . . .
2. Loi d'E/S cinématique (vitesse)
Objectifs
L'analyse cinématique des mécanismes permet principalement de déterminer la relation cinématigue d'entréc
sortic du mécanisme étudié. C'est-2-dire de :

- Euablir les relations liant les paramétres cinématiques inconnus du mécanisme et les paramétres

cinématiques donnés ;
- Déterminer la mobilité du mécanisme.

Deux situations se préscntent couramment :

- Soit l'analyse est effectuée en vue de concevoir un mécanisme €t le concepteur détermine alors les

conditions cinématiques correctes de fonctionnement ;

- Soit I'analyse est effectuée en vue de vérifier les performances d'un mécanisme déja existant et le

concepteur détermine alors les relations cinématigues d'entrée sortie.

N Méthode : Fermeture cinématique et résolution

Soit {V(Sk/S i)} le torseur cinématique, au point A, du solide S ¢ dans son mouvement par rapport au

solide S ;.
np

La fermeture cinématique s'écrit alors: [(V(S ,,P/S 0)},4 = Z [(V(S;/S ;_1)}‘4, soit :

i=1

(S up/S0) = f)'_:”l?z(sf/sf-,)

n
V(4,150 = 3 VASiS 1)
i=

En projetant le systéme d'équations vectorielles crit ci-dessus sur les axes d'un repére Ro(Aog, X0, Y0, 20) par

exemple, on obtient un systeme de 6 équations scalaires pour chaque chaine fermée. Le systeme total (E)

contient donc 6.,u équations 2 N parametres cinématiques inconnus, avec :

n
N.= Z N ol i désigne le nombre de paramétres cinématiques indépendants de chaque liaison L; -
i=1
On note ¢ le rang cinématique du systérme. Ii s'2pit u nombre d'équations indépendantes du systeme (E).Ona

bien sirrp < 6.1

3. Mobilité d'un mécanisme

" Définition

On appelle mobilité d'un mécanisme, notée M1, le nombre de paramétres cinématiques 2 fixer pour déterminer

les 7 inconnues cinémaligues restantes. On peut écrire: M = N.-r.

Signification de m

Les mécanismes étudiés peuvent étre classés en 3 catégories en fonction de leur mobilité.

EEEEEC



Mobilit¢ dun mécanisme

Mobilité m Conclusions
m=0 le mécanisme est bloqué
m=1 le mécanisme est 2 transformation de mouvement?mohilité utile)
le mécanisme est  composition de mouvement et/ou 2 mobilités
e internes.

Pour un mécanisme de mobilit¢ supérieurc 3 un, on distingue la mobilité utile de la mobilité interne :

= On appelle mobilité wtile, notée My, le nombre d'inconnues cinématiques indépendantes 2 fixer pou
déterminer les relations entrées/sorties du mécanisme :

- On appelle mobilité interne, notée M;, le nombre d'inconnues cinématiques indépendantes du mécanisme

quand on immobilise les relations d'entrée/sortic du mécanisme.

& Exemple

: si on bloque un paraméire (par exemple la translation du vérin), plus aucun
Mouvement n'est possible dans le systéme. Ce mécanisme présente une mobilité égaled | ;

- Echelle de pompier

Variateur 2 galet : lc fait de bloquer un paramétre, par exemple la rotation de I'arbre d'entrée (1) ne bloqu
l'ensemble du mécanisme que si I'on considere les relations de roulement sans glissement. La mobilité
de ce mécanisme dépend des conditions de fonctionnement prises en compte.
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Bases de ln transmission de puissance

Baed
i

Bases de la transmission
de puissance

1. Principe de la transmission de puissance

& Définition i
ETTRE " de la chaine d'énergie. Ils

Les systémes étudiés dans ce chapitre réalisent la fonction " TRANSM
recoivent une énergie mécanique et fournissent une énergie mécanique.

L CQUERIR DDER \ R ER \ R R COMMUNIQUER 7
-
1] Capteur Convertisseur [~ 7| Calculateur Convertisseur l":r?t:’ F
EMORSES Grandeurs
Mémoire physiques
CHAINE D'INFORMATION | aacquérir
Informations
issues d'autres
systémes et Matiere d'ccuvre
interfaces H/M entrante
CHAINE D'ENERGIE
| ER DCKER MODULER 0 RTIR RANS q
Energie _ Source Réserve
entrante=|?| dénergle d'énergle Préactionneur Mdng:enr Transmetteur Effecteur
7 7 7 Matidre d’'ceuvre
Energle Energle Encrgle Energie sortante
sécurisée distribuée utile nécessaire

Dans certains cas, il peut y avoir un changement de type de mouvement (rotation 2 translation) ou le

mouvement peut étre le méme (rolation en rotation).

Caractérisation des paramélyes d'entrée et de sortie

Ces mécanismes peuvent &tre étudiés de dificnut paints de vue : géométrique, cinématique ou énergétique. Le
do nmnde los points de vue géométriques et cinématiques vont étre

étudiés dans le présent cours. Pour cluigue peii de vue, les paramétres d'entrée et de sortie du systeme sont

différents.

point de vue énergélique sera vu £h seCon

Paramétres " géométriques " :
- Déplacement linéaire X (exprimé en métre (m)) ;

- Angle de rotation @ (exprimé en radian (rad)).

Paramétres " cinématiques " :

]
O
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Transmission de Puissance par engrenage

= Vitesse linéaire V (exprimé en mdtre par seconde (m/s)) ;

= Vitesse de rotation  (exprimé en radian par seconde (rad/s)).
Parametres " énergéliques " :

- Force F (cxprimée en newton (N)) et vitesse linéaire V' (m/s) ;

= Couple C (exprimé en newlon metre (N.m)) et vitesse de rotation & (rad/s).

Rapport de transmission

Le rapport de transmission 1" d'un transmetteur de puissance est défini par le rapport des paramétres de sortie et
d'entrée :

Du point de vue géométrique : ¥ =

¢
. : . Wy
Du point de vue cinématique : r = —,
We
Observations
- Sil'engrenage est réducteur de vitesse, Wy < W, alors: 7 < 1
- Sil'engrenage est multiplicateur de vitesse, Wg > W, alors : 7 > 1.
Remarque : cette définition du rapport de transmission tient compte de l'usage habituel, mais on peut aussi

. o We "
rencontrer dans certains cas un rapport de transmission €gal & — . De plus, par abus de langage, le terme

§
rapport de réduction " est souvent utilisé 2 la place de celui de rapport de transmission, que le transmetteur soit

multiplicateur ou réducteur. Il faut donc étre trés attentif au sens physique des relations que vous pouvez étre
amené 3 écrire 4 la lecture d'un énoncé.

2. Transmission de puissance par engrenage

& Définition

Un ENGRENAGE est un mécanisme constitué de deux roues dentées, chacune étant en rotation autour d'un
axe, les deux axes restant fixes I'un par rapport a l'autre, de sorte qu'une des roues entraine I'autre, par action de
dents successivement en contact. La plus petite des roues est appelée PIGNON. La plus grande est appelée
ROUE. Par extension, on parle aussi d'engrenage pour un systéme pignon-crémaillére bien que le deuxiéme
solide en contact ne soit pas une roue (cf. ci-dessous).

Quelques types d'engrenages

La position relative des axes permet de classificr Jes types d'engrenages : engrenages 2 axes paralléles /
concourants / engrenages gauches (pour lesquels les axes ne sont pas dans le méme plan).

Axes paralléles Engrenage  Pignon- | Axes concourants Axes non

crémaillere coplanaires
Denture Denture intérieure Engrenages coniques | Roue et vis sans fin
extéricure

" EEEE
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‘Transmission de puissance par engrenage '

P

o=

e, ¢
Yoy o
Cnll'// ﬁff‘ "?
Pgnon srémaillers ]

rolation <-> [|rotation <-> rotation |rotation  <->
rotati A
tion translation

A
S

b

rotation <-> rotation | rotation ~ <->
rotation

Condition d'engrénement

Pour assurer l'engrénement on doit faire en sorte que les
dents d'une roue s'intercalent bien entre les dents de I'autre
roue ; pour cela, il faut introduire la notion de " PAS " de

la denture,

Le " PAS " doit étre identique sur chacune des deux roues

1P1 =P7_.

Diamétre primitif et Module

On appelle " cercles primitifs ", ou " cylindres primitifs ", le
contour de roues cylindriques qui remplaceraient les roues
dentées, en transmettant le mouvement sans glissement, de la
méme fagon que I'engrenage; on appelle " diamatres primitifs "

les diametres de ces roues cylindrigues fictives.
- Soit Dy le diamétre primitif de la roue 1;
- Soit D; le diamatre primitif de la roue 25

- Soit Z1 le nombre de dents de la roue 1E

Soit Z3 le nombre de dents de la rciie 2.

..L__] m o



Transmission de puissance par engrenage

Le pas s'exprime en fonction de la circonférence et du nombre de
dent sur chaque rouc ;

JT.D| JT.D:
Pl = et P2 e —

Z Z
b _D;

. " . 1
Et lorsqu'on exprime la relation P 1 = Py.on obtient— =

Zy I

Ce rapport D/Z est appelé module de la denture,

On retiendra que pour que deux roues dentécs puissent
engrener I'une avec l'autre il est nécessaire qu'elles aient le
méme module : D = m.Zet P = m.m.

Creyx
Saillie

A titre informatif, d'autres diametres que le diamétre
primitif sont définis sur une roue dentée, comme par
exemple le " diametre de pied " (diametre au fond des [ 7
dents) ou Ic " diamétre de (éte " (diamétre en haut des B T
dents). Les relations entre ces différents diamétres sont 1/
normalisées, mais le programme de CPGE ne porte pas sur
I'étude détaillée de la géométrie des engrenages.

Engrenage simple & denture droite extérieure

£ @ g K
;‘QT N
i
- 2
Engrenage para.liclg,\ B q..-.-.} . i
1
wa 0
- E—v——--b A >
A i & 3
B 1

Photo et maquette mumérique (a gauche), schéma cinématique (& droite)

Expression des torseurs cinématiques {V(10)} et [V(20)) :

R I T




Ecriture de la condition de RSG enl:

. Vg

Conséquence :

5 VG

Engrenage simple & denture droite intérieure

y 7

Transmission de puissance par CEIEnigze

Photo et maquette munérique (& gauche), schéma

=

-

cinématique (& droite)

Selon le méme raisonnement : \7([, 2/1) = 0= ‘7(1, 2/0) - V(I, 1/0).

or: V(1,2/0) = P(B,2/0) + TB A B(2/0) = Rpwz 2
a1, 1/0) = IA A Q(1/0) = Ri.n Z.

D'ot la relation Rz.ﬁ)g.z = R|.w 2’ et on en déduit le rapport de transmission :

w? Rl Z1
r=—=—=7

v R 7

v/



Transmission de puissance par engrenage

Engrenage pignon - crémaillére

AJ‘;
2
) A
Z
<X ] v
Q_/:'\I@ I
1

(=XN

Pignon crémaillire
Ploto et maquette numérique (& gauche), schéma cinématique (& droite)

Toujours selon le méme raisonnement : (I, 2/1) = § = V(1,2/0) - VI, 1/0).

orV(I,1/0) = V,.7

e V(1,2/0) = =Ry.,.7.

wy _ 1
Vi R,

Remarque : le signe du rapport de réduction dépend du paramétrage du probléme (orientation des axes).

D'oti le rapport de transmission : ' =

Engrenages coniques

y
1
/
\lh\l'}:’: /
oA
. .'T'« A
o?o paan !
L © }{:}”gy N | N— [ e I N
(rn) | 0
: l 7.
| rgreme el
Engrenage conique 4 % i
-~ l':'ﬁ ! i
G H-Ne
7 -

Photo et maquerte numérique (& gauche), schéma cinématigue (a droite)

YE0) =V(82/0) +TE A (2/0) ’V(Inlm_m

rVlacge) et =t
"I EEEE



Systeme vis-¢crou

Hapothise: s aes ds deu ous ot conourns prprdilires. O s Bl = d.§+ Ry./vecxe
Al=-1%- R1./vecy.

Sous ceute hypothise, on exprime e RSG enl: (7, 2/1) = 0 = V(1,2/0) = 7(1,1/0)
or:¥(1,2/0) = IB A 32/0) = (~df - Ro.) A wrf = ~Rewn?

aV(I,1/0) = -R,.w,.2.

D'od la relation =Ry.w7.2 + R1.0) 7= 6, qui nous permet d'exprimer Je rapport de transmission :
w2 _ Rl _ Z]

w, Ry _Zfz'

Remarque : de nouveau, le signe du rapport de réduction dépend du paramétrage du probleéme.

Systéme roue et vis sans fin

La transmission est réalisée 2 l'aide d'une vis  un ou plusieurs filets engrenant avec une roue. Usuellement, la

vis entraine la roue.

<y

-\,,-ﬂ"'\
|
A
= A7=
N;‘

Maquette numérique (a gauche), schéma cinématique (a droite)

L a vis est définie par son nombre de

‘ filets : 1 filet= 1 enroulement
()] Wrone _ ws(nbr de filets) .
r=—=—7= 7 - {ici 2 filets)
w) Wyis roue -
H . H g TSR /-‘*.’\-‘
Remarque : en fonction du choix des ln‘d.l..r.snla.- \“'\‘\’T\ N \"\\
(coefficient de frottement) et de la aéonmétrie de ¥ vis 21 SO W \‘\\\ \\
N ._.,_--v-"\ A\ LR\ RY 111 '- |
(hélice), le systéme pourra gtre véversible ou non. Lo e VA L] 11
" 0 |1 I | I 1) L/
systeme es! dit * réversible " si la roue peut enti feer b vis " i j" 0
| ! { J LA
Sinon, il est dit " irréversible ". I _,a.’/"/
. “‘_ ').J'“/
V= AIx
MDewn
A G (oo
AT

EEEEECC




Systdme poulic-courroie

3. Systeéme vis-écrou

. . i ion d'un écrou. L'écrou
Ce transmetteur transforme la rotation d'une vis & un ou plusicurs [ilets en une translation
doit &tre bloqué en rotation (liaison glissidre) pour que la translation ait lieu.

->

Ay
A Vis 2

WW Ecroul

Magquette numérique (& gaiche), schéma cinématique (¢ droite)

La vis est définie par son pas (en général exprimé en mm/tour). La vitesse linéaire de I'écrou s'exprime en
fonction de la vitesse angulaire de la vis :

Pas
Vecrou = . Wyis
2

Le signe dépend de la vis : positif pour un pas de vis " A droite " (cas le plus courant), négatif pour un pas de vis
" 2 gauche " (rare).

4, Systeme poulie-courroie

¥ a
il
l%' B
Courroie L"
Courroie
< —>
a3
n . 2

Hypothescs :
- Lacourroie ne glisse pas sur les poulies ;

- La courroie est inextensible ;

- Poulie motrice 1 de rayon R ;

- Poulie motrice 2 de rayon Rj.

EETTT"



Systeme pignon-¢ haine / poulie-courroie cruntée

Sclon Ihypothdse que la courroic ne se déforme pas, on o

V(P courraie/0)| = [Py, courroie/0)|

Selon I'hypothese que la courroie ne glisse pas sur les poulics, ona !

PPy, courroie/0) = V(Py, 1/0) et V(Py, courroie/0) = V(P2,2/0)

avee|[P(Py, 1/0)]| = Ry.w; ct||V (P2, 2/0)|| = Ra-2.
wy Rl

— T e—

D'od la relation Ry.wy = Rp.w; ctle rapport de réduction : /" = .
w R

5. Systéme pignon-chaine / poulie-courroie crantée

Pignon-chaine (a gauche), Poulie-courroie crantée (4 droite)

La présence des dents sur le pignon ou des crans sur la poulie garantit le non glissement entre les ¢léments. Les

hypothases et le raisonnement sont les mémes que dans le cas du systeme poulic courroie étudié précédemment.

Le rapport de réduction est identique.

6. Détermination du rapport de transmission des trains d'engrenages

Trains d'engrenages a axes fixes

-E_- R,

En utilisant les résultats démontres précédemment pour un  JE——N 4
|
engrenage 4 denture droite extérieure, on retrouve rapidement le ;7_: R, ,
rapport de transmission de ce train d'engrenages . T m i
) RJZ
i ; 'f 1 | | 3
- R, |
R3,

"TLEEER



Détermination dy rapport de transmission des trains d'engrenages

Li[;'] Ierlméo 2 I T ﬂ'_"""".'f"'*‘?“r

EOSRRE) )

| () L
3] nu-mlm
i S sortie

1, 2
L
b | N-1|
s i T S 1
Z Z, Bk FA % s

roues menées

_ Wy i Z] .Z3...ZN_1 X
r=-—= (—1) =~ 5 —»OlURestle nombre de contacts extérieurs.
W 2y.24.. 2y
. Wy 1y produit du nombre de dents des roues menantes
W " produit du nombre de dents des roues menées

Attention : ce résultat n'est valable que dans le cas ol tous les pignons et roues sont en rotation autour d'un axe
fixe par rapport au référentiel du mouvement.

Trains épicycloidaux

Les trains épicycloidaux sont des trains d'engrenages particuliers : I'axe de rotation de certains pignons est
mobile. On trouve ce Lype d'engrenage dans bon nombre de réducteur A forte réduction et faible encombrement

(par exemple sur la plate-forme Stewart du labo de SII). Les boites de vitesses automatiques disposent
aussi de trains épicycloidaux.

clles

Cas d'école :

On étudie le train épicycloidal de la ci-dessous. On appelle 1 le planétaire, 2 la couronne (parfois aussi appelée
planétaire extérieur), 3 le porte-satellite et 4 le satellite.

Sur le schéma cinématique, on retrouve les 4 solides mebiles. Un seul satellite parmi les 3 est représenté car ils
sont redondants d'un point de vue cinématique (il y en a trois pour répartir les efforts).

I TT



Détermination du rapport de (ransmission des trans d'engrenipes

Planétaire 1 WA e |

Satellite 3
o]

v
Molcur/ | Ji

Porte §
satellites 4 <8 élecvique
% Arbre

B, moteur
Couronne 2.~ 3

AAAand

Réductcur

A droite, train épicyclotdal du réductenr du vérin de la plate-forme Stewart
ﬂ_(ljuj ] ..-E..
—i 4
----------------------- -t
1= .

2

Al=R, : AB=Rs T

Al=R, ; BI=B]=FR4

Nombre de mobilités di MECARISME & ..
accroché au porte-satellite (3), le train est réduit  un train

On remarque qu'en plagant le repére de l'observateur

simple (& axes f ixes).

€)'M(). r(-Ct,ui‘A

C fﬂ.ﬂl.n-iv\\{ s UAn

/JH— 7

Piv C—Aa%o )

V(e.4/3) Tedfo) +T(8/2) 4 V)(ﬁ_;lfu) =0
o ETAX (/1) VMO + BAn XD 4 T(1012) ¢ Fha F(O11) meV(B0/2)sT

o




Détermination du rapport de transmission des trains dengrenages

oy .- |
| - I

4—

~
S ]

T j =

Schéma cinémarique en choisissant le bati (0) comme référentiel (& gauche), et le porte
référentiel (& droite)

-satellite (3) comme

Les relations établies précédemment permetient alors de déterminer le rapport de transmission en

fonction du
nombre de dents, lorsque I'observateur est * accroché * 2 4 1

w3 2,
w3 . 2,

On en déduit une relation appelée relation de Willis :
W0 ~ Wy _ R
Wi/0 — W30 Ry

La constante A est appelée raison du train.

Nous obtenons donc une relation (la relation de Willis) entre trais parametres cinématiques (la mobilité du
systéme esl bien égale & deux). Parmi ces trois parametres, il est nécessaire d'en fixer un pour déterminer la loi
entréc/sortie (ou le rapport de transmission) du train épicycloidal, qui relie les deux autres paramétres (vitesse
de rotation de I'arbre d'entrée et vitesse de rotation de 'arbre de sortic).

Un méme train épicycloidal peut donc étre utilisé dans différentes configurations, avec différents rapports de
transmission (quelques exemples ci-dessous) :

Cas | Cas 2 Cas3

Solide fixe par rapport 4 0

Loi entrée/sortie - rapport
de transmission

Ces résultats ne sont bien évidemment pas i connaitre par ceeur : il faut savoir les retrouver !

Deuxieme exemple de train épicycloidal :

2 B :...



Détermination du rapport de jransmission des trains d'engrenages

ous. En déduire son rapport de

Dc la méme fa i
gon, écrire la formule de Willis pour le Lrain épicycloidal ci-dess
{ I'arbre 1 et sortic le portc-

transmission lorsque le planétai
satellite 3). planétaire 2 cst supposé fixe par rapport A 0 ('entrée ¢

1 | R 2
A I — ||
| -
'y
18 »
w3/0 Ri.Ra2
Solution: I = = T
MO wye Ri-Raey + Ry.Ra
Sy, B, Ruz

_ R4
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