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P R E F A C E 

Ce mémoire est un travail de synthèse correspondant 
à une application directe de l'étude fonctionnelle d'un 
mécanisme en construction mécanique t ici Boites de 
vitesses. 

Après avoir montré la nécessité d'emploi de ce 
mécanisme dans les deux grands domaines que sont l'auto
mobile et la machine-outil (en faisant l'analyse des dif
férents problèmes à résoudre), on étudiera d'une manière 
générale l'ensemble du mécanismes Chaque point sera en
suite détaillé ; on insistera plus particulièrement sur 
l'étude cinématique et l'équation de réglage de la com
mande, questions très peu traitées dans les ouvrages 
connus. 

Nous terminerons par une étude critique d'un 
exemple concret pris dans chacun des deux domaines d'u
tilisation. 

Certains points, ayant déjà été étudiés dans d'au-* 
très ouvrages ou ne présentant qu'un intérêt relatif, 
seront passés sous silence ou alors notés à titre de 
rappel sans approfondir. 

Je tiens à remercier Monsieur LE BORZEC 
qui m'a permis de mener à bien ce mémoire. 
Je le prie de trouver ici le témoignage de ma reconnaissance, 

ULTHS. 
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I - PROBLEMES A RESOUDRE 

En machines - outils -

Pour chaque opération d'usinage, nous aurons le rendement 
maximum en choisissant comme vitesse de coupe : la vitesse 
économique. 

Cette vitesse est fonction de plusieurs facteurs : 
- conditions de coupe (tour, fraiseuse, perceuse, etc..) 
- nature du métal usiné 
- nature du métal constituant l'outil 
- dimensions du copeau (a x p) a ; avance 

p : profondeur de passe 
- lubrification 

Le choix de la section du copeau est important dans la 
détermination des conditions économiques de travail. Ces 
conditions sont, en général, les vitesses de coupe régies 
par la loi du débit constant du Commandant DSITI3. 
" Lorsque les dimensions du copeau varient, les autres condi

tions d'usinage restant les mêmes (lubrification, mScie outil, 
même pièce), les vitesses de coupe varient afin que le débit 
maximum 3oit constant." 

Pour une machine, le choix des vitesses de coupe et des 
avances se fait d'après l'analyse des méthodes d'usinage. 
On distingue pour cela 2 typas de machines t 

a) unités d'usinage 
b) machines universelles 

a) unités d'usinage - elles sont destinées à la même condition 
de coupe c'est-à-dire pour les opérations d'usinage du; 
même genre (elles sont employées en grande série). 

Exemples (unité de perçage perçage uniquement 
( " tournage tournage " 
( " d'alésage alésage " 
1 seule méthode d'usinage pour chaque type 

d* unité. 
b) machines universelles - employées en mécanique générale. 

Les vitesses de coupe et d^avance correspondent aux 
conditions imposées par le travail des outils les plus 
divers. 
Exemple Fraiseuse universelle ( fraisage 

( perçage 
( alésage 

Ici 3 méthodes d'usinage. 
machine universelle = superpositions âa plusieurs 

unités d'usinage dans même bâti. 



Recherche des caractéristiques pour chaque type de machine -

a) cinématiques -
limites de la vitesse de rotation et d'avance 
(ïï mini, N maxi) pour chaque type 

l fonction du moteur. 
b) puissance - ( tnaxi sur la broche 

| effort T pour 1*avance 
Il faudra lier la détermination des valeurs limites de 

vitesses et d'avances avec les caractéristiques de la 
machine. On tiendra compte des progrès possibles des mé
thodes d'usinage et du perfectionnement des outils de 
coupe. 

Pour chaque machine, d'après l'analyse des méthodes 
d'usinage, les nombres de tours limites de la broche 
(mouvement principal : rotation en général) 
N maxi, H mini peuvent Stre déterminées si l'on connaît 
les 0 limites de coupe d maxi, d mini 

V „ » f t a N en mètres/ secondes 
coupe —g£p-

N maxi = 60 V maxi 
"ff- d mini 

N mini = 60 V mini 
lî d maxi 

Si l'on appelle E = N maxi t l'étendue de réglage des 
ïï' mini 

nombres de tours de la broche, on voit que celle-ci dépend 
exclusivement du rapport des 0 limites et des vitesses 
limites de coupe prévues pour l'usinage. 

1 R ' Ry • R~> 
Pour tenir compte des améliorations des outils de coupe 

et des méthodes d'usinage, on augmente R de 25 environ; 
Afin de pouvoir, dans les limites indiquées, usiner des 
pièces d'un 0 quelconque j < 0 < â { n a x i à la vitesse 
économique (pm a x i ) , il faut régler le nombre de tours de 
la broche de la machine à t 

N - 60 V e 

rr. d 
mais ceci nécessite un réglage progressif et continu de N 
ce qui est impossible à réaliser, 

pour des questions de i ( prix 
encombrement 

, complexité 

| "9*1 = R = v maxi d maxi 
N mini v m i n i a Q i n i 



E n p r a t i q u e l ' é t e n d u e d e r é g l a g e R s e f e r a p a r p a l i e r s ; 
d ' o ù n é c e s s i t é d ' u n m é c a n i s m e r é p o n d a n t à c e b e s o i n . 

R e m a r q u e i O n v o i t q u e l e m é c a n i s m e d ' u n e m a c h i n e 
u n i v e r s e l l e s e r a p l u s c o m p l e x e q u e c e l u i d ' u n e u n i t é 
d ' u s i n a g e . 

P o u r l e s v é h i c u l e s a u t o m o b i l e s -

C h a q u e m o t e u r t h e r m i q u e a s a v i t e s s e d e r é g i m e p r o p r e j 
c ' e s t à c e t t e v i t e s s e q u e l e r e n d e m e n t d u m o t e u r e s t m a x i m u m 
( c o n s o m m a t i o n m i n i m a l e p o u r f o n c t i o n n e m e n t o p t i m u m ) . 

L e p r o b l è m e e s t d ' a v o i r , q u e l q u e s o i t l a v i t e s s e d u v é 
h i c u l e , u n e v i t e s s e d e r o t a t i o n s u r l ' a r b r e m o t e u r s e n s i 
b l e m e n t c o n s t a n t e e t é g a l e à l a v i t e s s e d e r é g i m e . 

L e c o u p l e m a x i m u m d u m o t e u r v a r i e p e u e n t r e 2 v i t e s s e s 
N.j e t N 2 d e p a r t e t d ' a u t r e d e l a v i t e s s e d e r é g i m e ; 
o n p e u t d o n c a d m e t t r e q u ' i l e s t c o n s t a n t d a n s c e t t e z o n e . 

C o u p l e p t c t q c c\e 
« 

v i \ " c e » s e o ù C m ± : c -

C s . 

* 1 1 M 
L v ; f 

2 

r é g i m e 

A u c o n t r a i r e , l a r é s i s t a n c e à v a i n c r e p o u r a s s u r e r l e 
d é p l a c e m e n t d u v é h i c u l e v a r i e c o n t i n u e l l e m e n t . E l l e e s t 
t r è s g r a n d e a u d é m a r r a g e , d i m i n u e e n d e s c e n t e , a u g m e n t e 
e n c ô t e e t v a r i e , e n o u t r e , a v e c l a n a t u r e d u s o l e t 
s u i v a n t l a d i r e c t i o n d u v e n t p a r r a p p o r t a u s e n s d e d é 
p l a c e m e n t d u v é h i c u l e . 

. . / 
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A chaque instant (dans le cas d'un Mouvement uniforme) 
la puissance du moteur doit être égale à la puissance né
cessaire pour vaincre la résistance qui s'oppose au dé
placement. 

N régime 
C moyen démarrage ( moteur 

V M 0 
F résistante 

véhicule 

dans tous les cas, pour permettre le démarrage 

C moteur Crésistant = F x r r rayon de 
3 a roue motrice. 

En automobile, on cherche à réduire au maximum l'en
combrement du moteur. Pour une même puissance P, on préférera 
un moteur tournant à une vitesse élevée, de faible couple 
(N 1 ,0-,) plutôt qu'un moteur lent de couple moyen important 
(N 2 , 0 2 ) . 

Un véhicule se déplaçant à une vitesse V possède une 
certaino4nergie cinétique ^ L i y 2 _ é n e r g i e q u i l u i a u r a 

été fournie par le moteur au rendement près. 

m o t e u r W w = ± I<ju2 I M v 2 ' W r 

Nous remarquons qu'à égalité d'énergie cinétique, 
l'inertie d'un moteur rapide sera inférieure à celle d'un 
moteur lent. 

I/» LU^ - T2 UJ^ U J ^ > U J Z —>> OJ^ > U J Z 

encombrement plus petit pour moteur tournant à 
vitesse élevée. 



E n n é g l i g e a n t l e s i n e r t i e s d e s r o u e s , d e s o r g a n e s d e 
t r a n s m i s s i o n , n o u s p o u v o n s é c r i r e : 

é n e r g i e c\r\à\\c\o.<2 
W - - - M V 2 a ± M u j r* 

on p o s e I v s M r 2 = i n e r t i e dt» v é K i c u l 

a ) P r e m i è r e c o n d i t i o n -
N o u s a v o n s v u q u e : 

W ° V é h i c u l e = W ° m o t e u r e n r é S i m e p e r m a n e n t 
p o u r l e d é m a r r a g e e t M , U . A . 

i l f a u t W Q m o t e u r v é h i c u l e 

c ' e s t - à - d i r e : » „2 t J ^ T * T 2 
I m N r é g i m e > l y H r o u e 

2 
I m N r é g i m e ^ ^ 

S r o u e 

N r é g i m e 

k » 1 l ' i n e r t i e d u v é h i c u l e e s t n e t 
t e m e n t s u p é r i e u r e à l ' i n e r t i e 
d u m o t e u r , d u f a i t q u e l ' o n a 
r e c h e r c h é l ' e n c o m b r e m e n t m i n i 
p o u r c e l u i - c i . 

2 N r é g i m e ~ 3 — | » 
k £ N r o u e 

N r é g i m e p. k -yrpr 
H r o u e 

C e t t e c o n d i t i o n i m p o s e l a r é d u c t i o n d e l a v i t e s s e d e 
r o t a t i o n d e s r o u e s m o t r i c e s p a r r a p p o r t à l ' a r b r e m o t e u r . 

b ) D e u x i è m e ; c o n d i t i o n -

C o u p l e d u m o t e u r s e n s i b l e m e n t c o n s t a n t d a n s p l a g e 
N r é g i m e ± ù. N - r e c h e r c h e r l a p o s s i b i l i t é d ' a v o i r u n 
f o n c t i o n n e m e n t o p t i m a p o u r l e m o t e u r ( V l ' a l l u r e d u v é 
h i c u l e e t l e s c o n d i t i o n s d e d é p l a c e m e n t ) . P o u r c e l a , 
n é c e s s i t é d e p l u s i e u r s p a l i e r s d e v i t e s s e s d u v é h i c u l e 
p a r c h a n g e m e n t d e s r a p p o r t s d e r é d u c t i o n s u c c e s s i f s 

k^ > k 2 > > > l c u > ^ k 



o ) T r o i s i è m e c o n d i t i o n - p o s s i b i l i t é d e c h a n g e m e n t d e s e n s 
d e r o t a t i o n d e l ' a r b r e d e t r a n s m i s s i o n . 

C e s t r o i s c o n d i t i o n s i m p o s e n t l a n é c e s s i t é d ' u n 
m é c a n i s m e r é p o n d a n t à c e s b e s o i n s . 

C h a î n e c i n é m a t i q u e d e t r a n s m i s s i o n d e p u i s s a n c e 
d ' u n v é h i c u l e a u t o m o b i l e -

E x e m p l e : 
m o t e u r C m 

N r é g i m e + A N C m > 

v é h i c u l e C r 
I o 

r o u e s t 0 d é p a r t > N r é g i m e m o t e u r 

1 ) p r i s e d i r e c t e -
p é r i o d e d ' e m b r a y a g e t l o n g u e 

v i t e s s e f i n d ' e m b r a y a g e f a i b l e 
9 m o t e u r f a i b l e 
m o n t é e e n v i t e s s e l o n g u e e t 

X) f a i b l e . 
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2) par paliers successifs -
a) hypethè se s simplificatrices 

> période d'embrayage < < temps de mise en vitesse 

néanmoins, nous la faisons figurer sur le graphique 
P lors du changement de vitesse © (g) @ 

( - période de débrayage 
- changement de vitesse 

instantanée 
arbre de sortie de l'em
brayage change de vi
tesse dans un temps re
lativement court,car 
soumis à un couple, frein 
d'un seul côté et son i-

nertàe est assez faible. 
- embreyage (début) 

De plus on peut admettre que pendant cet inter
valle de temps ût" il n'y a pas de variation des vi
tesses de rotation de l'arbre moteur et de l'arbre 
de transmission. 

Ce qui nous intéresse c'est le phénomène glogal 
de variation U moteur et N arbre transmission 
comme pendant ce A ^ « T ils ne varient pas, 

(temps de mise ) en vitesse 
nous ne le représenterons pas sur le graphique. 

b) 

cela revient à faire t = 0 

L'apprcximaticrj du phénomène sera assez bonne, cet 
exemple ayant pour but essentiel de mettre en évidence 
la nécessité de plusieurs vitesses, pour avoir le p 
moteur maxi quelque soit la vitesse de déplacement 
du véhicule .• \ 
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II - ETUDE GENERALE DU PROBLEME 

1 - Données pour chaque cas particulier -

Nous distinguerons deux grands types de boites de vitesses, 

a) Machines-outils » 

b) 

m otcur 
Mai , C 2 i j 
P2IJ 

1 < i < w 
C„ iJ = couple dû à l'effort de coupe, 

vitesse i et condition de coupe j 

Un moteur dit "économique" : électrique dans la plupart 
des machines modernes, fournit une puissance P 1 et un 
couple 0 1 à sa vitesse de régime fiL. 

Caractéristiques du moteur - plage de vitesse + A fL 

- couple moteur C^ = f (N^) 
variable et fonction de la 
différence de potentiel 
que l'on applique entre 
ses bornes. 

Caractéristiques de la machine -
La machine doit pouvoir tourner à / vitesses et , 

fournir un couple C„ i j variable suivant la vitesse i 
choisie. 

Véhicule automobile -

moteur 

1« 

VeVV»cu le 

C 2 l a 

(plage de vitesse Nj_ + £± N-, 
Caractéristiques du moteur | c o u p l e m o t e u r . c o n s t a n t 
Caractéristiques du véhicule : variables suivant l'emploi 
auquel'il est destiné. Iious reviendrons plus en détail 
sur ce point dans l'étude de l'échelonnement des vi
tesses. 



2 - P o n c t i o n s à a s s u r e r p a r l ' o b j e t -
1 ) F o n c t i o n s d i r e c t e s -

— * t r a n s f o r m a t i o n d ^ v i t e s s e ^ a v e c t r a n s m i s s i o n d e 
p u i s s a n c e ] j 2 ± 

— > c h a n g e m e n t d e v i t e s s e N 2 i — • 1 < i < H 
a v e c p o s s i b i l i t é d e r e n v e r s e m e n t d e m a r c h e . 
C e c i p o u v a n t ê t r e r é a l i s é s o i t : 1 ) à l ' a r r ê t 

2) e n m a r c h e . 
— > j o u e r l e r ô l e d ' a p p u i + C 2 ï 0 

p o s i t i o n n e m e n t d a n s 1 ' e s p a c e . 
— * p r o t e c t i o n s 

d u m é c a n i s m e c o n t r e l e s a g e n t s e x t é r i e u r s 
{ a t m o s p h è r e c o r r o s i v e p o u v a n t d é t é r i o r e r 
l e m é c a n i s m e ) . 

d e s o p é r a t e u r s c o n t r e u n e r u p t u r e d ' o r g a n e e n 
m o u v e m e n t . 

2 ) F o n c t i o n s i n d i r a c t e s -

— » g u i d a g e d e s a r b r e s e t p o s i t i o n n e m e n t d u s y s t è m e 
d e c h a n g e m e n t d e v i t e s s e . 

— * > g r a i s s a g e 
—*s> é t a n c h é i t é 

3 - E x i g e n c e s e t c r i t è r e s -
a ) c i n é m a t i q u e s 

1 ) n é c e s s i t é d ' h o m o c i n é t i s m e -
à N ^ c o n s t a n t e — > N 2 1 • c o n s t a n t e 

2 ) l e r a p p o r t d e r é d u c t i o n p r e n a n t p l u s i e u r s v a l e u r s 
K i = N-j ( 1 < r i < n ) , l a r é a l i s a t i o n e x a c t e d e 

î f T i t o u t e s c e s v a l e u r s e s t , e n 
g é n é r a l , i m p o s s i b l e à o b t e n i r 

a u s s i o n s e c o n t e n t e d ' u n r a p p o r t a p p r o c h é c t e 2 à 5/» 
p o u r a v o i r l e m 8 m e m o d u l e d e s d i f f é r e n t e s r o u e s . 

. / 
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3 ) é c h e l o n n e m e n t d e s v i t e s s e s -
a ) e n m a c h i n e s - o u t i l s 

S i l e s n o m b r e s d e t o u r s d e l a b r o c h e f o r m e n t u n e s é r i e 
U ^ | U 2 , • • • « » U j _ "| , U j . » . « U 2 
l a v i t e s s e d e c o u p e v l a p l u s a v a n t a g e u s e s a t i s f a i t a u x 
i n é g a l i t é s T T d u j ^ t t d u j + i o ù U i e t a 1 + 1 s o n t 

6 0 6 0 
l e s n o m b r e s v o i s i n s d e l a s é r i e . À l a c o n d i t i o n q u e l ' o n 
p r e n n e p o u r l e t r a v a i l l a v a l e u r q u i e s t l a p l u s r a p p r o 
c h é e d e v , o n a u r a l a d i f f é r e n c e m a x i ( û v ) m a x i e n t r e 
ï v x * 4 e t V ± - - > v i o u v j + i q u a n d v ~ + t h é o r i q u e e f f e c t i v e d J A * e f f . 

s e s i t u e e x a c t e m e n t a u m i l i e u d e s v a l e u r s T Î d u j e ^ 
6 0 

d u .1 + 1 
S o — 

v . i t a ( o ^ u ^ ) 

( A v j ) m a x i = j t d ( u j + 1 - u j ) = U . + 1 - u ï v 

c e c i m o n t r e q u e l a d é v i a t i o n m a x i d e l a v i t e s s e d e 
c o u p e v l a p l u s a v a n t a g e u s e e s t i n d é p e n d a n t e d e l a 
c o n s t i t u t i o n d e l a s é r i e e t p r o p o r t i o n n e l l e à v 
e n p o s a n t q = u i + 1 , x . 

- 4 - 1 ( û v ) m a x i = q - 1 v 
u 0 • q + 1 

o n r e m a r q u e : 
1 ) ùv^ a u g m e n t e q u a n d q a u g m e n t e . 
2 ) l a p l u s g r a n d e p e r t e d e v i t e s s e d e c o u p e a u r a 

l i e u p o u r l ' i n t e r v a l l e o ù q a u r a l a p l u s 
g r a n d e v a l e u r . 

P o u r q u e l ' o n a i t ( û ? ) m a x i é g a l p o u r t o u s l e s i n 
t e r v a l l e s d e l a s é r i e , i l f a u t q u e q s o i t c o n s t a n t p o u r 
t o u s l e s i n t e r v a l l e s . 

L e s v i t e s s e s s o n t e n p r o g r e s s i o n g é o m é t r i q u e -
L a p e r t e r e l a t i v e m a x i ( _ £ _ v ) m a x i , c o m m i s e e n r e m p l a 
ç a n t u n e v i t e s s e d é s i r é e p a r u n e v i t e s s e v o i s i n e f o u r n i e 
p a r l a b o i t e a u r a p o u r v a l e u r : 

L £ - Z ) ®&xl = q ~ 1 = c o n s t a n t e t o u t l e l o n g d e l a 
v q ^ T s é r i e . 

l a r a i s o n q d e l a p r o g r e s s i o n g é o m é t r i q u e a u r a d e s 
v a l e u r s n o r m a l i s é e s p r i s e s d a n s l a s é r i e R e n a r d 
H P X 0 1 . 0 0 1 -

( q = 1 , 0 6 ; 1 , 1 2 ; 1 , 1 9 ; 1 , 2 6 e t c . . ) 



"b) e n a u t o m o b i l e s -

S u i v a n t l e t y p e d e v é h i c u l e a u q u e l o n a u r a à f a i r e , 
l ' é c h e l o n n e m e n t d e s v i t e s s e s e t l e u r n o m b r e n e s e r o n t p a s 
l e s m ê m e s - A v a n t d e c i t e r l e s d i f f é r e n t s t y p e s d e v é h i c u l e s 
a v e c l e u r s p r o b l è m e s p r o p r e s à c h a c u n , é t u d i o n s l a p r e m i è r e 
v i t e s s e . 

L a p r e m i è r e v i t e s s e d o i t ê t r e t e l l e q u e l a v o i t u r e : 
1 ) p u i s s e p r a t i q u e m e n t g r a v i r l e s p e n t e s l e s p l u s d u r e s 

q u ' e l l e a i t à r e n c o n t r e r d a n s l a z o n e d ' u t i l i s a t i o n 
p r é v u e ( 2 5 $ m a x i e n F R A N C S ) . 

2 ) p o u r u n e q u e s t i o n d ' e m b r a y a g e a u d é m a r r a g e e n v i l l e 
( é c h a u f f e m e n t m i n i d û a u f r o t t e m e n t ) . 

T Y P E S D E V E H I C U L E S -

1 ) V o i t u r e d e s p o r t - E l l e d o i t ê t r e t o u j o u r s u t i l i s é e 

I c i l ' o n r e c h e r c h e r a l e m i n i m u m d e c o n s o m m a t i o n 
p o u r l e m o t e u r . L a p u i s s a n c e t n a x i d u m o t e u r n ' e s t 
u t i l i s é e q u e p o u r l a m i s e e n v i t e s s e d u v é h i c u l e . 
E n g é n é r a l , o n r e n c o n t r e r a q u a t r e v i t e s s e s ( l a 
q u a t r i è m e é t a n t l a p r i s e d i r e c t e ) o u u n e s u r m u l t i 
p l i é e . 

C h a q u e f o i s q u e l ' o n n ' a p a s à u t i l i s e r l a p u i s 
s a n c e m a x i d u m o t e u r ( p a r c o u r s e n p a l i e r o u l é g è r e 
d e s c e n t e ) , o n a i n t é r ê t à r é d u i r e l e r é g i m e d u m o 
t e u r t o u t e n c o n s e r v a n t l a m ê m e a l l u r e . L e r e n d e m e n t 
d u m o t e u r s e r a m o i n s b o n m a i s , à v i t e s s e s é g a l e s , 
l a c o n s o m m a t i o n s e r a n e t t e m e n t i n f é r i e u r e e n u t i 
l i s a n t u n e v i t e s s e s u r m u l t i p l i é e q u e l ' o n a p p e l l e 

O n p e u t f a i r e u n p a r a l l è l e a v e c l e s v o i t u r e s d e 
s p o r t e n r a i s o n n a n t s u r l ' é n e r g i e c i n é t i q u e d u 
v é h i c u l e . A l o r s q u e p o u r l e s v o i t u r e s d e s p o r t : 

2 ) V o i t u r e d e t o u r i s m e -

" v i t e s s e é c o n o m i q u e " o 

3 ) V é h i c u l e d e t r a n s p o r t -

V p r é p o n d é r a n t d a n s W = 1 j j y 2 

p o u r l e s v é h i c u l e s d e t r a n s p o r t : 
M p r é p o n d é r a n t d a n s W = I mit 

2 
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A é g a l i t é d ' é n e r g i e c i n é t i q u e , o n p e u t e n d é 
d u i r e a i l e m o t e u r e s t i d e n t i q u e d a n s l e s c a s q u ' i l 
f a u d r a a u t a n t d e v i t e s s e s d a n s c h a c u n d e s v é h i c u l e s 
l ' u n p o u r u n e q u e s t i o n d e p e r f o r m a n c e v m a x i 
l ' a u t r e p o u r l a m i s e e n v i t e s s e d a n s l e s m e i l l e u r e s 
c o n d i t i o n s p o s s i b l e s . 

O n u t i l i s e u n e v i t e s s e s u r m u l t i p l i é e p o u r u n e 
q u e s t i o n d ' é c o n o m i e , s o u v e n t p o u r l e s v é h i c u l e s d e 
t r a n s p o r t . 

4 ) V é h i c u l e d e m o n t a g n e ( t o u r i s m e ) -
G e n r e t o u r i s m e d e p l a i n e s a n s v i t e s s e s u r m u l 

t i p l i é e , 
- l a r é s i s t a n c e a u d é p l a c e m e n t é t a n t f o n c t i o n 

d e l a p e n t e : p l u s l a p e n t e s e r a i m p o r t a n t e , 
p l u s l e s r a p p o r t s d e r é d u c t i o n s e r o n t g r a n d s . 
I l ê m e i i o m b r e d e v i t e s s e s , p r é v o i r v i t e s s e s u p 
p l é m e n t a i r e " p r i s e d i r e c t e o u s u r m u l t i p l i é e " 
a u c a s o ù c e v é h i c u l e d e v r a i t c i r c u l e r e n p l a i n e 
o c c a s i o n n e l l e m e n t . 

5 ) V é h i c u l e t o u 3 t e r r a i n s -
L e s t r a c t e u r s e t l e s c h a r s d ' a s s a u t , l e s b u l l 

d o z e r d o i v e n t v a i n c r e d e s r é s i s t a n c e s à l ' a v a n c e m e n t 
t r è s é l e v é e s e t t r è s v a r i é e s q u i s e p r é s e n t e n t e n 
t o u s t e r r a i n s . S n t r ' a u t r e i l s s o n t a p p e l é s à s e 
d é p l a c e r é g a l e m e n t s u r l e s r o u t e s - c e q u i e n t r a î n e 
u n e m u l t i p l i c i t é d e v i t e s s e s a p p r o p r i é e s p o u r l e 
b o n f o n c t i o n n e m e n t d u m o t e u r . 

fc) D y n a m i q u e s - > _____ 
C 1 W 1 + G2 * 0 t h é o r i q u e m e n t -

M a i s , à c a u s e d e s r é s i s t a n c e s a u m o u v e m e n t ( r é s i s t a n c e s 
p a s s i v e s ) , l a p u i s s a n c e P 1 = C , e s t p l u s g r a n d e q u e 
P m G W I I I 

2 2 2 ~ L e r a p p o r t d e c e s d e u x p u i s s a n c e s c a r a c 
t é r i s e r a l e r e n d e m e n t m é c a n i q u e : 

= P 2 - &2 y ' 2 = p u i s s a n c e u t i l e s u r l ' a r b r e d e s o r t i e 
?T C 1 W 1 p u i s s a n c e f o u r n i e s u r l ' a r b r e d ' e n t r é e 



Géométriques -
Les arbres d'entrée et de sortie du mécanisme sont 

positionnés dans l'espace - Leur position relative peut 
être celle : 

1) de 2 arbres quelconques 

o t o 2 = a 
(xÂx^xiX*) = 6 x 2 

avec , en cas particulier 

2) de 2 arbres concourants 

3) de 2 arbres parallèles -

a) co axiaux 

G = 0 < 
d = 0 

b) non confondus 
9 ^ 0 

O ^ g m à t 0 

cas £\ -TT 
particulier £ 

X, 

Xv 

"X-

Encombrement -
Le volume du mécanisme devra être contenu dans 

l'espace libre existant entre le moteur et la machine 
(machine outils) et ne pas gêner les éléments auxi
liaires (véhicules automobiles) - Dans chacun des cas, 
on recherchera à diminuer l'encombrement. 

Prix de revient -
Ce facteur est l'un des plus importants sinon le plus; 

c'est lui qui conditionnera l'importance, la qualité 
et l'esthétique dans le cas d'un mécanisme visible -< 

Au sujet de la concurrence commerciale, le prix de 
revient dépendra î 

- de la complexité du mécanisme 
- du volume et des matériaux utilisés 
- de la fabrication 



AS 

f ) E n t r e t i e n -
L e m é c a n i s m e d e v r a ê t r e d ' u n a c c è s a i s é p o u r l e s v é 

r i f i c a t i o n s p é r i o d i q u e s e t p e r m e t t r e l e d é m o n t a g e , r e m o n t a g e 
d ' u n é l é m e n t t r è s f a c i l e m e n t , s a n s d e v o i r d é m o n t e r l e 
t o u t ; d e p l u e , o n d o i t p o u v o i r p r o c é d e r à c e r t a i n s r é 
g l a g e s ( e x e m p l e : r é g l a g e d e d e u x r o u l e m e n t s à r o u l e a u x 
c o n i q u e s ) . 

g ) S é c u r i t é -
E l l e d o i t ê t r e a b s o l u e c ' e s t - à - d i r e p a s d e r i s q u e d e 

r u p t u r e e n c a s d e s u r c o u p l e a c c i d e n t e l e t p o u r l e s o r g a n e s 
d ' a s s e m b l a g e , d e f i x a t i o n , a u c u n d é m o n t a g e a c c i d e n t e l : 
f r e i n a g e a b s o l u . 

I l y a a u s s i l a s é c u r i t é d e s o p é r a t e u r s e n v e r s l e s i é -
c a n i s c a o ( g r i ^ i v < f < J l u e ' o r g a n e e n m o u v e m e n t ) e t e u x - m ê m e s 
e n l e u r é v i t a n t d e f a i r e u n e f a u s s e m a n o e u v r e p a r m a n q u e 
d ' a t t e n t i o n . 

h) P o i d s -
D a n s l e c a s d ' i n s t a l l a t i o n s s t a t i q u e s , l e p o i d s n ' a 

p a s g r a n d e i m p o r t a n c e m a i s , l o r s q u ' i l y a m o u v e m e n t 
( a u t o m o b i l e , a v i a t i o n , e t c . ) , l e p o i d s P = m g c a r a c t é 
r i s a n t à u n f a c t e u r K p r è s l ' i n e r t i e d u m é c a n i s m e , 
p o u r r a c r é e r d e s f o r c e s d ' I a e r t i e p e r t u r b a t r i c e s e t 
d e s e f f e t s g y r o s c ô p i q u e s p l u s o u m o i n s i m p o r t a n t s s e l o n 
l e m é c a n i s m e . 

i ) E s t h é t i q u e -
C e c r i t è r e n ' a u r a d ' i m p o r t a n c e q u e d a n s l e c a s d ' u n 

m é c a n i s m e v i s i b l e à l ' o e i l , i l d e v r a a l o r s p o s s é d e r 
d e s f o r m e s h a r m o n i e u s e s q u i a t t i r e n t l ' a t t e n t i o n . 
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3 . A N A L Y S E F O N C T I O N N E L L E 

G E N E R A L I T E S -

A ) D É F I N I T I O N S 

1 ) J ^ G A N I S M G : E N S E M B L E D E P I È C E S O U D ' O R G A N E S P E R M E T 
T A N T : _ W 

T R A N S M I S S I O N D E P U I S S A N C E 1 

U J 2 

— > T R A N S F O R M A T I O N D E M O U V E M E N T C I R C U L A I R E E N 
M O U V E M E N T R E C T I L I G N E « R * 

UU 1 — - V * 2 

— > T R A N S M I S S I O N D ' E F F O R T 

E X E M P L E D A N S : R É D U C T E U R D E V I T E S S E ( A X E S , C L A V E T T E S , 

( T R A I N S D ' E N G R E N A G E S ) N „ 
Ü 1 ° 2 

E N G R E N A G E S ) 

C O -J — > U J 2 

E N T R É E C A 
•E 

T E 5 

a : 

S O T - F I E 

2 ) 9 h a i n o ^ D E _ L I A I G O N : E N S E M B L E D E M É C A N I S M E S R É P O N D A N T 

À U N E F O N C T I O N B I E N D É T E R M I N É E . 

S C H S Ï . I A D ' U N E C H A I N E D E L I A I S O N 

E N E R G I E T R A N S F O R M A T E U R R E C E P T E U R 

M U S C U L A I R E 
É L E C T R I Q U E 
T H E R M I Q U E 
H Y D R A U L I Q U E 

D » É N E R G I E 
D E C O U P L E 
D ' É N E R G I E + 

C O U P L E 

( U N O U T I L 
( U N E P I È C E à 

U S I N E R O U 
N O N 

» U N E A U T R E M A 
C H I N E . 



C O N S T R U C T I O N M É C A N I Q U E D O I T Ê T R E C O N Ç U E P O U R S A T I S F A I R E 

" T ^ ^ O E S Ô I N " - ' E L Ï E E S T D É T E R M I N É E P A R L E S D I F F É R E N T E S 
F O N C T I O N S Q U ' E L L E D O I T R E M P L I R P O U R Ê T R E A P T E À 1 ' E M P L O I 

E N V I S A G É . 

C O N S T R U C T I O N M E C A N I Q U E 

M É C A 
B L A R N E 11 

C H A I N E D E 
L I ^ A L S O N ^ 1 

C A 
N I S M E 1 2 

C . D E L I A I S O N 

2 ^ 

_ Z 

E X E M P L E T B I C Y C L E T T E 

B U T R E C H E R C H É S E D É P L A C E R S U R U N E S U R F A C E 
( E N É T A N T T O U J O U R S E N C O N T A C T A V E C E L L E ) 

( F O N C T I O N P R I N C I P A L E ) , 

[ P O N C T I O N S À 
R É A L I S E R 

1 ) 
D É P L A C E M E N T S U I V A N T 

D I R E C T I O N F I X E 

« 2 ) 
P O S S I B I L I T É D E C H A N G E M E N T 

D E D I R E C T I O N 

C H A Î N E S D E 
L I A I S O N 

É N E R G I E M U S C U L A I R E | 

P É D A L I E R 
P I G N O N S + C H A Î N E 

J R O U E A R R I È R E 

[ É N E R G I E M U S C U L A I R E 

G U I D O N , F O U R C H E 

L 
R O U E A V A N T 

M É C A N I S M E S 

1 S E U L C O M P R E N A N T : 

P É D A L I E R , P I G N O N S 
C H A I N E , R O U E A R R I È R E 

1 S E U L 

G U I D O N , F O U R C H E 
R O U E A V A N T 

B ) C O N D I T I O N S D E B O N F O N C T I O N N E M E N T A ' U N M É C A N I S M E -

L E S D I F F É R E N T E S 

E N T R 1 E L L E S P A R D E S 

— > F I X E S 0 

P I È C E S C O M P O S A N T U N M É C A N I S M E S O N T R E L I É E S 
D I S P O S I T I O N S C C N S T R U C T I V E S A P P E L É E S " J O I N T S " 

D E G R É D E L I B E R T É D E M O U V E M E N T E N T R E 
2 P I È C E S A D J A C E N T E S . 

M O B I L E S 1 O U P L U S I E U R S D E G R É S D E L I B E R T É D E M O U V E 
M E N T B I E N D É T E R M I N É . 

A C H A Q U E J O I N T 
A P P E L É E S S U R F A C E S 
L A T I F D E S P I È C E S . 

C O R R E S P O N D U N C O U P L E D E S U R F A C E S C O N J U G U É E S 
D E L I A I S O N A S S U R A N T L A P O S I T I O N N E M E N T R E -

. . . / 



P O U R D E S Q U E S T I O N S D E M O N T A G E , D E R É G L A G E , D ' É T A N C H É I T É 
O N P R É V O I T D E S D I S P O S I T I O N S C O N S T R I C T I V E S A N N E X E S . 

E X E M P L E B O I T E À R O U L E M E N T S S U R C A R T E R 
( M O N T A G E , R É G L A G E ) 

P O S I T I O N D E S S U R F A C E S T E R M I N A L E S ( N ' A S S U R A N T P A S L E P O S L -
• T I O N N E M E N T ) 

D É T E R M I N É E P A R L A F O R M E E T L A P O S I T I O N R E L A T I V E D E S S U R 
F A C E S D E L I A I S O N . E L L E S R É P O N D E N T A U X C R I T È R E S D E F A B R I C A T I O N 
E S T H É T I Q U E , R É S I S T A N C E , . . . . . . 

E X E M P L E A R T I C U L A T I O N L ( S Y S T È M E B I E L L E M A N I V E L L E ) 

S U R F A C E S D E L I A I S O N 
O U F O N C T I O N N E L L E S 

S U R F A C E S T E R M I N A L E S 

J : j9U D E 
F O N C T I O N N E M E N T 

P O U R C H A Q U E M É C A N I S M E , L E F O N C T I O N N E M E N T C O R R E C T D E S D I F 

F É R E N T S O R G A N E S I M P O S E R A D E S E X I G E N C E S F O N C T I O N N E L L E S ; . 

J E U X D E B O N F O N C T I O N N E M E N T . 

C R I T B B T S S D E B A S E À R E S P E O T E R E N G.ll. -

1 ) « 4 » R D M ( S T A T I Q U E D Y N A M I Q U E 
( L I M I T E R L E S D É F O R M A T I O N S 
( R É S I S T A N C E A U X A G E N T S E X T É R I E U R S ( C O R R O S I O N , 

F R O T T E M E N T ) 

D ' O Ù C H O I X D E S M A T É R I A U X , É P A I S S E U R S M I N I , S E C T I O N S 
E T M O M E N T S D ' I N E R T I E D E C E S S E C T I O N S . 

2) M O D E D ' O B T E N T I O N D U B R E V E T 

3 ) S I M P L I C I T É C O N S T R U C T I V E , R I G U E U R D U P O S I T I O N N E M E N T 

4 ) P R I X D E R E V I E N T 

5 ) U S I N A G E 
6 1 M O N T A G E , D É M O N T A G E 
7 ) E S T H É T I Q U E 
8 ) G R A I S S A G E , É T A N C H É I T É 
9 ) E T U D E ( P L U S O U M O I N S L O N G U E ) . 
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III - ANALYSE FONCTIONNELLE -
a) But 1) rechercher lea différents mécanismes possibles 

pour une construction mécanique donnée. 
2) faire un choix parmi les combinaisons de solutions d'ensemble en respectant les critères de base. 

b) Solution technique Compromis entre les solutions possibles répondant aux différentes fonctions à remplir et respectant les critères de base. 
c) Marche à suivre ou Plan d'étude -

1) Représenter La chaine cinématique ou le cycle 
d'évolutiono 

2) Rassembler les fonctions à assurer par l'objet. 
3) Donner les conditions pour la réalisation selon 

la fonction (sans détailler) ; 
à chaque fonction < > I condition à remplir problème: réalisation matériel le » 

4) Chaque condition ^1 ou plusieurs solutions 
partielles (classiques ou originales) 

5) Rechercher les incompatibilités : 
directes : pour un même problème 
indirectes : pour problèmes différents 

6) En partant d'un ou plusieurs problèmes de base 
(critères), on bâtit une ou plusieurs solutions d'ensemble. 

7) Faire un schéma fonctionnel primitif. 
8) Pour chaque solution partielle, rechercher plusieurs 

solutions construct!ves. 
9) Les combinaisons des différentes solutions constructivos donnent les réalisations définitives possibles d'où plusieurs schémas fonctionnels définitifs. 
10) Choix de l'une d'entr'elles. 
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4. E T U D E C I N E M A T I Q U E 

L E P R O B L È M E D E T R A N S M I S S I O N D E P U I S S A N C E A V E C T R A N S F O R M A T I O N 
D E V I T E S S E S S E R A C O N D I T I O N N É P A R L E V O L U M E D E L ' E S P A C E L I B R E , C ' E S T 
P O U R Q U O I D E T O U S L E S É L É M E N T S D E R É D U C T I O N O U M U L T I P L I C A T I O N 

r 

A D H É R E N C E 

A . 

/glisse rric 
\ po s s 11> \ O b s t a c l e 

Tl'vons fission) 
\ positive 

K 
r 

R O U E S e\e 

P R I C W O N 

P O U L I E S eX 

courroies 
R c u e s <zX 

cri cime s 
E n g r c n o g e s 

N O U S N ' E M P L O I E R O N S Q U E L E S E N G R E N A G E S L O R S Q U E L ' E N C O M B R E M E N T 

D O I T Ê T R E L E P L U S R É D U I T P O S S I B L E . 

R A P P E L D E S É L É M E N T S D E R É D U C T I O N O U M U L T I P L I C A T I O N E N T R E 2 A R B R E S 

( S U I V A N T L E U R P O S I T I O N R E L A T I V E ) -

L E S A X E S D E S A R B R E S P E U V E N T Ê T R E S O I T F I X E S O U M O B I L E S 
D A N S L ' E S P A C E S U I V A N T U N E L O I D É T E R M I N É E . 

1 ) L E S A X E S S O N T F I A E S -

T R A I N S I M P L E — > D É F I N I T I O N : E N S E M B L E D E 2 R O U E S D E N T É E S 
E N G R E N A N T E N S E M B L E D ' U N E F A Ç O N 
C O N T I N U E O U D I S C O N T I N U E . 

- » E N G R E N A G E C Y L I N D R I Q U E ( À D E N T U R E E X T É R I E U R E ) 
A X E S P A R A L L È L E S -

E 

ÇA, où* 

S S 

B M E R I T S 

*• b 

a, 

-1 < K < O MO\TÏPUCOIÏ 

9 = 9 5 CL 9 5 % A O I V E U U \ A 

C^OCTWTE C V E Â Ç J U I C \ C \ E J E S 

K > - 8 
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- E N G R E N A G E C Y L I N D R I Q U E ( À D E N T U R E I N T É R I E U R E ) - A X E S P A R A L L È L E S -

C/I , U ) A 

N U 

B 
I 3. 

- U J N ID 

Q 

O U 2 - — 

E N C O M B R E M E N L I C \ I C \ * R \ E H R H L 

C A I B L E 

B O N R E N D E M E N T 

K < 1 0 

- E N G R E N A G E C O N I Q U E ( C O N T A C T T O U J O U R S E X T É R I E U R ) -
A X E S C O N C O U R A N T S -

K-s. «2. K < 3 

très V A E N R E N < ^ E W \ E R V \ " 

- R O U E E T V I S S A N S F I N - A X E S P E R P E N D I C U L A I R E S N O N C O N C O U R A N T S -

| U J 2 \ S 

K ^ 5 0 

C 2 # D K © C A U S E <4S 
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I) Les axes sont mcoiles (trains épicycloldaux) 

Composil'ten e\u l*rotir> 

_ plawc taire eAe base 

píemela'ure appoi 
(cou<r©v-me^ 

„ pov-Ve - sa feUi le ls} 

a cAenls 

C^on^p ¿ e s v»fesses 

cu. 

cu; 

UJ 

cA urA axe Pí*e 

L> Sotr leque\ son^ f\icés les a x e s cWs satélites 

. safeHite(s) b «Ir c cWnVs voVation cvuV©ov 

«rt«VW©e\c cAe W i M í s en coW(*vi uní qoa o l «wsewrt\»\e eAe 
teu* les cléwe^ts u«e v/»tes.s.« cA ew\"vatr»e»v»ewr'c\e (-uo^^ 
povV"ée pav X X 

Ica nouvelle vitesse cta potree sa^elUles seva-. to 2-co¿=o 

, cAe sovrie : co;-uj 2 

• - - — c u l e 

rvié^ocie d e la c m é w i a h q u e c\u¿olíc\e 
c U a m p c\es v'il'esscs 
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C h a î n e s o i n é t n a t i q u e s -

E l l e s s o n t â e 4 t y p e s s u i v a n t l a p o s i t i o n r e l a t i v e d e s 
a r b r e s d ' e n t r é e e t d e s o r t i e d u m é c a n i s m e . 

c h e r c h e d e s p o s s i b i l i t é s o f f e r t e s p a r l a c o m b i n a i s o n d e s „ 
é ' i e m o n t s d e r é d u c t i o n o u m u l t i p l i c a t i o n . 

1 ) A r b r e s d ' e n t r é e e t d e s o r t i e p a r a l l è l e s n o n c o n c o u r a n t s 
— a u m i n i m u m , n o u s d e v o n s a v o i r d e u x a r b r e s p o u r t r a n s f o r m e r 

u n e v i t e s s e e n u n e o u p l u s i e u r s a u t r e s v i t e s s e s . 

S 

2 p o s s i b i l i t é s d e s o r t i e S o u S » 



S Y S T È M E D E B A S E -

D É F I N I T I O N E N S E M B L E D E P L U S I E U R S T R A I N S D ' E N G R E N A G E S M O N T É S 
S U R A R B R E S P A R A L L È L E S - L E S R A P P O R T S D E S D I F F É R E N T S T R A I N S 
F O R M A N T U N E P R O G R E S S I O N G É O M É T R I Q U E 

Â , A Q , A Q , A Q 3 

L A L O N G U E U R D E S A R B R E S E N T R E P A L I E R S E S T L I M I T É E À : 

L M = 1 1 0 \V*Im 
O M V C M 

L E N O M B R E D E T R A I N S E S T D E C E F A I T L I M I T É ? D E 
P L U S , 1 1 D É P E N D D E L A L A R G E U R D E S D E N T U R E S , D U 
S Y S T È M E D E M A N O E U V R E E T D U C O U P L E À T R A N S M E T T R E 

S O I T t N L E N O M B R E D E T R A I N S D ' U N S Y S T È M E D E B A S E 

O N A U R A " " : 

31 P O S S I B I L I T É S D E V I T E S S E S P O U R L ' A R B R E D E S O R T I E 

2 N 

E N P R O G R E S S I O N G É O M É T R I Q U E O 

R O U E S D E N T É E S ( D E N T U R E D R O I T E 
( D E N T U R E H É L I C O Ï D A L E 

— P A S D E 3 A R B R E S I P A R A L L È L E S -

A ) L E A A R B R E S S O N T D A N S U N M Ê M E P L A N -

C E C I E S T I D E N T I Q U E A U G R O U P E M E N T E N P A R A L L È L E 
D E D E U X S Y S T È M E S D E B A S E A Y A N T U N A R B R E COMMUN<> 

V I T E S S E S E N N 
1 

1 E R S Y S T È M E N 1 P O S S I B I L I T É S — 

P R O G R E S S I O N G É O M É T R I Q U E , 

2 I È M E S Y Ë F E M E T R A N S F O R M E C H A Q U E V I T E S S E D U S Y S -
T È R N E Ï ' E N N ^ V I T E S S E S ( S I N G S A T L E N O M B R E D E 

P O S S I B I L I T É S D U 2 I È M E S Y S T È M E ) 5 

N O U S A U R O N S A L O R S : N 1 . N G V I T E S S E S E N P R O G R E S -
S I O N G É O M É T R I Q U E 

2 N . _N_£ R O U E S 

B ) L E S A R B R E S S O N T D A N S E S P L A N S D I F F É R E N T S ( 2 À 2 D A N S 
MO*ME P L A N . ) 

R É S U L T A T S I N C H A N G É S . O N A 
T O U J O U R S 2 S Y S T È M E S D E B A S E 
D I S P O S É S D I F F É R E M M E N T TAEIS A Y A N T 
T O U J O U R S 1 L ' A R B R E I N T E R M É D I A I R E 
E N O O M M U N . A T T E N T I O N À 1 I N T E R F É 
R E N C E E N T R E L E S R O U E S D U 1 E R E T 
D U T R O I S I È M E A R B R E » 



2 . 5 

C A ; D E ( P + 1 ) A R B R E S E N P A R A L L È L E S -

te 

_ _ a 

1 

1 i 

O N P E U T G É N É R A L I S E R À ( P + 1 ) 
A R B R E S , O N A U R A A L O R S £ S Y S T È M E S 
D E B A S E G R O U P É S E N P A R A L L È L E S , 
L E S A R B R E S É T A N T D A N S U N M Ê M E P L A N 
O U N O N , C E Q U I N O C H A N G E P A S L E R É 
S U L T A T F I N A L ; 

S I N ^ N 2 . • • N ^ S O N T L E S P O S S I B I 

L I T É S R E S P E C T I V E S D U C R É M I E R , 

D E U X I È M E , P I È M E 

B A S E , N O U S A U R O N S : 

S Y S T È M E D E 

N 
1 

N 2 N 3 n V I T E S S E S 
P 

G R O U P E M E N T E N S É R I E D E 2 A R B R E S -

T T 
M systèmes 

O N R E T R O U V E L E S M Ê M E S R É S U L T A T S Q U E D A N S L E C A S du 
G R O U P E M E N T E N P A R A L L È L E . 

M S É R I E S — M S Y S T È M E S D E B A S E D E P O S S I B I L I T É S R E S P E C T I V E S 

N . N 2 .... N 
M 

O N A U R A : N . N 2 N 3 • • • • N Z V I T E S S E S 
M 
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G R O U P E M E N T E N ( M ) S É R I E D E ( P + 1 ) A R B R E S P A R A L L È L E S -

G R O U P E M E N T M I X T E 

O N A U R A A L O R S : 
* 1 A 2 N 3 * * * N P 

. . . N _ V I T E S S E S 
2 P N P 

T 
1 
1 
1 
1 
1 

J . J 

T T T 
1- t 1 
< • " s " • 1 1 

1 . . ' 
: : ! 

L a . 1 J . 

T T 

1 
2 — L E S A R B R E S D ' E N T R É E E T D E S O R T I E S O N T P E R P E N D I C U L A I R E S E T 

C O N C O U R A N T S ^ -

N É C E S S I T É D ' U N E N G R E N A G E C O N I Q U E M I N I J O U A N T L E R Ô L E D E 
R E N V O I D 1 A N G L E » 

E N T R E 2 A R B R E S 2 D I S P O S I T I O N S P O S S I B L E S 

P O R T E À F A U X D E S 2 A R B R E S 

L E N O M B R E D E P I G N O N S 
C O N I Q U E S E S T L I M I T É À 
1 O U 2 S U R C H A Q U E : A R B R E 

2 V I T E S S E S R X A X I 

1 S E U L A R B R E E N P O R T E 
À F A U X . 

2 V I T E S S E S A Y A N T D E S 
S E N S D E R O T A T I O N D I F -
F É R E N T S O 

C E D I S P O S I T I F P E U T Ê T R E E X P L O I T É D A N S L E C A S O Ù 
L ' O N V E U T U N E . R O T A T I O N D E L ' A R B R E de sortie P O S S I B L E D A N S 
L E S 2 S E N S , S A N S C H A N G E R le sens de L ' A R B R E d ' E N T R É E . 



2 ? 

P O U R P L U S D E 2 A R B R E S , O N P E U T J U X T A P O S E R À L ' U N D E S 2 
R E N V O I S D ' A N G L E C I - D E S S U S , S U I V A N T L E C A S , L E G R O U P E M E N T 
E N S É R I E , O U P A R A L L È L E , O U M I X T E ( D * A R B R E S P A R A L L È L E S ) 
D A N S L E P L A N D E S A R B R E S D U R E N V O I D ' A N G L E , O U S ' A R R A N G E R 
Q U E L E D E R N I E R A R B R E S O I T D A N S C E P L A N . 

i 1 

i 1 

n e = r 
" 2 

3 - A R B R E S P E R P E N D I C U L A I R E S ( N O N C O N C O U R A N T S ) -

A ) O N P E U T A D O P T E R L E R E N V O I D ' A N G L E E T L U I J U X T A P O S E R U N 
G R O U P E M E N T E N S É R I E , O U P A R A L L È L E , O U M I X T E ( D ' A R B R E S 
P A R A L L È L E S ) D A N S L E P L A N P E R P E N D I C U L A I R E A U P L A N D E S 
A R B R E S D U R E N V O I D ' A N G L E E T P A S S A N T P A R L E D E U X I È M E 
A R B R E , O U S ' A R R A N G E R Q U E L E D E R N I E R A R B R E N E S O I T P A S 
D A N S C E P L A N , M A I S À U N E C E R T A I N E D I S T A N C E [ D ] I M P O S É E 
P A R L A C O N S T R U C T I O N . 

i 

c 
1 

ç - — 

1 

~ > 

' 1 , 

1 

1 

1 

1 l 

1 1 

1 1 

1 1 

F 

1 1 1 1 1 

e x e m p l e 

S 
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b ) e m p l o i d u s y s t è m e r o u e e t v i s + g r o u p e m e n t d ' a r b r e s 
p a r a l l è l e s -

4 - A r b r e s c o a x l a u x -

L e s e n g r e n a g e s s o n t e s s e n t i e l l e m e n t d r o i t s o u h é l i c o ï d a u x . 

— > 3, A r b r e s m i n i d o n t 2 c o a x i a u x e t 1 p a r a l l è l e a u x 2 a u t r e s 

>—=^=— 

- 9 — — 

< „ L t > 

i d e n t i q u e a u g r o u p e m e n t 
d e 2 s y s t è m e s d e 
b a s e à ( n 1 e t n 2 

p o s s i b i l i t é s ) e n 
s é r i e 

n ^ n 2 v i t e s s e s 

• • • / 

c u r c o i t c\ ( 

t r a n s m i s s i o n c W p u i s s a n c e 



2 * 

G R O U P E M E N T D E 2 A R B R E S / / E N M S É R I E 
( M P A I R ) • — • > C O A X I A L I T É D E S A R B R E S 

= — = > -
N 1 N 2 

N . 
3 9 " " 8 

V I T E S S E S 

G R O U P E M E N T D E ( P + 1 ) A R B R E S E N M S É R I E ( M P A I R ) 

R E M A R Q U E - L E S ( P + 1 ) A R B R E S P E U V E N T Ê T R E D A N S D E S P L A N S D I F F É 
R E N T S P O U R R É D U I R E L ' E N O O M B R E M E N T . 

O N E S T T R È S V I T E L I M I T É P A R C E G R O U P E M E N T D A N S D E S P L A N S 
D I F F É R E N T S ( L E S A R B R E S É T A N T P A R A L L È L E S ) , P O U R U N E Q U E S T I O N 
D ' A C C E S S I B I L I T É A U N I V E A U D E S L I A I S O N S r&utam D E N T É E S / A R B R E S 
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Axee mobiles - (Trains ÉPLOYCLOLDAUX -

a) xrain simple 
Ce train SE compose de 4 pièces 

mobiles, qui SE meuvent chacune 
dans UN plan perpendiculaire à 
l'axe IX'. Le mouvement étant 
plan ET sachant qu'il faut 3 PA
ramètres pour définir LA position 
de CHAQUE pièce, on aura : 
4 X 3 a 1 2 paramètres de position 

chacune des pièces 1, 2, 3» 4 étant guidée en rotation 
(couple rotoi'de) — > 1 seul degré de liberté ou 
2 équations de liaison PAR pièoe — 

2 x 4 • 8 relations de liaison 

LE plus : 
roue 1 engrenant avec roue 

« 2 " " 
2 N RÉSUMÉ : 

12 paramètres de position 
10 relations entre ces 

paramètres 

1 relation supplémentaire 
1 N N 

LE train EST À 
2 degrés de liberté 

'our avoir transmission de puissance (couple rotoïde^ 
1 seul degré de liberté), il faut supprimer 1 degré de-i 

y: liberté. 

SOLUTIONS Bloquer Moteur Résistant 

1 4 3 
1 3 4 
4 1 3 
4 3 1 

On peut aussi bloquer le porte-satellite 3, LE train 
SE comporte alors COMME UN réducteur normal. Dans LA suite 
de l'exposé, POUR garder le caractère "épicycloïdal", nous 
N'envisagerons pas lo blocage éventuel DU porte-satellite.; 



étude cinématique 
»1 " N 3 - 2 4 

on a la possibilité de bloquer (1) ou (4) pour 
supprimer le degré de liberté surabondant 1 

« Z1 + Z 4 

z 4 + z 1 

0 0 - n 3 * z 4 
"1 

B 4 

T y 3 T 

B2£<IARQUg - Au lieu de bloquer 1 ou 4, on peut leur 
x'communiquer une cortaine vitesse bien déterminée, soit s 
pour (1) 

J 1 "3 i 4 3 1 i 

N 1 - ^4 I N3 * N 4 w N. 
| pris e directe 

pour (4) — • 3 . 

1 N 1 

4 

" 4 

pris© directe 

dans' chacun des cas, en couplant 2 pièces ( 1 ) , O ) ou (4) 
on Obtient 1 

_ w "1 1 1 

'sortie ~ entrée 

au maximum 2 vitesses pour un train simple dont 
1 vitesse prise directe. 
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b) Train composé 

*» 
C 

vu//"\ XRRRRM 

—r> 2 satellites 
—s> possibilité au choix 

de 2 planétaires 
d'appui A ou B 

Couronne Q train simple 
satellite B inutile 

1T, - N, 1 " "2 
f V r f 2 

- - LÀ a 

Couronne [Ë] R 1 - N 2 - b . a B 
a .o 

Possibilités de vitesses - le train est à 2 degrés de liberté 
(par rapport au train simple, on a 1 satellite én plus mais 
il a même vitesse angulaire que le premier satellite, ce qui 
introduit une relation de position supplémentaire donc i 
2 degrés de liberté comme pour le train simple). 
nécessité de supprimer 1 degré de liberté -~>transmission de 

puissance 

Couronne A Couronne B Vitesse Remarque 

1 ; Bloquée K A»0 Bloquée N £ - 0 V 0 arc-
bout ©ment 

0 degré de liberté, 
pas de transmis
sion de puissance 

2 libre 
a 

1 degré de liberté 
Kg 

3 liée N„= : 0 ; OrC-
beuternent 

0 degré de liberté 

4 libre 'bloquée NrpO * ao + bdg 
a c 

1 M •M 

5 ' ** • libre N £ = 0 ; 2 ft , 

<r n liée N B = R 2 » N- prise 
directe 

1 It n 

7 liée I A * N 1 bloquée H s =0 * 0 arc-
boutement 0 II 

T « libre * N 1 prise 
directe 

1 H 

9 n liée Kg- N 2 K 2 • 0 aro-
boutement 

0 M «'• 



4 v i t e s s e s d o n t 2 s e m b l a b l e s ( 6 ) e t ( 8 ) 

C O N C L U S I O N » 3 p o s s i b i l i t é s d e v i t e s s e s d i f f é r e n t e s 
d o n t 1 p r i s e d i r e c t e 

L e n o m b r e d e v i t e s s e s é t a n t l i m i t é à 2 p o u r u n t r a i n s i m p l e 
e t à 3 p o u r u n t r a i n c o m p o s é , o b l i g e d e c o u p l e r p l u s i e u r s t r a i n s 
a i l ' o n d é s i r e u n n o m b r e s u p é r i e u r d e v i t e s s e s . 

| C o u p l a g e d e 2 t r a i n s s i m p l e s e n s é r i e ( T , T ' ) 

L e s 2 t r a î n e o n t m ô m e a x e « 
C o m p o s i t i o n - 8 p i è o e s e n r o t a t i o n — * 8 c o u p l e s r o t o ï d e s 

8 d e g r é s d e l i b e r t é 

4 a p p u i s — » • 4 r é v é l a t i o n s d e p o s i t i o n 
s u p p r i m e : 4 d e g r é s d e l i b e r t é 

p o u r p e r m e t t r e l a t r a n s m i s s i o n d e p u i s s a n c e entre l e s 2 
t r a i n s , i l f a u t r e l i e r l ' é l é m e n t d e s o r t i e d u premier t r a i n 
à l ' é l é m e n t d ' e n t r é e d u d e u x i è m e t r a i n — » j o i n t f i x e e n t r e 
c e s d e u x é l é m e n t s s u p p r i m a n t 1 3 s t ^ é d e l i b e r t é . "~" 

lie s t e 3 d e g r é s d e l i b e r t é • « 8 - 4 - 1 

N é c e s s i t é d e s u p p r i m e r < 2 u i d e g r é s d e l i b e r t é p o u r , a v o i r 
t r a n s m i s s i o n d e p u i s s a n c e . 

R S M A B Q U B - A u c u n e h y p o t h è s e n ' e s t f a i t e a u s u j e t d u c h o i x 
d e s é l é m e n t s r e l i é s p a r j o i n t f i x e ? 
c e l a p o u r r a ê t r e 0 , (f) o u ® p o u r l e p r e m i e r t r a i n T 

a v e c © © o u © P ° u r l e d e u x i è m e t r a i n T ' 

î g y p e s d e c o u p l a g e 
1 e r t y p e ( • 1 p i è o e du p r e m i e r t r a i n c o u p l é e a v e c 1 p i è c e 

y du d e u x i è m e t r a i n ( n é c e s s a i r e p o u r 
r t r a n s m i s s i o n d e p u i s s a n c e e n t r e l e s d e u x ) 
' - B l o q u e r 1 p i è c e s u r c h a q u e t r a i n 

( l e u r c o m m u n i q u e r L a v i t e s s e 0 p a r 
; v r a p p o r t a u b â t i ) 

2 1 è a e t y p e { - c o u p l e r 2 p i è c e s d e T a v e c 2 p i è c e s d e î*< 

- b l o q u e r 1 p i è o e s u r u n t r a i n . 



D) Recherche des différents couplages permettant d'avoir 
le plus de vitesses possibles 

1) suivant le type .1 

sur train T 
ou 

train T' 

1 pièce bloquée 
1 " motriee 
1 • réceptrice 

chaque pièce pouvant avoir ces trois états sauf pour 
le porte satellite : 2 seulement (ne peut être bloqué 
pour garder le caractère épicycloïdal). 

12 solutions possibles 

"Tableau p<=xg<2. 2>5 

UtU. ' 

5 

177771 

+ 
\LLU 

< T 7 7 7 , ^ ^ | MIDI 

Travn T Train T 



© 

I t2—21 P77- r 

i 
4 

© 
T r 

uikm 

////// 

4 fi 
/ 

1 

e* 

® 
/ / / / / 

P777T 

.7 j 1 
I 

ir 
t 
I 

L 

1 
|__ 
T" 
ZZZZZ LI r7773 

77771 

T L 

tozza V777A 

Bloquerj 
JL 

8 

40 

Al 

A2 

1 

4' 
1 
4' 
1 
4' 

4' 
4 
4' 
4 
4' 
4 
V 
4 
4' 
V 
4 

A' 

0 
A' 

£ 

4 

4 
5' 
1 
A ' 

1 
a'-

3 
3 
4̂  
4 3 4 
4' 

couploqe 
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Au lieu de bloquer 1 pièce de chaque train, recherchons 
s'il est possible de leur communiquer une vitesse déterminée 
N, à : ( 1 ou 4 sur T 

a ( 1» ou 4' sur I'. 
Pour une question d'accessibilité et< de commande, on ne 

pourra pas en général, pour ( 1 ) ou (V) planétaires de base, 
leur commuriquer une autre vitesse N^â , N'^â autre que 0 
(blocage) sinon au prix d'augmenter la complexité du méca
nisme (ce qui est en contradiction avec l'un des critères de base, 

Il sera plus commode de rendre solidaires les planétaires 
d'appui ou couronnes ( 4 ) ou ( 4 * ) soit : 

_ ^ < 3 ) Jiy) 
(4)cr~~^ ou 4 '<ci 9& 

dans chacun des trains ce sera la prise directe. 

Hoabre de vitesses données par les 12 solutions de couplage? 

N wu 1 ;| 3 uo 4 VJU ' 1 uuy 3 VXJ 4 Possibilités Vi-
3Se3ses 

1 0 • o Uj, ^ ' «rrÀ 
B ~ 

2 " ° 1 - C ' • 1 2 

3 | 1 M ; o 1 2 

4 1 0 U j / . / ' ~J§f 1 2 
i 

5 . 0 0 * :•)'-M f l 1 
6 | •y:- , : • 0 v 0 1 4 

7 0 0 S 4 

/ & 0 0 1 1 

9 0 -/-,1 r 0 '. y^—y^yjy 
« S 1 

10 o 0 •^^% ^ 1 

11 0 0 ^ i f f | 1 

0 0 4 
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2) suivant le type 2 ( - Bloquer 1 pièce sur un train 
( Ut 1. 4*» 1«) 
v - Coupler 2 pièces de T avec 2 pièces 
* de T' 

On ne recherchera pas les différentes solutions de 
couplage (108) car au maximum 2 vitesses qui sont données 
pour t 

1) — • pièce bloquée 
2) — * pièce tournant à une vitesse déterminée 

COHCLUSIOH - 4 vitesses maxi dont une prise directe 
avec les couplages (5) (6) (7) (1$) du premier "t̂ pe 

R o p p e l c\e c e s cl i rYére,*nl"g> 
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REMARQUE - Dana les couplages 5, 6, 7, 12, on peut remplacer 
les trains simples par des trains composés. 
- Chaque train ayant 3 possibilités de vitesses, le couplage 

donnerait 3 x 3 vitesses m 9 vitesses. 
Explicitons ces 9 vitesses 

M * 

on retrouve les vitesses de sortie pour chaque train isolé 
ayant H E comme vitesse d'entrée : 

N i i N ; I ) 
N 2 ) pour T et ïï*2 ) pour T' N, » I?» * N e 
H, ) N» 3 ) 3 3 

il y a, en outre t 9 - 5 = 4 vitesses supplémentaires. 

E) Train complexe à plus de 2 satellites -
Exemple : Boite de vitesses Ford (ancien modèle) 

- 2 vitesses en marche avant dont 1 prise directe 
- 1 vitesse en marche arrière. 



F) Couplage de plus de 2 trains simples -
On pourrait par le même raisonnement que dans le cas de 

2 trains, rechercher les différentes solutions de couplages -
Ceci ne présentant qu'un intérêt relatif, passons directement 
à un exemple concret j couplage de 4 trains simples donnant 
4 vitesses dont une marche arrière. 
BJ&1ARQUS - pour chaque vitesse utilisation de 2 trains 

seulement. 

On rencontre ce couplage dans les boites Wilson. 
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CALCUL D'UNE BOITE DE VITESSES 

Equation de réglage - Réseaux de structure 

A) VEHICULES AUTOMOBILES -
Suivant le "type de véhicule, la puissance de son moteur, 

et la fonction à laquelle il est destiné, on n'aura pas le 
même nombre de vitesses et les rapporte de réduction ou 
multiplication ne seront pas semblables. 

Chaque boite de vitesses sera un cas particulier. 
Pour ce cas particulier, on recherchera à avoir le 

meilleur rendement possible de transmission, du moteur 
quelque soit l'allure du véhicule 

— * choix 1) du nombre de vitesses 
2) des différents rapports 

B) HACBINES-OUTILS -
La chaine cinématique des transmissions d'une commande 

de broche doit assurer : 
1) 1'étalement des nombres de tours N de la broche d'après 

la progression géométrique q choisie. 
2) le nombre donné de vitesses de rotation de la broche 
3) les nombres de tours If maxi, N mini, de la broche. 

On peut considérer la chaine cinématique comme étant 
composée de la juxtaposition de plusieurs systèmes de base 
définis précédemment. 

Cette combinaison nous permet : 
1) d'augmenter le nombre de vitesses de la broche. 
2) d'augmenter l'étendue de réglage R de la commande 
3) de diminuer le nombre de transmissions nécessaires 

pour régler la commande. 
1- Nombre de vitesses -

soit : x systèmes de base ayant respectivement 
n.j, n 2» n^ . . . o possibilités de vitesses, la 
combinaison de ces x systèmes donnera : Z vitesses 
tel que : 

Z = n1 n 2 n 3 n 4 °x 
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2- Etendue de réglage de la commande -

•• B aiaxl 
H mini 

soit : i_ * le rapport entre 2 vitesses du système de "base 

SU de rang 3 mini < Xn3 
on aura réduction maxi si tous les i ^ sont mari 

• " mini • • mini 
R= réduction É H = fa Q mail fa2Wi » • . (W maxi réduction mini /4 \ . . — 1 - V U«l) mini (in̂aini . . . (lax) mini 

B= E B 
n-j n 2 

fin-

Généralement les rapports des trains de 2 arbres parallèles 
adjacents sont limités à : 

en réduction k £ 4 à 5 
en multiplication k 6 2 à 2,5 

ceci pour une question 
d'encombrement 

BEMABCffE -. Il y aurait lieu d'étudier la question du ç> 
à cause du glissement relatif des surfaces conjuguées des 
dentures et de l'arc-boutement possible en multiplication; 
le rapport des vitesses entre 2 arbres est donc limité 
sensiblement à 10 — • •• • 

B nj = 10 
B= E n1 ̂1? ̂ n: 

S « 10 n1 • n2 + n3 + °x 
3 - Equation de réglage 

Un moteur tourne à une vitesse 
un moteur tourne a une vitesse - soit un système 

de base à fk] possibilités de -vitesŝ fv d'étendue \EjJ donnant 
un réglage des nombres de tours de broche en progression géo
métrique ^\ k 

Çle système de base est accouplé au moteur) B^= q 

ne 
El k vitesses en progression 

géométrique q 

Bapports 
a. n- n k 
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Pour augmenter la série des nombres de tours de la broohe 
on groupe un deuxième système de base à rapports 

41 i 2 S 
Ainsi de suite, on groupe plusieurs systèmes de baso. 
On peut plaoer sous forme matricielle les différente 

systèmes avec leurs rapports respectifs. 
- 1 ligne pour chaque système 
- sur chaque ligne, on dispose par ordre oroissant les 

différents rapports 
n 1 n 2 n3 • •H H • « • • . . . . . i p 

h h h • 
h 
• 

i 3... • • • • i 
' • • • • \ 

Types de groupement 

a) groupement j$jjjgf0& ~ 
On met en prise la transmission 

1) a v e o n-
succeasivement 

n, • • • . n, 

2). 

de façon que la boite donne : 

1 n 2 * * • • °k 

* N k 

-> n 

N, 'k+1 *'k+2 
ainsi de suite t 

Par conséquent : 

N 2k 

^ . . . . . . 
N, 

"^2 ^2k 
N2k+1 « N2k • Si 

k 

'k+1 
de proche en proche, on montre que i 

{ 



* p ) forment une série géométrique 
1 aHjc (qHk) 1^ 1 ) â a r a i 3 0 n q.Rk » q k 

le groupement des 2 systèmes âe base nous a donné 
pn vitesses en progression géométrique V. • • • N p n 

de raison q 

Avec un troisième système de base à {mj possibilités 
¡5 ¿ 2 • • • • J m 

t e l que [ J J — * N-j ÏÏ2 . . . N p f c 

2 J ~ * N p k + 1 N 2 p k 

Pml ^(m-1) pk + 1 • • • • N û p k 

on a alors ; *î "^pk 

' 2 p k wpk + 1 « p n 

3 m-1 
de proche en proche on montre que : j m _ a pk 

• 1 • 2 * ' * * ^ m ) 
) f o r m e n t une série géométrique 

[ 1 q P* <*-D j ae raison q -* 

En résumé î 
2 k-»i n ̂  n 2 . . . n^ — > 1 q q . . .. q 

1, i 2 . . . l p 1 4
k
 4

3 : . . . . q k ( P - 1 > 
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Dans le cas de 3 systèmes de base à k , p, m possibilités 
respectives, on remarque que la raison d'une série de transmission 
d'un système de base s'exprime par : q * ? z étant le nombre 
d'étages de vitesses qui précèdent cinématiquement le système de 
base considéré. 
1er système de base —<• 1 seule vitesse le précédant : raison q 

n . n _k 2ième • 
3ième " 

k vitesses 
k p " 

n 
fi ,kp 

Par récurrence, on peut alors généraliser et dire que la 
raison d'une série de rapports da transmission d'un système de 
base S. (j s donnant sa position dans la chaine cinématique) 
s'exprime de la façon suivante : 

4 3 * • * * qj-1 

q 1 q p . . . . Qj 1 étant le nombre d'étages de 
1 ' «'"' vitesses précédant 

( voir Ré 

— - — ^ *>< - — • < 

.4i 
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b) groupement B-Sjp<atfg.tiFv -
On groupe successivement n"j" avec 1«. , i 2 

puis on recommence avec 
P 

n, 

Appelons q/ La raison de la série (n1 n 2 .... ) 

n 1 i 1 n 1 *2 n 1 ip 

n 2 i 1 n 2 i 2 

nk-1 i1 n k-1 XP 

n̂ j. i ̂  • • » • « • • ...... hjj. Ip 

Nous formons ainsi une nouvelle série de raison m 
on remarque que la série **j ^2 • • » « ip 

1 4 4 P~1 

a sa raison 
» q 

n 1 a 2 n 3 • ' n k 

1 * p q 2» 

a pour raison q' 
mais aussi qP 

CL ,P 

Désignons La nouvelle série (q) obtenue entre les deux 
premières lignes par : 

B 1 h 2 ' kp 
kp-1 

Recommençons le groupement avec la troisième ligne qui 
devient la deuxième ligne, la première étant la série 
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Appelons q la raison âe la nouvelle série que l'on va 
obtenir s 

B 1 * 1 
1 

B 1 3 2 S 1 J ta 
J l ~*-A 

Ho d 

comme raison de Rj^ 

R 

*, ^2 * . . . j m 

on a alors : 
1 q" m ~ ^ 

R 1 R 2 ' 

•• 1 „ m q" «(kp-1) m 

q « q m 

comme q « q* t n 
q = q m p 

a^ec une quatrième ligne on obtiendrait - 4 " W\ 
I « I SI q est la raison de la série obtenue après ce groupement 

Dans le groupement i 
vtnbdauc^l- caractéristique (q x)^ rr+X " nombre d'étages précédant 
' 3 cinématiquement le sys

tème de base j 
• ô ^ p c u r a V i P " (<1X)4 -*•*»x x nombre d'étages suivant 

i c A n é m A t i o i i o m o n t la r v r -cinématiquement le sys
tème de base j 

v ' 
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o) groupement mixte -

1) série n avec série i groupement 4rriWi'«nca.*»V 
nouvelle série obtenue ) aveo 

H ) série j " Aepavahf 
ainsi <3e suite en alternant Imbriquant, séparatifo 

2 ) môme processus mais cette fois en commençant par le 
groupement "sépor©f\T et en alternant. 

Résultats -

2 
•*•-* M <\ 

R, R^ . . • • • R 

A 

ri et" » 

A ^ ... «\ r 

Rai" 

R* R* . . . . R»Ajp 
A ^ cyV> 

&«pe\rees 
R... . R \ p - > 

/M» 
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4- Etude de la disposition des systèmes de base -
soit : 3 systèmes à k, p, m possibilités respectives 
on a 6 combinaisons possibles pour les placer dans la 
chaine cinématique. Ce que l'on recherche c'est d'avoir 
l'étendue R maxi de la gamme des vitesses. 

Entre 2 arbres le rapport des vitesses est égal à 10 
c'est-à-dire que, pour chaque système de base 
1 maxi s 10 
N mini 

ceci par q*~ = 10 
q maxi quand z mini 

recherche de % mini 

Entrée sortie 
série raison q 

Pour chaque type de groupement, étendue de chaque système 
kpm - 1 

B global • q 
k P m — — — — » r r 

R global 

Groupement urnlaviĉ oan-V £ (*-*> qkp (m-1) qkpm-1 

Groupement -soTpà«skfè: q ( k - D P* q(p-1)* l * - 1 qkpm-l ; 

Groupement mixte 1 q m (k-1) qk*(p-1) q m - 1 kpm-ï 
q 

Groupement mixte 2 qp(*-D q P - 1 qpk (a-1) kpm-f 1 

Ces groupements présentent une certaine symétrie. 
Chaque groupement — ^ 6 combinaisons 

4 types de groupement — ^ 24 • 
mais, à cause de la symétrie par permutation des lettres k, p, m , 
il n'y en a que : 6 distinctes : 4 données par le tableau et 
2 autres qui sont : 
1°) type *.mlay*ipjuay»V 
2°) • mixte 2 

Cherchons la condition pour laquelle ces 6 combinaisons donnent la 
même étendue maxi pour la ooite de vitesses c'est-à-dire même 
valeur pour la raison q car, quelque soit la combinaison envi
sagée, on a g * qkmp-1 
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Prenons un exemple concret Î 3 systèmes de base à 2, 3, 4 pos
sibilités respectives. 

Cas d'Un 
groupement s 

Cas d'un 

k P m [q k- 1 gk(p-1> i kp(m-lT 
2 3 4 1 4 18 
3 4 2 2, 9 12 
4 2 3 3 4 16 

4 3 2 3 co 12 ; 

3 2 4 2~ 3 18 

2 4 3 1 6 16 
4 3 2 

k P a qtP-1)ni l-. 1 

2 3 4 12 8 3 
3 4 2 16 6 1 
4 2 3 18 3 .. g| 2 
4 3 2 18 4 1 
3 2 4 16 • 4 : 3 
2 4 3 12 crv 2 

X 

2 3 4 

a) Pour le groupement arépaBa&fai' B maxii quand les systèmes 
de base sont classée, dans la chaîne cinématique, dans l'ordre 

décroissant de leurs possibilités. 
Caractéristiques 4 m 

3 

2 ï 1. q. q . q J CD —i> 1, q 4, q 8 

- L I 
U q 

12 

b) Pour le groupement *i_Uçse\kafeifit 
Caractéristiques 2 1 k \ — maxi pour 2, 3, 4 

1, q 12 

pour les 2 

3 

4 

ULl 
q 1 2 = 10 

H 4 8 
1. q i q 
1* q» q i q: 

12 
q - 10 mgme étendue 

Dans chacun des cas, on constate que La caractéristique de chaque 
système de base est : 

système à 2 possibilités : qJ x= produit des possibilités des 
2 autres 

3 x 4 = 1 2 
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système à 3 possibilités » a? 

système à 4 possibilités : 

y = 
produit des 2 possibilités 

des 2 autres 
possibilité du système mini 

. - produit des possibilités 
2 - des 2 autres 
produit possibilités système 

(2et 3) 

On remarque que les 6 combinaisons possibles des différents grou
pements donnent la même étendue à condition que : 

ici dans cas simple 4, 3, 2 
(voir réseaux de structure) 

système de base à 2 possibilités —caractéristique 
W " 3 * , y « 

n w 4 » ^ • 
Proposition de généralisation -

soit X systèmes de base à. Q.^ Q2 • • • ô possibilités 
respectives (la suite étant supposée décroissante mini) 
les caractéristiques des systèmes étant t 
tel $ue pour : 

12 

caractéristique 

«*-1 

«x-d 

«2 

y = «a-î a 2 

y <i1 

y * 1 

0 » 

*x-1 

*x-2 

«x-3 

on a alors X ! combinaisons possibles pour la chaîne cinématique 
dont la même |R taaxij 



£1 

Vérification de la proposition 
exemple : 5 systèmes à 2, 3» 4, 5* 6 possibilités 

respectives -

El 
S 

H 
G D 

caractéristique q 3x4x5x6 
4x5x6 
5x6 

360 
120 
' 30 

fi maxi 
!* 2x3x4x55-6 -1 

4 
* 1 
= 4 

= 9 719 

an groupement imbriquant nous donnait $ ( peu*- R 

Caractéristique 
, de q q 3 C q 1 2 0 q360 

chaque système (Sì . (1 ,, 

t LU Cette proposition est donc générale. 
Remarque - On a cherché une valeur maxi pour [g] donnant R _maxi 

{emploi dans machines universelles, travaux 3*ébauches). 
Par contre, pour les unités d'usinage et de travaux de pré

cision, il faut pour a n e '*alear la plus petite possible afin 
de diminuer l'erreur relative. &R*u.*i R~*^o 

La proposition reste valable à condition de considérer 
la suite croissante cette fois. 

a 1 a 2 • • * 
Caractéristiques -

E S — ' * 

maxi 

I 
-> 

t « l a2 

Q X - 1 
Q x-2 

Dans certains cas, il y aura un compromis entre 
R maxi et [ A R mini 

mm» 
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Parmi les x ! combinaisons possibles entre x sys
tèmes de base, il y aura lieu de faire un choix et rechercher 
la plus économique. 

— » volume mini ~ ****** 

«fYWlTH 

5 -

^ roues („V>. <Âe d e n t s ) 
—*> encombrement mini 

Représentation graphique de la gamme de vitesses -

soit : N. E vitesse d'entrée de Ja boite 

N mini 
R = q z-1 

N maxi = R.Klaini < 
étendue de la 

boite 

A l'aide de réseaux de structure on exprime graphiquement 
la chaine cinématique d'une boite de vitesses avec une échelle 
logariifemique à intervalle constant entre les lignes voisines de 
l'échelle = à log. q 
Sí Z étages de vitesses > Z + 1 lignes horizontales 

distantes de log. q 
et une série de lignes verticales à intervalle constant ou non 
égaizau nombre de systèmes de base + 1. 

s e n t e , t*i'e>n 
n. 

1) Rechercher les caractéristiques des différents systèmes 
2) Sur la ligne verticale de gauche, 

(à gauche du 1er système),placer 
le point 0 symétriquement par 
rapport aux lignes horizontales . 

3) Sur la ligne verticale droite du 1er 
système, marquer autant de points ^ 
qu'il y a de possibilités dans ce 
système, à des distances entr'eux 
= à la caractéristique de ce sys
tème de base, le tout étant symé
trique par rapport à X Z'. 

L 1T S j ' 2ÎJH t 1 u -

1 

cr 

J 
s 

i 1 

--i 
• 6 X 
— \ 1 

4) On recommence ainsi de suite pour chaque point des lignes ver
ticales. 
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Eléments du réseau de structure -
a) nombre de systèmes de base 
b ) nombre de possibilités de chaque système 
c ) étendue de réglage de chaque système et de la chaîne 

entière. 
d ) nombre d'étages de vitesses. 

Réseaux de structure pour 3 systèmes de base à 2, 3, 4 p o 3 s i -
bilités gespectives donnant B maxi et g mini. 

^ ! c o r r » b i n a » s o r t s p o s s i b l e s cÀ c c n c U V i o r » © \ e 
p r e n d r e p o u r c h o q u e s y s t è m e c U b a s e u r » e 
c a r o , c t e r , s r i o , o e r i p o . a ^ ¿ \ a \ o i c W n c ^ t 

S. à 2 p o s s . b a . t e s => c a r a c r e r . s t . ^ * «, s a, 

* - -* 
4 

R é s e a u x p . 5 4 , 5 5 , Sé 
¿3 

a, = 8 2 « ^ 
•4 «w\v\\ 
M -

J2^ R v v û r u 

* C\ - S 

5 ) 

2 

2 
q 

R g & g a u x d e s t r u c t u r e p . 57_ 58_ S3 
A*V 

file://�/a/oi
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DISPOSITION DES SYSTEMES DE BASE EN FONCTION gg L'ESPACE LIEES. 

Le volume de l'espace libre se représente par un parailélé-* 
lipipède de dimensions L x H x 1 

Le groupement des systèmes de base peut se faire en série, 
soit en // » soit mixte dans un plan // à X' X et le 

contenant ou dans 2 plans au plus // à X* 1 (X' X contenu 
dans un de ces « à w plans), sauf dans le cas où l'on ne doit 
pas accéder au niveau de la liaison roue / arbre, on peut 
alors enfermer ces roues. 
Exemple î 

Si 3 utilisé pour renversement* 
de marche, la commande se fait 
sur 2 ou 4 

3 —-?> enfermé par I, 2, 4, 5 

encombrement réduit 

D'après les dimensions L. H, 1 de l'espace libre et des 
différents systèmes de base, il sera possible de trouver la 
meilleure disposition pour ceux-ci en respectant les critères 
de construction. 

. . . / 
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DISSEMINATION D'UN SYSTEME DE BASE -

Ce sont les roues qui conditionnent l'entr'axe d'un sys
tème de base et indirectement le nombre de trains par leur 
largeur (on verra que le problème de la commande intervient 
dans la plupart des cas). 

a) engrenages êl"u<A«. a<ztoùUée plus U'm ) 
soit : P~ * C-, UJ „ à l'entrée du système 

de base et la série géométrique (q) formée par les dif
férents trains -

La relation de base T± - ( K CVmini L D 1 C v °s °k DG> 
permet de dimsnsionner avec : L 1 a1 D 1 

0,2 £ q 1 o t5 pour boite de vitesses 
d'où c 1 =* ( K o t ) B l n l a , iy 

T °K C v °s 
l'élément moteur Mj, , 2 1 , L , et Z. 

il faut, de plus, que le recouvrement soit : 

1TM 
C î rapport de conduite 

a 
CALCUL du 1er SYSTEMS de BASE -

*E 
n trains "vitesses on progression géométrique de raison q 

Dans le caloul dos éléments (pignons) moteurs et en considé
rant C3 , K, C^ , Cv , C g , Cp, , a invariants on remarque 9 

'1 ' = D, 

lorsque k ^ 

< k n comme C, = k • 1 - 1 
FfT" 

c k * 
• 1 
k +1 

et 0 pignon correspondant \, 
Dn < » 1 

\ 
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Comparons lea entr'axes des différente trains cta système 

1 (D 1 + q D-j) et 1 (D q n D ) 

(l + q^ et ( 1 * q n) \ 3 / g (q p +1) 
(q+1) q C 

on montre que : 1 + q. < 1 + q n 

Conclusion î e n > e 1 

il faut donc calculer le pignon et l'entr'axe du train de 
réduction aaxi pour un même système de base. 
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5 - ETUDE TECHNIQUE DES 
BOITES ЕЕ VITESSES -

A - Conditions à remplir selon la fonction -

A chaque fonction à réaliser correspond une condition à 
remplir et inversement. On recherche les problèmes homogènes 
de réalisation matérielle sans détailler (ceci fera l'objet 

Rappel dos fonctions à réaliser -

—i> transformation de vitesse avec transmission de puissance 
N 1 — < II 

2 i 

1 < i < n —*> changement de vitesse lî« i ч= 
avec possibilité de renversement de marche; ceci pouvant 
Stre réalisé soit : 1) à l'arrêt 

2) en marche —ь 
—ч> jouer le rôle d'appui Cj + C^ f 0 

positionnement dans l'espace 
—=> protection ( - du mécanisme 

( ~ des opérateurs 
transmission de puissance -
^ par couples rotoïdes à 1 dogre de liberté 

M 
P 

créer un lien rigide 
indéformable 

conditions 
1 1 

L 

H' 
CCI73L"SION - i) 

2) 

R D M 
équilibrage statique,dynamique) pour 
supprimer efforts secondaires. 

L > » d on définit : un arbre 
soit un lien de révolution : 
section droite ^ par rapport à X' X 

chaque section droite symétrique par -. 
rapport à X' X 

carré profil polygon 



entre 2 arbres (2 degrés de liberté) -
Il faut créer un appui entre ces deux arbres supprimant 

un degré de liberté pour' permettre la transmission de puis
sance —» len^reuages 1 lorsque l'encombrement doit 
être le plus réduit possible. 

chaine de liaison -

(électrique 
(thermique 

ï " -n s^or mat ̂  u r 
couple et de 

vitesse 
(mi 
(v 

Récepteur 
machines-outils 
éhicules automobiles 

mécanisme de ré
duction ou de 
multiplication 

Or; ar.es : arbres, engrenages 
clavettes ou cannelures 

engrenages -
a) fonctions [ ciné aa tique 

dynamique 
fabrication 

N 1 
°1 outils 

â) d i taen fl i o n ne me nt -
simples 

1) critères à respecter —» vitesse de glissement 
relative Vgg ',' qui diminue lorsque le nombre de 
dents augmente - ce qui entraine : usure, 
piqûres, arrachement de métal. 

—> résistance : interférence de tailiage dans le aas 
de très fortes réductions. 

—> précision : bruit, continuité d'engrènerasnt 
vibrations -

— • prix : augmente avec le nombre de dent3 
Remarque - correction de denture obligatoire lorsque 

2 -30 dents 
La nature du matériau différencie le rapport K/o-

admissible. 
un matériau tel que HB/<r r important (c'est le cas 

des aciers cémentes trempés ou nitrurés) assure un 
rapport 'il/er important,donc un petit nombre de dents 
équilibre à la fois la pression superficielle et la 
contrainte à la racine. 

un matériau tel que HB/cr r faible (cas des aciers 
au carbone) assure un rapport K/<_- plus faible, donc 
un grand nombre dents* 

http://ar.es
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Lac équations de base sont : 
•pression s u p e r f i c i e l l e : 

I i u = E t I D, C,, 0 T C Cs 

*usure 

rupture de la rac ine : 
Tl = o - L M T ± Ce 0 C C 

^rupture 
Conséquences -
Sn cons t ruc t ion lourde couple important , grande r i g i -

d i t e , grande s é c u r i t é , durée importante, l e p r i x dé
pendra sur tout du volume (matériau à p r i x r é d u i t 
( f o n t e s , XC, ac ie rs NC t r a i t é s à la l i m i t e ) . 
p ress ion s u p e r f i c i e l l e f a i b l e 

pour /̂ e 

W m/i 

important (1 à 3 

4.1 = L i 

2a c o n s t r u c t i o n légère couple f a i b l e , économie maximale 
s é c u r i t é l i m i t é e , durée f a i b l e ; - le p r i x dépendra sur 
tou t do la surface usinée et t r a i t é e , les guidages sont 
à r é d u i r e : T e f f o r t t ranchant f a i b l e . 
( catér iaux : ac iers de cémentation et de n i t r u r a t i o n ) 

p importante- peur r é d u i r e 3 et T - » flu f a i b l e 
1 (0 ,2 à 0,6) 

Conclusion : usure , rupture 
T r = tr L M Y Ce Cv Cs C t r 

T = K L 
pour é q u i l i b r e r Tr 

D 1 Ck Cy C s C t u 

= T u i l faut : M Y C c C t r 

oomme D = M Z 
. X 3D C k Ct u 

Z m c r YCc 

E Ck °tu 
Const ruct ion lourde une grande durée conduit à : 

I ^ r ~ 2 

£L f a i b l e — > Z important (30 à 50 dents pour le 
°~ pignon) 

Const ruct ion légère durée r é d u i t e , K ^ p o r t a n t 
C+ o ~ 

Z f a i b l e ( 15 à 25 dents pour le p ignon ) . 



en résumé 

i = < K Ct>mini 1 D 1 <V C s 0 
Il faut rechercher une usure égale sur les deux roues 

engrenant ensemble : 
pignon T 1 proportionnel à K j Gt 1 

roue T. k 2 c t 2 

d'où la condition minimale de résistance (KO.) mini 
comme î 4 D 4 a 2 C. et P 1 = 0 W 1 

L = 1 (KO,) . . L B.» C, C C 1 2 Eiim 1 Tk v v s 

Signification des différents termes -

c \e*i c\c clore e 

L 
V "V/<M»A Weaves 

^ pignon 

Cv coe TP»cx«*^ ^« V» tease Cv - — a 00 

s /4<C« > < ^ 

Z = 10 $t 15 avec correction, faible vitesse, bon marché 
Z = 20 à 30 aciers cémentés pour moyenne et grande 

vitesse. 
S = 30 à 40 aciers au carbone pour moyenne et très 

grande vitesse. 
c) calcul - la destruction d'un engrenage se produit sauf cas 

particulier, par usure, d'où l'équation de base : 
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E N É V A L U A N T A P P R O X I M A T I V E M E N T C E T C O N D É T E R M I N E : 

R 1 c 
Z 1 E T D O I V E N T S T R E P R E M I E R S E N T R ' E U X S I P O S S I B L E , S A U F D A N S 

L E C A S D ' U N E D I S T R I B U T I O N O Ù . K = Z 0 M . > , 
2 D O I T Ê T R E T R È S P R É C I S 

O N V É R I F I E Q U E L E R E C O U V R E M E N T E S C L É G È R E M E N T S U P É R I E U R 
A U R A P P O R T D E C O N D U I T E T , +g ^ ^ 

T T L F A 
P O U R A S S U R E R L A C O N T I N U I T É E T É V I T E R L E S C H O C S E N T R E D E N T S 
V E N A N T E N P R I S E . 

P O U R U N E S T A N D A R D I S A T I O N D ' U S I N A G E , O N P E U T C H O I S I R T 

= C P O U R U N E B E L T S D E V I T E S S E S -

L A V É R I F I C A T I O N E S T F A I T E P A R L E S M É T H O D E S H A B I T U E L L E S 

<j- E T K ( C O E F F I C I E N T D E S É C U R I T É ^ 1 ) 

• I 
A 

L H 
I 

I ' 
\ 

- S A 

L H 
I 

I ' 
\ 

• » 
ii 

' 'i 
ii 

j n 

/ - r -

/ 1 • 

/ 1 

' 1 

1 , 
< 1 

J 

V 
R *< 

<—-É- 4 * J>2. 

L L > L 1 ) P O U R C O M P E N S E R L E S E R R E U R S D E P O S I T I O N N E 
M E N T A X I A L 

2) P O U R R E N F O R C E R L A R A C I N E D E L A D E N T D U 
P I G N O N ( É L É M E N T F A I B L E ) 

3) P O U R É V I T E R U N M A R Q U A G E D E L A R O U E 

N O T A - C E C I E S T T R È S I N C O M P L E T ; L E D É V E L O P P E M E N T D E L ' É T U D E D E S 
E N G R E N A G E S N E P O U V A N T Ê T R E T R A I T É D A N S C O T E X P O S É , S E R É 

F É R E R A U X O U V R A G E S S P É C I A L I S É S . 

A R B R E S - • 

A ) F O N C T I O N S - - > T R A N S M E T T R E U N C O U P L E , U N E V I T E S S E 

- » > S U P P O R T D E S R O U E S D E N T É E S ( P O S I T I O N N E M E N T ) 

- ^ A S S U R E R U N E P O S I T I O N L O N G I T U D I N A L E D E L ' A X E 
P A R R A P P O R T A U C A R T E R . 
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B) PROBLÈMES -

1) PRÉDÉTERMINATION - VOLUME MINI ET PR IX COMPATIBLE AVEC 
LE TYPE DCTTABRICATION. 

- CHOIX DU MATÉRIAU SUIVANT L 'IMPORTANCE DU COUPLE À 
TRANSMETTRE ET DE LA VITESSE DE ROTATION. 

- EN AVANT PROJET ON NÉGLIGE LA FLEX ION , LE CALCUL SE 
FA IT À LA TORSION SIMULE 

W) I T D3 
T5~ 

"CPRATIQUE ASSEZ FA IBLE DU F A I T DES CONCENTRATIONS 
DE CONTRAINTE DUES AUX ACCIDENTS DE FORME ET QUE L'ON 
A NÉGLIGÉ LA F LEX ION . 

PRÉVOIR LA POSS IB I L I TÉ DE SURCOUPLE 

C = C MOYEN 

C —^COEFFICIENT DE SERVICE S 

~Z = 40 À 50 H/MM 2 ACIERS TYPE C 3 5 , W 35 

Z= 80 À 120 I:/MM 2 " SPÉCIAUX 25 NC 8 ; 35 NCD4 
- DANS CERTAINS CAS T CHOCS, VIBRATIONS DUES AUX COU

PLES VARIABLES ; AUX INERTIES IMPORTANTES, AUX P É 
RIODES DE DÉMARRAGE ET D'ARRÊT FRÉQUENTES, I L EST 
SOUHAITABLE DE L IMITER LA DÉFORMATION. 

( Ô / L ) A / & 1/3 À 1/4 DE DEGRÉ PAR MÈTRE. 
' ' D/MM 

C = 

2) VÉRIF ICAT ION - APRÈS AVOIR DÉTERMINÉ LA POSITION DES 
PALIERS ET F A I T L 'ANALYSE DES DIFFÉRENTES FORCES EXTÉ
RIEURES APPLIQUÉES À L 'ARBRE, I L FAUT VÉRIF IER LA 
CONTRAINTE MAXIMALE ET PARFOIS LES DÉFORMATIONS 0 

A) DÉTERMINATION DOS RÉACTIONS AUX PALIERS 
(MÉTHODE GRAPHIQUE OU ANALYTIQUE) 

D'UNE FAÇON GÉNÉRALE ( UN EFFORT AXIAL 
( " • RADIAL 
( UN COUPLE DE FROTTEMENT 

POUR RENDRE LE CALCUL PLUS SIMPLE ON NÉGLIGE CE 
COUPLE. DEUX CAS PEUVENT ALORS SE PRÉSENTER : 
ROUE ENTRE APPU IS , ROUE EN PORTE-À-FAUX. 

B) DANS CHACUN DES CAS, L 'ARBRE TRAVAILLANT À LA FLEXION, 
À LA TORSION, à L 'EXTENSION OU COMPRESSION, LA MARCHE 
À SUIVRE POUR VÉR I F I ER LA CONTRAINTE MAXIMALE EST : 

../ 



1) CHOISIR UN SYSTÈME de RÉFÉRENCE 

* — *" 

V 

2) ACTIONS CIE CONTACT AUX PALIERS M, N J J ^ Y^ 

3) MOMENTS FLÉCHISSANTS DANS LE PLAN H (X , Y ) 

4) MOMENT FLÉCHISSANT DANS LE PLAN V (G , Z ) 

5) MOMENT FLÉCHISSANT RÉSULTANT RAMENÉ SUR UN PLAN 
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6) moment de t o r s i o n 

7) moment i d é a l en t o r s i o n 

8) moment i d é a l en f l e x i o n tf) p - ± OY)ç л ÍL\JТЛ***^1^ 

E e m a r c l u e ^ g é n é r a l ffïié^t > ^ e q f 

Wßc < Til on négl ige l a f l e x i o n 
à» ou 

'm 
< r _ 7̂77eg P 
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L'analyse des différents facteurs de concentration de 
contrainte permet de déterminer le coefficient de sécurité 

Le calcul des déformations est plus délicat -
en flexion : flèche maxi (0,3 à 0,5 mm/mètre de portée) 4 
en torsion 

obtenus par construction de Mohr 

Gi 0 

c) vibrations - équilibrage statique et dynamique 
1) vibrations de flexion v I A *> P- Çc * 

- calcul des fj_ (flèches) méthode de Mohr 
- diminuer les flèches en plaçant les paliers le plus 

près possible des charges. 
- tu Q > 1,3 OJ fonctionnement 

2) vibrations de torsion - G I , 
C V - I L I A I J 

p o ov ovi cxv-Vave Covr\̂ ov\c\nV 2 vo\ VN Y<» 
Remarque - au droit des paliers, il existe en général un 

moment de flexion, un effort tranchant mais pas toujours 
Urçâoment de torsion suivant la chaine de transmission de 
puissance. 

11 2 1 paliers Mt I 

} 1 > 

*̂  & 1 oui oui oui 
mon oui 

3 - - oui 
*w 1 4 

L -~ o 
- - oui 

> —, : — ^ •*» - - oui 
6 oui - oui 

Quand au droit d'un palier ~ Mp «e. 0, le 0 de l'arbre 
sera fonction : 

du roulement choisi devant supporter les réactions du 
palier pendant un temps déterminé dans le cas d'un 
palier a. roulement. 

—^pression de contact, graissage, (rapport L ) et des 
conditions d'échauffemont, W 
dans le cas d'un palier lisse. 
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Mécanisme de changement de vitesse -

- fonctions > permettre le changement à distance du rapport 
NE 

en utilisant tour à tour les trains d'en-
grenages de rapport p montés entre deux arbree 

—>possibilité de renversement de marche. 
- Conditions à réaliser et critères à respecter -

—? éviter les interférences de fonctionnement c'est-à-
dire les combinaisons simultanées, d'où nécessité 
d'un point mort entre chaque vitesse. 

—> réduire le nombre de roues dentées (prix de revient) 
—> réduire la portée des arbres (flexion, vibrations, 

bruits). 
—> obtenir une gamme rigoureuse. 
—* fréquence des changements 
—*• nature de la denture intervenant pour le déplacement 

relatif roue dentée par rapport à l'arbre ou s'il 
s'agit de roues de remplacement. 

—^ sécurité absolue quand une vitesse est en prise. 

— Chaîne d'action 

in ergi e transformateur Récepteur 

Musculaire 
électrique 
hydraulique 
cinétique 

tei que : le mouvement 
terminal de la dsrnière 
piece de la commande, 
soit une translation 
parallèle h l'axe. 

dispositif 
d'action 
concrète 

au niveau 
de l'axe 

Tra «s, Por rrto.Ye.uv 

o, .c ax<z 

L'élément directeur, commandé de l'extérieur, 
reçoit au moment déterminé du cycle de fonc
tionnement l'ordre d'un système (impulsion, 
poussée). 

Les éléments de transmission communiquent 
l'ordre reçu au dispositif d'action concrète -
Il y a transformation de : 
1) déplacement en grandeur et en sens, de 

maniere que le mouvement terminal soit 
une translation parallèle à l'axe. 

2) force -

http://rrto.Ye.uv
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5 Sispositif d'action concrète -
Etude des mouvements relatifs possibles roues / arbres -

dans tous les cas pour avoir transmission de puissance : 
1 seul degré de liberté : rotation. 

a) denture droite -
1) translation - les arbres sont parallèles. On a la pos-

sibilité de déplacement relatif des 2 roues d'un même 
train d'engrenages suivant les axes. 

* ^ 

TA 

3 cas 1) roues guidées en translation sur leur 
arbre respectif . 

2) roue motrice calée, roue réceptrice guidée 
en translation. 

3) roue réceptrice calée, roue motrice guidée 
en translation. 

Le choix de l'un de ces trois cas 
sera fonction de la facilité de manoeuvre 
(accès, importance de l'effort -
Le cas 1 fait apparaître une complexité 
de commande nécessitant 2 dispositifs 
d'action concrète. 

- 2) rotaticn - les engrenages sont toujours en prise 
L — ; - — ; alors q_ue pour la translation cela ne se produit que 

i CT ! ! durant l'utilisation de ce train. 

i. 

3 cas ; 1) les roues sont guidées en rotation sur leur 
l̂ Lj i K arbre respectif. 

2) la roue motrice est calée, la roue récep
trice guidée en rotation, 

3) la roue réceptrice est calée, la roue mo
trice guidée en rotation. 

_j ^ Analyse de chacun des cas -
Pour permettre la transmission de puissance 

d'un arbre à une roue dentée portée par lui, il 
faut supprimer tout degré de liberté possible 
(ceci est relatif car ici on a un positionnement 

- ï f H ; axial) . 
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Si une roue est guidée en rotation sur son arbre, il 
faut supprimer le dernier degré de liberté (rotation) pour as
surer la transmission de puissance d'où, utilisation d'un dis
positif guidé en translation sur l'arbre tel que la jonction 
des deux donne un positionnement complet. 
cas 1 : 2 dispositifs guidés en translation 
cas 2 et 3 : 1 seul dispositif 

La jonction roue et dispositif guidé en translation 
relève du domaine des accouplements : 

( par obstacle : crabots 
( par adhérence : type embrayage 

L'étude de cette jonction sera faite dans le chapitre 
suivant. 

3) interposition d'un troisième arbre parallèle aux deux premiers 
Cet arbre ,orte une roue dentée unique constamment en prise 

avec une roue de l'un des arbres. Par un système de basculement 
(rotation par rapport à l'axe ae la roue avec laquelle il est 
toujours en prise), on peut mettre en prise l'autre arbre ou 
non - Ce dispositif basculeur permet l'utilisation de plu
sieurs roues réceptrices (2) en le déplaçant en translation 
suivant l'axe des roues motrices (1). 
Remarque - même sens de rotation des arbres entrée, sortie 

- roue parasite —=> mouvement hélicoïdal par 
rapport à l'axe 1 
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Ce dispositif fait intervenir une troisième roue 
dentée qui peut servir plusieurs fois : 

1 vitesse 
2 " 
3 

3 
4 
5 

roues 
" : économie ae roues 

à partir de 3 vitesses 
b) denture hélicoïdale les axes sont parallèles -

Aucun déplacement relatif des 2 roues d'un même train 
n'est possible : les roues sont constamment en prise. 

Les seules possibilités de couplage ou découplage sont 
les mêmes que celles du : 2 - rotation : denture droite 
où l'on doit faire intervenir un dispositif guidé en 
translation. 

c) denture conique ou spiro-conique - les axes des 
arbres coplanairee forment un anc le ô ( & •» "TT e n 

T 
général) - Les roues sont toujours en prise -
employée surtout comme renvoi d'angle et renversement 
de marche 7 si le sens de rotation est invariable, 
le changement de vitesse se fait ailleurs. 

d) roues de remplacement -
N maxi ^ 10 à II 
N mini 

denture droite seule 
employée, la denture 
hélicoïdale donnant 
des poussées axiales. 

pO^fe «x Poo* 

des vouas 
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X D i s p o s i t i f de commande-
II d o i t transmettre l ' o r d r e reçu de l'élément moteur 

au d i s p o s i t i f d ' a c t i o n concrète. 
Chaine d ' a c t i o n 

Elément moteur Elément d i r e c t e u r éléments de transmis1 

sion 1 

Elément moteur — m a i n ou pied de l ' o p é r a t e u r 
—> une butée se déplaçant suivant une t r a 

j e c t o i r e déterminée par rapport à l a B.V. 
—^ une came, un g a b a r i t , une carte perforée 

(ordinateur) 
—î> é l e c t r i q u e , é l e c t r o n i q u e , hydraulique 

pneumatique, optique -
Elément directeur —^ mécanique (organes de commande manuelle 

et à p é d a l e ) . 
—=> a s s e r v i . 

Eléments de transmissions -
—^ systèmes mécaniques 
—* asservis 

Conditions à r é a l i s e r -
—*> mouvement terminal : t a n s l a t i o n // à l ' a x e 
—s> r é a l i s a t i o n 
—-> sécurité : — repérage de chaque p o s i t i o n (moteur, 

point mort) 
— v e r r o u i l l a g e de chaque p o s i t i o n . 

La dernière pièce du système de commande étant f i x e en 
r o t a t i o n , tandis que le d . a . c . est mobile en r o t a t i o n , le mou
vement r e l a t i f de ces deux pièces est une r o t a t i o n . 
Le guidage peut se f a i r e : —=*> par glissement r e l a t i f des 2pièces 

— p a r roulement 
glissement -

- frottement 
- usure (élément d'usure en bronze) 
- pression de contact à v é r i f i e r 



ROULEMENT 

RENVERSEMENT AU SENS DE MARCHE -

ON DISTINGUE 2 CAS : 

1) CHANGEMENT SE SENS DE ROTATION SEUL ; 

2) CHANGEMENT SIMULTANÉ DE SENS ET GRANDEUR 
(RETOUR RAPIDE EN MACHINES-OUTILS, MARCHE ARRIÈRE EN 

AUTOMOBILE) 

ELÉMENTS DE CHANGEMENT DO MARCHE -

ROUES DE FRICTION SN T-YENA^ES POULIES ET COURROIE 

AXES / / OU 1 DROITE, CROISÉE 

NOUS N'EMPLOIERONS QUE LES ENGRENAGES LORSQUE L'ENCOMBREMENT 
DOIT ÊTRE LE PLUS RÉDUIT POSSIBLE . 

CONDITIONS - 1) ENTR' AXES PARALLÈLES -

A) 2 ROUES EN PRISE TRANSMETTENT UN MOUVEMENT 
DE ROTATION DANS UN CERTAIN RAPPORT ET 
TOURNANT EN SENS INVERSE. S I ON INTERPOSE 
UNE TROISIÈME ROUE ENTRE LES 2, LE RAPPORT 
RESTE INCHANGÉ MAIS LES ROUES EXTRÊMES TOUR
NENT DANS LE MÊME SENS : LA TROISIÈME ROUE 
EST APPELÉE : ROUE Y ARASITE C 
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. p e u r e n g v e r i Q g e c y l i n d r i q u e o coniacl mteWcov 
' , . _ . (pov-Ve à £ » u x eAavtcUé'tte ) entr'axes perpendiculaires ' ' 

A 

R 
suivant que le contact entre les roues coniques 
fait en 1 ou 2, nous obtenons inversion du sens 
rotation de l'arbre récepteur R, 
toujours dans le même sens. 

l'arbre M 
se 
de 

tournant 

3) trains épicycloïdaux suivant le nombre de dents des 
différentes roues et la position des appuis entre 
satellites et planétaire de base, planétaire d'appui 

Différentes formes 

o-ujfr _ ̂  a c _ \K-* 
eu»-uJs to d 
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—*> rôle, d'appui (stabilité, rigidité 
résistance) 

—^protection du mécanisme et des 
opérateurs 

—> permettre une fabrication "Bon 
marché" (usinage, montage) 

-s>guidage des arbres et positionne
ment^ 

gaidng'e du système de changement 
de vitesse ; 

graissage 
-> étanchéité -

Conditions à remplir -
Résistance, rigidité condition essentielle dans un carter -

Il faut faire l'étude des efforts 
appliqués - Les formes de liaison entre 
les paliers et la semelle devront ré
sister aux différentes sollicitations. 
On choisira des sections à grand moment 
d'inertie : éloigner la matière des 
axes neutres. 

Carter Fonctions &)directes 

W) indirectes 

formes tuoulaires formes nervurees 
En ce qui concerne les éléments de fixation pour accroître 

la rigidité on prévoiera des pattes ou des semelles tubulaires 
ou nervure es -

(l (l Ir 1 
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aateri.au, acier — ^ mécano-soudure (1 à 3 appareils) 
acier moulé — » 4 à 5 appareils (raccordements, 

soignés, épaisseurs constantes 
car chaque surépaisseur corres
pond à un accroissement de prix) 

fonte —»> 3 à 4 appareils (ne résiste pas 
aux chocs importants mais, par 
contre, absorbe bien les vibration 

Fabrication 2 types de construction : /'prototype ou petite 
\ série 
* série 

logiquement, on ne peut envisager une construction série 
qu'après essais sur un prototype d'où t 

construction prototype -"> avec outillage et machines cou
rants ; 

->en mécano-soudure prendre, si possible, des 
laminés du commerce ; 

->possibilité de réglage et dj retouche ; 
->réduire au minimum les surfaces usinées j 

construction série -v> moulage (appareillage de fonderie 
pièce brute) 

-oforgeage (pièce usinéo) 

-î> réduire le nombre de surfaces usinées 
prévoir des opérations sur machines 
courantes, limiter ces usinages 

éviter les machines universelles 
Liontage, démontage et entretien -> faciles 
Esthétique : problème important si le carter est vu : 

-> choix des proportions 
-•> tracé des courbes de raccordement 

netteté de l'ensemble 
Prix très important -•> quantité de matière 

-> complexité des formes 
-o des usinages 

Guidages : doivent assurer un positionnement précis sans 
absorber trop de puissance. 

Solutions - 1) guidage simple frottement, limiter la 
pression ae contact, bon état de 
surface, graissage, matériaux à bon 
coefficient de frottement, 
ooussinets, palier à film d'huile, 

palier à gaz -
2) guidage par roulement -

http://aateri.au


P A L I E R S - E N U N E S E U L E P I È C E ( M O N T A G E J _ A U P A L I E R S U I V A N T 
L ' A X E ) 

- E N D E U X P A R T I E S ( U S I N A G E D U P L A N D ' A P P U I , C E N T R A G E , 
A S S E M B L A G E , A L É S A G E M A I S A U S S I F I X A T I O N R I G I D E 
E T R É S I S T A N T E ) . 

S O O À É 

G - R A I S S A G E M O U V E M E N T À F A I B L E V I T E S S E : G R A I S S A G E à L A G R A I S S E 
( I N T R O D U C T I O N = G R A I S S E U R T Y P E S O U P A P E 

R É S E R V E = T R O U S , C H A M B R A G E S , C O N D U I T S ) 

M O U V E M E N T À V I T E S S E C O U R A N T E ~ 1 5 M / S 

O N U T I L I S E E N G É N É R A L L E B A R B O T A G E 

- " > R E M P L I S S A G E ( P A R T R O U D E V I S I T E O U T R O U A V E C B O U C H O N 

- > N I V E A U ( J A U G E , T U B E , F E N Ê T R E ) 

- > V I D A N G E ( C O M P L È T E - P A R O I S D Q F O N D I N C L I N É E S 
E T N E T T O Y A G E C O M P L E T P O S S I B L E ) 

M O U V E M E N T À G R A N D E V I T E S S E - / V 2 0 M / S 

N É C E S S I T É D ' U N E C I R C U L A T I O N C O M P L È T E 

- P O M P E D E C I R C U L A T I O N ( À E N G R E N A G E , À P A L E T T E S , À 

P I S T O N ) . 

- C I R C U I T C O M P L E T ( R E N I F L A R D F I L T R E À L ' A S P I R A T I O N , 
V É R I F I C A T I O N D E L A T E M P É R A T U R E , R E F R O I D I S S E M E N T 
P O S S I B L E : É C H A N G E U R ; 
C O N D U I T E S A U X P O I N T S À L U B R I F I E R | G I C L E U R S U R E N G R E 

N A G E S , T R O U S , D É F L E C T E U R S P O U R L E S R O U L E M E N T S ; 
B A S S I N D E D É C A N T A T I O N A V A N T R E C Y C L A G E D U L U B R I F I A N T . 



82 

Reniflard extérieur évitant la vaporisation 

V o v i e l l e 

visse: / ̂ veYYe. 

Utilisation de la gravité : ruissellement le long des parois 

c J ^ P l e c t ë o v < A « 

Cas particulier des rouleaux coniques ou butées -
jouant le rôle de pompe centrifuge, ils créent un circuit 
univoque. , 

oov i_L 
Çwçutt-. UttUsatïo» «W U f è v e * cenVvifô  rczcopev-aVio^ c o w c i o i V e a u x p o m t s 

lorsque la vitesse devient trop importante, on réalise un 
circuit dirigé : par injection directe sur les engrenages -
On prévoit alors des déflecteurs pour les roulements? 



Etanchéité 

joint plan avec serrage (enduit avant fixation) 
joint à pénétration (joint Klingérite 

ou joint borique statique) 
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Jo\v\V t"onojoe 0 » 0 \ V \ S \ a n ^ C ou ev\V* 
\ av-lare et l «alésage 

— joints mobiles entre arbres et flasques de sortie 
- foutre pour vitesses faibles ou moyennes 

N < 800 t/ mn 
- joints à lèvres simple (côté huile, poussière) 

ou double - arbre soigné TVT (usure) 

V 0 M 

- labyrinthes dans le cas de grande vitesse 
et atmosphère poussiéreuse. 



SOLUTIONS PARTIELLES 

L E S D I S P O S I T I O N S C O N S T R U C T I V E S C O N C E R N A N T L E S A R B R E S , 
L E S R O U E S D E N T É E S E T L E S D I F F É R E N T S É L É M E N T S D U C A R T E R ( P A 
L I E R S , S E M E L L E , F O R M E S D E L I A I S O N ) S E R O N T V O L O N T A I R E M E N T P A S S É S 
S O U S S I L E N C E , A Y A N T D É J À É T É É T U D I É S D A N S D E S O U V R A G E S S P É C I A 
L I S É S A U X Q U E L S I L Y A U R A L I E U D E S E R É F É R E R P O U R P L U S A M P L E 
I N F O R M A T I O N . 

A - D I S P O S I T I F S D ' A C T I O N C O N C R È T E -

I L S S O N T D E D E U X T Y P E S S U I V A N T L E U R M O D E D ' A C T I O N ; 

1 ) P A R O B S T A C L E 

2) P A R A D H É R E N C E 

1 ) P A R O B S T A C L E -

A ) B A L A D E U R À E N G R E N A G E S ( E N G R E N A G E S D R O I T S ) 

B B ' 
* H 

J J _L -1 o- 2E 

T E = 

r ï L 

N 

L A R G E U R D E S R O U E S 

E N C O M B R E M E N T 

N O M B R E D E T R A I N S 

B ^ A + 3 E 

Q _ É P _ L A C _ E M E N T A X I A L = 3 S 

N = 2 L = 4 E 
N = 3 L = 7 E 
N = 4 L = 1 0 E 

B ^ A + 3 E 

B ' » A ' + 3 E 

B + B ' T>, A + A ' + 6e 
D É P L A C E M E N T A X I A L = 6 E 

P R I N C I P E - L E S R O U E S M O T R I C E S S O N T M O N T É E S S U R U N M A N C H O N 
G U I D É E N T R A N S L A T I O N S U R L ' A R B R E M O T E U R . L E S R O U E S R É C E P 
T R I C E S S O N T C A L É E S S U R l ' A R B R E R É C E P T E U R . 

P O U R P E R M E T T R E L A M I S E E N P R I S E D E C H A C U N D E S T R A I N S 
E N É V I T A N T L E S C O M B I N A I S O N S S I M U L T A N É E S , I L E S T N É C E S S A I R E 
D E P R É V O I R U N P O I N T M O R T E N T R E D E U X P O S I T I O N S S U C C E S S I V E S . 



SS-

Avant; •ges 
M, et P grands pour un 
encombrement radial 
limité. 
pas d'usure des roues 
qui n'engrènent pas 
pour une vitesse 
donnée. 
simplicité de la 
commande (unique) 
sécurité de fonction
nement (pas d'inter
férence, si l'on 
respecte les condi
tions : peint mort 
notamment). 

Inconvénients 

- grande amplitude du levier de ma
noeuvre. 

- progression géométrique approchée 

b) Baladeurs multiples 

Même disposition générale avec cette différence que le 
manchon est en deux parties —> 2 baladeurs, ce qui né
cessite deux commandes séparées. 
avantages encombrement axial moindre L = 2 

-> manoeuvre plus facile n e 

inconvénients 
plus grande complication d'usinage et de 
montage. 

->dispositif de commande plus complexe -
sécurité pour éviter la mise en prise si
multanée de 2 combinaisons correspondant 
à 2 baladeurs différents. 

c) Clavette coulissante -

M Uni 
Principe - Les roues sont toujours 
en pxase ; les unes motrices sont 
folles sur l'arbre moteur, les autres 
réceptrices sont calées sur l'arbre 
récepteur. 

Une clavette coulissante, guidée 
en translation dans une rainure de 
l'arbre moteur, rend celui-ci soli
daire de la roue choisie. Le point 
mort se situe entre chaque roue. 

- encombrement axial important 
2 

L ~ n e 
- passage des vitesses : à l'arrêt 

le plus souvent; en marche (à 
condition que les arbres tournent 
à des vitesses telles que leur 
rapport soit celui du train que 
l'on veut mettre en prise) 
risque de rupture des dents 

- bruit (engrenages droits) 
- verrouillage des points morts 

et pour chaque vitesse en prise 
- repérage des positions pour li

miter le déplacement du baladeur. 
- n f —»• L f ; l'inertie des arbres 

croît, Mp non négligeable 
vibrations 
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Avantages Inconvénients 

par 
(fai bles 

d) baladeur à griffes 

1 R 

Principe -

Les roues sont toujours en prise : 
roues motrices folles sur l'arbre 

motaur (guidées en rotation) ; 
roues réceptrices calées sur l'arbre 

récepteur ; 
Le baladeur à griffes mobile en 

translation sur l'arbre solidarise 
alternativement l'un ou l'autre 

pignon moteur avec l'arbre (2 vi
tesses) - La juxtaposition de 2 sys
tèmes identiques permet d'obtenir 
4 vitesses. 

La jonction : baladeur / roue = accouplement mobile par 
obstacle 

Avantages 
ensemble silencieux 
avec les engrenages 
hélicoïdaux. 
effort de manoeuvre 
plus facile (crabots 
plus légers) 
encombrement plus 
réduit que baladeur 
à engrenages 
robuste 

embrayage à griffe 
Inconvénients 

maintien du débrayage d'un baladeur 
lorsque l'autre est embrayé. 

commande complexe 
mise en prise en marche si les N 
de rotation sont égales sinon 
risque de rupture des dents du 
crabot; 

pertes d'énergie dues au frottement 
des couples de roues non motricess 

- repérage exact de la position et 
sécurité de maintien 

- n vitesses —-> 2 n roues 
- progression approchée 
- arbre moteur affaibli par la pro

fondeur de la rainure 
puissances) 

- vitesses faibles (équilibrage 
imparfait). 

- encombrement axial 
réduit 

- changement de 
vitesse en marche. 



e) Roues de changement -
entre 2 arbres parallèles, l'entr'axe est constant. 

Avantages 
- petites dimensions 

axiales. 
- transmission inverse par 

renversement d'une même 
paire de roues. 

- si démontage peu fréquent 
(machines automatiques, 
unités d'opération). 

Inconvénients 
R = 8 à 10 

montage et démontage lents 
étanchéité entre le cou
vercle et le carter. 

f) Système NORTON -

1 
IL 

2 F . F 

Principe -
Les rouesréceptrices sont 

clavetees sur leur arbre. 
Une seule roue est motrice 
Un pignon satellite, tou

jours en prise avec la roue 
motrice, peut engrener alter
nativement avec l'une ou 
l'autre des roues réceptrices. 

Un basculeur permet de 
donner à ce satellite les 
deux mouvements de transla
tion et rotation.. 

Les efforts sur le.satellite se transmettent aux deux 
points d'appui du basculeur : axe moteur et bâti. 
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Avantages Inconvénients 
gamme précise avec 
variation possible 
d 1entr 1 axe. 

grand, nombre de 
vitesses à faible 
puissance. 
encombrement axial 
réduit. 

- arbre moteur M. et Mp qui peut 
être important. 

- changement à l'arrêt 
- mauvaise protection du méca

nisme contre l'extérieur 
- repérage exact sur le carter 

et sécurité de maintien 
(verrouillage) 

2) par adhérence -. 
Principe -

rr.T 

Les engrenages sont toujours en prise -
La jonction,entre le dispositif d'action 
concrète guidé en translation et la roue 
dentée guidée en rotation, se fait par 
adhérence (pression de contact entre deux 
surfaces de révolution conjuguées, provo
quant l'entraînement de l'une par l'autre). 

Problème des embrayages à entraînement progressif -
Les embrayages peuvent être classés d'après : 

D 
2) 

3) le nombre de surfaces en contact. 

la forme de leurs surfaces de friction (planes, coniques^ 
ou cylindriques)t 

le carretère du système presseur (action permanente ou 
automatique) . 

Avantages 
changement rapide 
en marche. 

silencieux 
limiteur de couple 

Inconvénients 
- grandes dimensions axiales 

et radiales 
- perte d'énergie, usure des en

grenages en prise constamment 
- verrouillage quand une vitesse 

en prise, dans certains cas. 

3) par adhérence d'abord^ puis par obstacle -

Le passage des vitesses dans une boite de vitesses présente 
toujours quelques difficultés du fait qu'avant de mettre en 
prise 2 crabots, il faut leur donner sensiblement la même vi
tesse angulaire. Si la manoeuvre est mal exécutée, il se 
produit au moment de 1'engrènement des chocs entre les dents, 
cause de bruit désagréable et d'usure prématurée. 



1 1 

till — i — 1 -LI T pH—: 1 -

T 

- 1 1 

Pour y remédier, on a realise le double 
embrayage à friction et à griffes -
Les deux roues sont toujours en prise et 

l'un d'eux est monté fou sur son arbre -
Le système à friction se met à la même 

vitesse angulaire que la roue avant l'inter
pénétration des dents du crabot à griffes. 

Porrne des dents du crabot 
biseautées du côté où s'opère 
la prise de contact -
ce qui facilite l'inter
pénétration des dents. 

Synchroniseur surtout employé dans les véhicules automobiles 

ta es ; s uPP I'i n i e I e double débrayage 
a v a - n — « — permet le changement rapide et silencieux 

( de vitesse -
léger gain de temps au cours d'un changement 

( de combinaison. 
inconvénients ( -» frottement (éc-auffement,usure) si les 

surfaces conjuguées restent enœdact au 
•point mort. 



so 
B) Dispositif de commande -

Le déplacement du dispositif d'action concrète^ étant 
une translation/peut être obtenu soit : 

1) par asservissement dans le cas où la jonction se fait par 
adhérence ; la force de pression permettant 1*entraîne
ment pouvant être créée par : 
force électro-magnétique 

poussée d'un fluide 
ou d'un gaz 

—•> embrayages à commande 
électrique 

(voir schéma dans boite 
de vitesses de poupée) 

-> embrayage à commande hydrau
lique ou pneumatique 

2) cinématiquement (adhérence) système dépendant de la 
vitesse. 

3) mécaniquement par systèmes mécaniques 
—> peuvent être employés quelque soit le mode de 

jonction d. a.c / roue dentée. 
On se limitera aux systèmes mécaniques à commande directe 

de l'extérieur par la main ou le pied de l'opérateur (pédale, 
manette, volant, manivelle, etc..;. 

Organes de manoeuvre doivent être tels que le mouvement de 
la dernière pièce (au niveau du d. a.c) soit une translation. 
Réalisation mécanique de la translation -

a) Translation Translation 

étanchéité 

FM 

- = P. arc boutement c d 
- très peu employé 

- étanchéité 
- encombrement important 
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b) démultiplication 

— 

* J •> 

c) Rotation — translation 
Vis - le guidage est assuré par la vis même 

déplacement limité à 1 tour 
de vis, à cause du repérage 
des positions. 

Crémaillère —pignon 

crémaillère fixe en rotation 
guidée en translation 



Cames 
î î 1 l 

k 
étude de la forme de la rainure 
guidage en translation de (1) 

le contact d.a .c et dernière pièce du système mécanique peut 
se l'aire : 

1) par roulement 

Translation 
Translation 2 

commanda 

2) par glissement 
Translation face plane acier sur acier l{T 

sphère dans rainure 

Translation 
secteur acier ou "bronze dan 
étrier avec garniture de bro 
quand l'engrenage est entrainé* 
directement. 

s^kn-ore^tip^S^ 
onze ^ 

I î—-

- secteur ovalisé avec levier , •{• • 
à point d'appui fixe *\j^,/7 

- collier et trou ovalisé dans le levier 
système peu précis par suite de la double 
obliquité c* et Ç± , du doigt pendant le 
déplacement 
les efforts obliques augmentent 1'ovalisation 
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- par collier sur lequel s'articule le levier -
le poids des éléments assure le contact 
permanent et augmente l'usure. 

- par galet -
frottement réduit au minimum -
limiter la pression de contact. 

- par sphère dans encoche pour le levier oscillant. 

-S- Dispositifs de sécurité dits de verrouillage peuvent être suivant 
le r5le qu'ils ont à remplir : 

1) automatiques leur entrée en action étant due à des 
ressorts. 

2) p os itifs ils sont commandés directement par le dé
placement du levier de manoeuvre. 

1°) automatiques - bille au pointeau se logeant dans des encoches 
du coulisseau ; la pression est obtenue par ressort réglable 
ou non - La tension du ressort est suffisante pour que le 
coulisseau (ou manchon) ne puisse se déplacer lui-même sous 
l'effet des poussées axiales créées par les pignons (engr. 
hélicoïdaux) quand ils sont en prise. Il faut pouvoir sans 
grand ? c forcer la bille ou le pointeau à s'effacer dans son 
logement lorsque l'on veut déplacer le dispositif d'action 
concrète. 
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Inconvénients - usure rapide des encoches 

manque de sécurité au bout d'un certain temps 
de fonctionnement. 

2°) positifs - têton cylindrique ou conique s'engageant dans un 
trou (forme conjuguée) profond et ne pouvant s'en dégager 
que par traction axiale simple ou démultipliée par levier -
le maintien en position est assuré par ressort réglable. 

3°) Cas particuliers -
parallèles 

deux baladeurs ayant 
sont verrouillés deux fois 

des déplacements 

verrouillage à cadre 
grilles de boites de vitesses 
d'automobiles - Les positions du 
levier sont normalisées H 14 001 -
Une plaque creusée en forme de H 
sur la boite limite les déplacements 
du levier. 

«y* 

verrouillage à ancre 

rorYtcuWU'co 



—=> cadre accompagnant le déplacement transversal du 
levier et assurant l'immobilité de 2 eoulisseaux 
pendant le déplacement du troisième. 

Repérage des positions -
Pour supprimer les hésitations de l'opérateur dans les 

manoeuvres on indique : 
a) les positions exactes des vitesses, soit sur des secteurs 
à créneaux, soit sur des rampes de vitesses (Norton) et avec 
des numéros d'ordre, soit avec grilles 

Motto*-
P o o p é e En voWcl Horoavs 

1<tûO lêo 
\ 470 
/ âoo 

évitasses 
s"--
l • • 

b) les sens de manoeuvre des leviers ou les positions de 
plusieurs pour les combinaisons désirées, au moyen de 
plaques indicatrices rivées sur le carter. 
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C) - Dispositifs de changement de marche -
Ils doivent permettre 1'inversion du sens de marche. 

a) pignon coulissant 

2 vitesses (sens £ , même k) ~] l»«»a^«w'r » «Êpl̂ noni K ± 

b) pignon basculant T 

Arbre, 

1 et 2 peuvent engrener 
3 vient en contact de 2 et 1 

c) baladeur à pignons 

même vitesse mais 
sens différent 

d) basculeur 
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e) engrenageG coniques 

1 
b J V t q ~ - r £ À 
ILEI 

f) train épicycloldal employé notamment dans les boites de 
vitesses automobile (Cotai, Wilson). 

Harnais -
•* il permet une réduction ou une multiplication entre 2 arbres 

plus grande que celle tolérée. 
-» permet de doubler le nombre de rapports de vitesse disponibles 

sur la broche d'une machine-outil ou tripler, suivant qu'il 
s'agisse d'un harnais simple ou double. 

harnais simple 
Les dispositifs de harnais débrayable (à la volée) ne sont plus 
utilisés. En .machines-outils on utilise plutôt un harnais du 
type ci-dessous entre 2 Arbres parallèles. 

Exemole harnais à 4 vitesses en progression géométrique -

V - s % — h . 
C 

— I i U J — i r 
e x 



q limité à — 4 en réduction 
— 2,5 en multiplication 

grâce au harnais réduction 4 x q 
multiplication 2,5 x ^ 

On verra un exemple caractéristique de ce harnais dans 
l'étude de la boite de vitesses de poupée où l'on aura une 
réduction de l'ordre de 14. 

E- Caractère du changement de vitesse -
Cn a vu que suivant le type de dispositif d'action 

concrète, le changement de vitesse peut se faire soit à l'arrêt 
soit en marche. 

D'une manière générale, les moyens de changement de vi
tesse sont fonction de la destination de la machine et dépendent 
de la fréquence des changements ; plus grande sera la fréquence, 
plus le changement de vitesse devra être exécuté rapidement, 
c'est-à-dire en marche. 

Systèmes de présélection - ils permettent le passage facile 
des vitesses,en diminuant considérablement le temps mort, ' 
par un seul mouvement de la manette, de la pédale ou par 
bouton poussoir. Avant d'effectuer ce mouvement, il y aura 
lieu de préparer la vitesse que l'on veut obtenir. 

Le système de présélection prend en mémoire l'ordre reçu 
(vitesse) et exécute l'ordre au signal de l'opérateur. 

Exemple : système de présélection dans les boites 
s emi-a u t o ma ti qu e s WILSON. 



a : 

30ITS DE VITESSES DE POUPEE 

Cette boite possède 2 4 vitesses (dans les deux sens de 
rotation) qui 3 o n t échelonnées de 3 1 à 2 3 3 0 tours par minute 
suivant une progression géométrique de raison q = 1 , 2 4 2 « 
En fait, la progression est plus ou moins approchée selon le 
nombre de dents des roues dentées. 

Description de la B.V. (voir schéma) p t«»o 
— > 2 systèmes de base à 3 et 4 possibilités respectives 
— j > 1 dispositif de renversement de marche 
— > 1 dispositif de roues de changement 

Le dispositif roues de changement permet d'obtenir 2 rapports 
de vitesses inverses entre deux arbres parallèles par simple per
mutation des roues dentées. 

3C_ R - » . . . ± 

Conséquence - 1 train de roues 
et 12 vitesses 

f> 2 vitesses 
• 2 4 

Ces 1 2 vitesses sont obtenues avec les 2 systèmes de base à 
3 et 4 possibilités respectives : 3 x 4 = 1 2 vitesses 
ce qui vérifie la théorie sur le groupement de plusieurs systèmes 
de base. 

Le dispositif de renversement de marche permet de changer le 
sens de rotation en gardant le même module pour le rapport de 
transmission. 

Réseau de structure (voir page suivante) f-Aol 
Caractéristique de chaque système de base - Le réseau de structure 

fait apparaître 2 groupements imbriquants superposés. 
Pour chaque groupement nous vérifions : 
1) que la caractéristique de chaque système q x est : 

pour le premier : x= 1 q ( I étage de vitesse le pré
cédant cinéma tiquemont) 

pour le deuxième x= 3 q^ ( 3 étages de vitesse -d°- ) 



g u i d a g e e n t r a n s l a t i o n 

p o s i t i o n n e m e n t c o m p l e t 

- G u i d a g e e n r o t a t i o n 

T o u s \<2S a r b r e s s o n t p o s i t i o n n e s 

S u r l e c a r t e r ( r a c \ i a l , a n g u \ o i r < 2 
l o n g » t a c \ \ n a \ ) 
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2) que l'étendue fi = q n donnée par le groupement de ces deux 
systèmes est mini car on a pris : 

I I i . • I 
caractéristique q̂  caractéristique q 

Loi donnant R mini - Placer les (n) systèmes de base par ordre 
de possibilités décroissantes et prendre comme caractéristique 
x de chaque système, soit : 
Premier système x= produit des (n-1) possibilités des système 

suivants -
Deuxième " x= " " (n-2) -d°-

ainsi de suite. 
ici cas particulier : les 2 lois donnent les mêmes résultats 

car on a groupé cisématiquemont les systèmes par ordre ee 
possibilités croissantes. 

Critique de cette boite existante et recherche d'une solution 
plus avantageuse -

1) le système de renversement de marche peut être supprimé car, à 
présent, les moteurs électriques équipant les machines-outils 
peuvent tourner.dans les deux sens. L'augmentation de prix 
due à l'emploi de ce moteur est quand même inférieure à celui 
du dispositif de renversement. 

2) les roues de changement ont un montage et démontage lents -
De plus, proKÊme d'étanchéité entre couvercle et carter. 

3) Baladeurs à erabots —=> passage des vitesses à l'arrêt. 
4 ) nombre abondant /"de roues : 22 et 869 dents 

L d'arbres ; 7 
pour 24 vitesses, dont 3 superposées 
en réalité : 21 vitesses différentes 

Recherche d'une solution plus économique -
La vitesse d'entrée est de 1420 t/mn 
à la sortie : 31 à 2330 t/mn 
la réduction maxi — ^ 1420 - 4 5 « et le rapport des vitesses 

JT 
extrêmes de sortie : o-> ->n 

£3^0 = 7 5 > 2 

En prenant une réduction maxi entre 2 arbres = 4, il faudra 
3 paliers de réduction —=> 4 arbres pour réduire la vitesse de 

1420 t/mn à 3 1 t/mn o A C „ A 3 
4 < 45,8 < 4 



loi 

L'échelonnement des vitesses de sortie se faisant 
suivant une progression géométrique de raison q, prenons une 

valeur normalisée q. = -| 26 vTo 
(très voisine de celle 1,242) 

q = 1,26 
15,7 1 9 = 75,2 

1Q 
l'étendue de la boite est B ^ f 3 c'est-à-dire qu'il nous faudra 
20 vitesses -

Elles seront obtenues en groupant 2 systèmes de base à 4 et 5 
possibilités respectives : 20 = ' x 5 
Caractéristique de chaque système -

suivant I3 loi donnant H maxi 

S 1 q q2 q3 q4 

Choix des réductions maxi entre les arbres 
45,8 = q 

(1) (2) V q5 
(2) (3) 1/ a 0 ' 5 1 

(3) (4) 1/ q11 

c' est--à-dire : 

J ) 1 
4 16.51 

(1) —s> (2) systèmes à 5 possibilités 
Vq5 M4 Vq3 Vq 

(2) (3) réduction q 0' 5 1 

(3) -* (4) système à 1/_ 11 î/J. 1/ q 4 

4 possibilités q qt> q 
on peut aussi placer cinématiquement le système à 4 possibilités 
avant celui à 5 possibilités à condition de garder les mêmes carac
téristiques pour chacun des systèmes. 
Schéma de ce dernier (voir (1) avec réseaux de structure) p-Ab'v-̂ oS 

on remplace les baladeurs à crabots par des embrayages électro
magnétiques à disques multiples. Ceci nous permet de supprimer 
l'embrayage à l'entrée et les vitesses seront passées en marche 
sans difficulté. 
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Amélioration 4 arbres au lieu de 7 
16 roues au lieu de 22 

Fabrication plus aisée et plus économique de 16 roues au lieu 
de 22 même si le nombre total des dents est égal ou légère-
mont supérieur. 

Autre solution proposée -
3 arbres (1) —^(2) réduction maxi 1/ 5»51 

(2) -J>(3) " • 1/^11 
on garde les mêmes systèmes de base 

3 arbres, 14 roues 

Une étude plus complète (dépassant le cadre du mémoire) 
en bureau d'étude montrerait si l'encombrement axial est compa
tible eu non. 

voir (2) schéma et réseaux de structure p , 
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BOITES DE VITESSES d» AUTOMOBILES 

Le nombre des vitesses est limité à : 
4 pour les voitures de tourisme 
5 pour les véhicules de transport 

Les véhicules tous terrains sont équipés d'un dispositif 
auxiliaire (duplication permettant d'avoir 5 autres vitesses) 
soit 10 vitesses. w«« «-educAûe^ 

Suivant la disposition relative des arbres d'entrée et de 
sortie, deux types de boites : 

1) arbres coaxiaux (voir schéma 1) p w o 

2) arbres parallèles distants de d (voir schéma 2) p-wi 
1er type - 3 arbres parallèles dont 2 coaxiaux 

La transmission de puissance entre les arbres moteur et ré
cepteur se fait par l'intermédiaire do 2 baladeurs ou directement 
(prise directe) au moyen de griffes solidaires d'un baladeur. 
La réduction maxi en marche avant doit être inférieure à 16 (ici 
l'on a : 6,2)2. ) car, pour chaque vitesse (2 trains d'engrenages 
entrent en action, sauf pour prise directe".. 

Une amélioration peut être apportée à ce type de boite : 
immobiliser l'arbre intermédiaire, ce qui évitera paliers et 
dispositifs d'étanchéité pour cet arbre - Le guidage on rotation 
des roues dentées se fera alors sur bagues en bronze ou par inter
position de cartouches d'aiguilles (graissaga dans les 2 cas). 

2ième type - 2 arbres parallèles 
Pour chaque vitesse marche avant, un seul train d'engrenages 

permet la transmission de puissanca entre les arbres d'entrée 
et de sortie. La réduction maxi est limitée à 4. 

Dans le osa où l'on doit avoir une réduction x > 4, 11 
faudra prévoir un dispositif auxiliaire (réducteur) de réduc
tion x } ce dispositif sera généralement incorporé dans le 

4 différentiel. 

Comparaison de ces 2 types de boite 

Le type 1 aura 
(arbre d'entrée 
et sortie 
coaxiaux) 

•*uno construction plus 
complexe (guidage des 2 
arbres coaxiaux; 
une possibilité de ré

duction environ 4 fois 
plus grande. 

que le type 2 
(arbres entrée et 
sortie // ) 
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Ces boites de vitesses sont synchronisées - Elles sont pour
vues d'appareils synchroniseurs qui remplacent les trains ba
ladeurs et dont le but est de permettre le passage des vitesses 
sans avoir à faire le double débrayage - Très souvent, les dis
positifs de synchronisation ne sont prévus que pour les vitesses 
les plus fréquemment employées, 

2ième, 3ième, 4ième, 5ième pour B.V. à 5 vitesses» 
La première vitesse et la marche arrière sont obtenues à 

l'aide d'engrenages à denture droite (les autres roues étant à 
tailie&élicoïdale). 

Remarque - dans le type 1 (arbres c-oaxiaux), il y a aussi les 
boites de vitesses à trains épicycloïdaux, ôeux-ci montés dans 
un carter permettant,par assemblage convenable, l'obtention d'un 
certain nombre de vitesses. 

Les systèmes de commande utilisés comprennent soit des tam
bours sur lesquels sont enroulés do& rubans de frein, commandés 
par péâale, soit des dispositifs électro-magnétiques de blocage 
actionnés par commutateurs. 
Applications : B o i t e 3 COTAI et WILSCN. 

S c h é m a s page 33 
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- CONCLUSION 

Cette étude de synthèse des boites de vitesses 
est loin d'être complète. Ce que l'on a recherché surtout 
c'est l'équation de réglage de la commande dans une étude 
approfondie des groupements (systèmes de base) et des ré
seaux de structure - Certaines questions comme : 

- problème des vibrations \ 
, , „ - _ S pour les véhicules automobiles 

couples gyroscopiques ) r 

- vibrations % 

prix, volume j P o u r l e S échines-outils 
non traitées dans ce mémoire, peuvent faire l'objet chacune 
d'une étude poussée, le sujet étant difficile à épuiser. 
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