MPSI Synthése mécanismes corrigée et annotée Sl

Synthése mécanismes

1- Introduction :

La chaine d’énergie transforme, adapte et transmet le flux de puissance nécessaire a 1'obtention d'une valeur
ajoutée. Elle comprend principalement :
o les actionneurs (vérins, moteurs) qui transforment une énergie électrique, hydraulique ou pneumatique
en énergie mécanique
¢ les transmetteurs qui modifient pour adapter I'énergie mécanique
o les effecteurs qui agissent directement sur la matiére d'oeuvre.

Grandeurs physiques a acquérir Informations
destinées

a d'autres
// systémes
et interface

Informations issues
d'autres systemes
et interface
Homme/Machine Ordres

ALIMENTER DISTRIBUER ICONVERTIR

MO

TRANSMETTRE ACTION

Energie
d'entrée

Objectifs des études cinématiques :
e Concevoir la cinématique du mécanisme
e Dimensionner les constituants
e Piloter les systémes

Pour cela il faut
e Etablir une relation entrée/sortie
e Déterminer les limites de fonctionnement
e Valider les performances

2- Aspect calculatoire : méthodes générales @ @

I—n+1 N,

Dans le cas d’une chaine continue fermée dont le graphe de structure est :

2.1 Etude géométrique: @\L—/O
On écrit les fermetures géométriques : i -

Aspect linéaire: On parcourt le mécanisme en passant par un point A; de chaque liaison:

AA+AA+  +A A= 0 | = 3 équations scalaires par projection dans une base commune

Meéthode a retenir. Dans I’ordre des études proposées dans les sujets. On commence par la géométrie, ensuite
la cinématique pour finir par la dynamique. Donc la géomeétrie est quasi systématique et cette fermeture
géométrique linéaire (Chasles) a appliquer méthodiquement.

Lycée Claude Fauriel Page 1 sur 12



MPSI Synthése mécanismes corrigée et annotée Sl

Aspect angulaire : A partir d'une base de référence, on parcourt les différentes bases attachées aux
différents solides: (X0, X1) + (X1, X2)+...H+(Xn, X0) =0
idem dans deux autres plans perpendiculaires = 3 équations scalaires.
Cette fermeture angulaire (Chasles avec des angles orientés) sert rarement. Son emploi sera préecise si elle est
utile et ne concerne que les mouvements plan/plan (cinématique plane).

2.2 Etude cinématique :
On écrit la fermeture cinématique : | ' (S1/S;) + U/ (Sa/Ss) + ... +1/ (Sw/So) + U/ (So/S1) = {0}

= 6 eéquations scalaires (3 en résultante et 3 en moment) par projection dans une base.

Cette fermeture cinématique sous forme torsorielle (Chasles avec les torseurs cinématiques exprimés en un
point) sert assez rarement. Elle est souvent longue a mettre en oeuvre. Son emploi sera préciseé si elle est choisie
comme méthode. On la remplace souvent par 1’utilisation de la fermeture géométrique dérivée.

3- Quelques transmetteurs vus en TP ou TD : il faut retenir le vocabulaire associé aux mécanismes
simples présentés (vidéos et animations sur le powerpoint) ici ainsi que leurs lois cinématiques basées sur le
non glissement. Utile pour les transformations de mouvements dans le chapitre asservissement sur des
systemes électromécaniques. Utile aussi pour les études dynamiques détaillées proposées dans les sujets de
concours.

3.1 Transformation d'un mouvement de rotation en mouvement de translation :

e Systeme vis-écrou :
La cinématique du systéme vis-écrou est définie par le pas de la vis p (en mm) qui est la distance parcourue le

long de I'axe de I'nélice pour un tour, par la relation : V.

(écrou/ vis) = I (écrou/ vis)

si le pas est a droite. Cette relation

traduit les 2 mouvements (translation et rotation autour de 1’axe de la liaison) et le seul degré de liberté de la

liaison hélicoidale.

Vis un tous
~ :

pas = 1mm

de 1 mm

écrou

déplacement

Vis/écrou a billes (bras maxpid)

e Systeme de came ou excentrique

La loi entrée-sortie (relation entre I'angle de rotation de la came et la translation générée) est fonction du profil
de la came (généralement défini en coordonnées polaires). Les systemes varient en fonction de la position de
I'axe de rotation par rapport a I'axe de la translation. Les systemes a excentrique reposent sur le méme principe.
La rotation continue d'entrée est transformée en translation alternative de la sortie. Pour 1’excentrique, on
montre trés facilement que la translation alternative est sinusoidale en fonction de 1’angle de rotation de
I’excentrique
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Systéme a came Systéme a excentrique arbre a cames de moteur 4 temps

e Systeme a biellettes articulées :

Le systéme le plus connu (utilisé entre autre dans les moteurs de voitures) est le systeme bielle manivelle. La
longueur de I'excentration sur la manivelle et la longueur de la bielle jouent sur la relation entre I'angle de la
manivelle et la translation de la tige. La translation alternative (solide violet) n’est pas sinusoidale en fonction
de I’angle de rotation du vilbrequin (solide marron).

Moteur thermique a 4 cylindres

e Systéme pignon-crémaillére

volant
Cette transformation fait partie de la famille des engrenages.

La vitesse de translation de la crémaillére (V) est fonction du

d

diamétre de la roue dentée (d = 2r). (V. paitere) = > —|

colonne de
direction

pignon

Modele RSG «V =R o »
. crémaillére
pignon

biellette

&
porte-fusée ’

Crémaillére de direction de voiture

crémaillére
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3.2 Transmission ou transformation d'un mouvement de rotation en mouvement de rotation
différent

e Joints de transmission ou accouplements mécanigues

Plusieurs solutions permettent de transmettre un mouvement de rotation entre deux arbres non co-axiaux
(exemple pour les roues d'une automobile). L'homocinétisme (vitesse de sortie constante pour une vitesse
d'entrée constante) est parfois recherché. Ci-dessous, trois solutions sont présentées. Le joint de Oldham est
homocinétique, le joint de cardan n’est pas homocinétique (sauf monté en double avec axes entrée et sortie
paralléles) tandis que le tripode I'est quasiment.

joint de Oldham

Joint de cardan double joint tripode (celui des voitures)

e Réducteurs — variateurs

Les réducteurs permettent d’adapter le couple et la vitesse de rotation d’un moteur en un couple et une vitesse

sur I’arbre de sortie (10i Pyissance = Couple - Mrotation). La vitesse d’un moteur est souvent élevée et le couple faible

alors que la vitesse souhaitée sur I’arbre récepteur est beaucoup plus faible et le couple bien plus élevé.

Pour un réducteur supposé parfait (pas de frottement interne) le rendement vaut n=1

__ Puissance fournie _ Ps _ Cs.wg

Puissance recue P, Co.We

:Q=4Q%=n@

S

NN

avec A le rapport de réduction < 1 donc C; > C,

. Réducteur . .
Puissance recue . Puissance Eourme
% Rapport de réduction A
Ce. Cs. 5
Rendement n
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On peut classer les réducteurs en différentes catégories en fonction de la technologie employée pour transmettre
le mouvement :
o transmission par adhérence : roue a friction (frottement) (dynamo de vélo), systeme poulie-courroie
(alternateur de voiture)
o transmission par obstacle : systéme poulie-courroie avec courroie dentée (courroie de distribution d’une
voiture), systéme a chaine (vélo, moto), systeme a engrenage (boite de vitesses).

4- Engrenages

4.1 Vocabulaire : A

e denture : partie dentée des roues X5

e pignon : lorsque I'on considére un engrenage A
composé de deux roues, le pignon est la plus

petite des deux, l'autre s'appelle la roue

o profil de denture : il s'agit de la forme des dents, on P

parle de denture droite, de denture e

hélicoidale... g

e rapport de réduction : rapport entre la vitesse de

rotation de la roue de sortie et du pignon d'entrée.

/NN
AR 47~ W E—
dAY /:

O 8! p'mnl de
" .): N contact

g A

7

£

a (entraxe)

A

4.2 Rapport de réduction :
Le rapport de réduction, ou rapport entre les vitesses des deux roues en contact, dépend uniquement du
nombre de dents de chaque roue. On définit :

e d le diamétre primitif : si on I'on représente un engrenage par deux roues lisses, qui ont le méme
rapport de réduction que I'engrenage a roue dentees, le diametre primitif est le diametre de la roue
lisse (d roue), ou du pignon (d pignon).

e zle nombre de dents : on note par convention z le nombre de dents d'un roue (exemple : z = 13
dents)

e m le module : c’est le rapport entre le diamétre primitif et le nombre de dents (d =m . z ). Celui-ci
est normalisé et caractérise la « taille »des dents. Pour que deux roues engrenent, elles doivent donc
avoir le méme module.

Lorsque la roue 1 engrene avec la roue 2, les cercles primitifs des roues roulent I’un sur 1’autre sans glisser au
point I (pas de patinage, analogie avec deux roues de friction roulant 1’une sur I’autre sans glisser).

V(Mz2e2/1)=M,0, AQ,,, =R,.®,Y, y1 M:x, —
V(M; €3/1) =M0; A Q) =Ry Y, 6 6\2)(1 N —
La condition de roulement sans glissement T 0
en | donne : | X3 L
V(I 62/3):5:>V(1e2/1)=V(1e3/1) Ms
=V (0, € 2/1) +10,102,,; = V(05 € 3/1) +10;2;,,
=RV W7] = —Rsy{A w3Z] O3 X63 ‘ —_—
D’ou le rapport de réduction : \@
w, 6 R _ 7
w, 0, R, Z, —

schéma cinématique : repréesentation
symbolique normalisée a connaitre
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Cas particuliers :

L

®

Roue et vis sans fin : photo et schéma cinématique Pignon crémaillére photo et schéma cinématique

w Zyi Veré ille d zZ
Tapport = [oue — s ‘rappOTt — —cremaillore _ _ — m-—
Wyj Z Wi 2 2

vis roue pignon

4.3 Différents types d’engrenages :

e Engrenages a denture droite : le plus simple et le plus économique. Une seule dent est en prise, 1’effort moteur

passe donc brutalement d’une dent a I’autre ce qui génére un fonctionnement bruyant (exemple : marche arriére
des voitures).

Engrenages a axe paralléle Engrenages coniques

Engrenages a denture hélicoidale : A taille égale, ils sont plus performants que les précédents pour transmettre

puissance et couple. Du fait d’une meilleure progressivité et continuité de 1’engrénement ils sont aussi plus
silencieux.

Engrenement
intérieur :

Douronne _ Rpignon

wpignon Rcouronne

Engrenages a axes paralléles Engrenages a denture

Engrenages coniques Roue et vis sans fin
intérieure

L’inclinaison de la denture engendre des efforts axiaux, suivant I’axe de I’arbre, qui doivent étre supportés par paliers et
des couples supplémentaires qui accentuent le fléchissement des arbres. Une solution consiste a utiliser deux engrenages
pour que les efforts axiaux se compensent. Citroén a été le précurseur de cette idée avec son chevron.
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4.4 Les trains d’engrenages simples

On appelle train d’engrenages simple une succession d’engrenages constitués de
roues dont les axes de rotation sont fixes les uns par rapport aux autres.

Les roues d'entrée et de sortie étant identifiées, on exprime en général le

sortie /bati

. ,
rapport de transmission A=
@

entrée/bati
Si A<1, le train est réducteur (rapport de réduction), si A >1 le train est
multiplicateur.

Train d'engrenages d'une montre

Pour calculer le rapport du train ci-contre, on effectue le produit des rapports des
engrenages qui constituent le train tout en identifiant clairement pour chaque
engrenage l'entrée et la sortie :

_ O @ R, Z.Z, 1
Dans I'exemple ci-contre ;: A = —te/bat _ —3/bat =&?2= S 4 2
3

Ogréerbati Pupas Mo Z,Z, 2

Schéma cinématique

4.5 Les trains épicycloidaux
4.5.1 Présentation :

Sous le nom de train épicycloidal ou engrenage planétaire, on désigne un systéme de transmission de puissance
entre deux ou plusieurs arbres dont certains tournent non seulement autour de leur propre axe, mais aussi avec
leur axe autour d'un autre axe. Les engrenages peuvent étre cylindriques ou coniques.

Ceux dont I'axe coincide avec un axe fixe dans I'espace s'appellent "planétaire" et ceux qui tournent avec leur
axe autour d'un autre s'appellent "satellites". Ces derniers sont généralement maintenus en place par une piece
mobile nommée "porte-satellite”.

Porte-satellite

_ couronne
_ . (planétaire)
Pignon (planétaire)

Satellite

Les avantages des systemes planétaires sont :

o possibilité d'arrangement coaxial des arbres.

e réduction du poids et de I'encombrement pour une puissance
donnée.

« rapport de réduction trés élevé possible avec un minimum
d'éléments pour transmissions a faible puissance.

o excellent rendement quand le systéme est judicieusement
choisi.

Boite de vitesses automatique a
3 trains épicycloidaux

Lycée Claude Fauriel Page 7 sur 12



MPSI Synthése mécanismes corrigée et annotée Sl

4.5.2 Quatre types de trains épicycloidaux : (pour la culture...)

P et Q sont des planétaires, Q Q
S sont les satellites,
B est le porte-satellite. B

B
Cette classification permet
I'identification d'un train en Pq B q P
fonction de sa morphologie.
Les 4 principaux types
présentés  permettent le

calcul du rapport de vitesse Q
de la plupart des trains
d'engrenages.
grenag Type 1 Type 2 Type 3 Type 4

4.5.3 Formule de Willis : (pour la culture...voir I’application par forcément évidente sur
I’exemple ci-dessous).

La formule de Willis permet de déterminer facilement le rapport de réduction d’un train épicycloidal :

n = nombre de contacts extérieurs entre les

Qpianétaired/ porte—satelite n [ Zmenante pignons qui permet de déterminer le sens de
T =5 = (-1 rotation de sortie
planétaire2/ porte—satellite H Zmenée Z = nombre de dents roues menantes ou

menées.

Exemple du réducteur du portail en salle de TP : Il est constitué de 4 trains épicycloidaux de Type 1 en série

Arbre de sortie

du réducteur Chaque train épicycloidal
est constitué de :

e d'un planétaire A
(pignon solaire),

o 3 satellites,

e un planétaire B
(couronne dentée),

e un porte-satellites.

Arbre de sortie

du moteur . . - e . N
Le planétaire A (pignon solaire) est I'élément moteur, il entraine
Un satellite sur 3 est représenté sur les satellites qui roulent dans le planétaire B (couronne dentée).
ce dessin pour faciliter la visualisation. Le porte-satellites est I'élément de sortie.
biti .
i
L L

satellite

Arbre de sorfie du réducteur |

1 1 1 x1

Schéma cinématique plan du réducteur du portail
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LE‘S nombres de dentS des différentes roues dentéeS Sont . Zarbre sortie moteur = 9 , Zsate”ite = 18 , Zcouronne bétiz 45

a)portesatel lite / bati 9

T 45+9

Détermination du rapport de réduction d’un train épicycloidal : 4, =

a)arbre sortie moteur /bati

Démonstration : Toujours la méme méthode. On part des conditions de RSG, on décompose et on applique
Babar en allant chercher les points de vitesse nulle appartenant aux axes de rotation.

V(e Am/S)=0=V{I € Am/b)—V({ € S/Ps)—V(I € Ps/b)

- arbre de sortie moteur en rotation par rapport au bati b autour de I’axe ( ,)E’)
S : satellite en rotation par rapport au porte satellite Ps (il y en a 3 pour des questions d’équilibrage dynamique)

autour de I’axe (B, m)
Ps : porte satellite en rotation par rapport au bati b autour de 1’axe ( ,Tm)
D’ou =120 — IBADs ps — 174 Qo

= - Yps A @10 Xps — Zs Yps A Ws/ps Xps + Ybs A wps/p Xps

ol ol

Les rayons des roues dentées sont remplacés par les nombres de dents puisqu’il y a proportionnalité entre les
deux.

On projette 1’équation vectorielle sur E;.
D’ou: Wik + Zs.ws/ps — Wps/p = 0

On recommence en J :

V(J€ES/b)=0=V( €S/Ps)+V( € Ps/b)
0=JBA £ /ps +J/n Lps/p
0= —ZsYps A ws/ps Xps — (225 + )Yps A Wps/p Xps

Zs.wsyps + (2Zs + ). wps/p =0

2Zs+

On élimine le mouvement interne wsp; : Ws/ps = — T Wpsip =, (Wps/p — W p)

200 * - - WPs/b _ 4 -2 _1
Dou: (2Zs + 27, )wpsyp = Wam/b Ontrouvedonc'w /b_11_225+2 "~ 36+18 6

4
. . , . . Darpre sortie réducteur  bati 1
Détermination du rapport de réduction du réducteur ; A = —————= TSR = | =

a)arbre sortie moteur /bati 6

L arbre de sortie de I’un des trains épicycloidaux sert d’arbre d’entrée pour le suivant. Le rapport de réduction
totale est le produit des rapports de réduction de chacun des trains épicycloidaux mis en série. Cela permet dans
un faible encombrement d’avoir un grand rapport de reduction donc de fournir un couple conséquent en sortie
de réducteur (en diminuant la vitesse de rotation).
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5_ POU I iES/COU rrOieS et Cha’l‘nes Courroie a section trapézoidale Courroie a section rectangulaire

Les systemes poulie-courroie sont utilisés pour
transmettre un mouvement de rotation sur des distances
importantes (qui nécessiteraient plusieurs trains
d'engrenage par exemple). lls sont utilisés dans de
nombreux domaines, comme l'automobile, la bureautique
(commande de scanner), la robotique, les vélos
(transmission par chaine)... lls possedent un
fonctionnement identique a un systeme a chaine.

Courroie a section circulaire

courroie ¢

Schéma cinématique systéme poulie courroie

Du fait de I'inextensibilité de la courroie, les vitesses de tous ses points ont la méme norme. Si la courroie ne
glisse pas sur les poulies, alors on en déduit que le rapport de réduction :

1= Laspai _ R
Oy Ry

Cette relation n'est valable que s'il y a non glissement entre la courroie et les poulies ce qui nécessite un
coefficient de frottement non nul et un systéme permettant de tendre constamment la courroie.

Pour augmenter le couple transmissible par un tel systéme, on utilise des courroies a section trapézoidale (la
surface de contact augmente ce qui améliore I'adhérence) ou des courroies crantées qui suppriment le
glissement

(courroie de distribution dans les moteurs 4 temps...) ou encore des chaines (moto, bicyclette...)

Chaine reliant les deux arbres a cames d’un moteur de voiture Transmission par courroie crantée d'une moto
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Illustrations sur des sujets de concours : Ce qu’il faut savoir faire...

extrait CCP MP 2015

Fonction de transfert
Pignon/crémaillére ?

Téte de pipetage

Colonne de guidage

Colonnes de suivant y

guidage swivant X

rayon pignon : BQ

Bande portant les

Tiroir des flacons cuvettes clipsées

de sang

Bobine de
stockage des
cuveltes

T'roir des réacufs

Aigilies de pipetags Tiroir des déchets I

G(p)
; : —] Cn 5 Om z
—> Kadap Hcor(p) = Ky, k_;lp —» K PJ—., » ; :L(WBQ —>
K |«
Ka [

Justification : pas de représentation du mecanisme pignon/crémaillére dans le sujet. On considére que le
candidat sait ce que c’est...

La rotation du moteur (mn) est réduite par le reducteur (rapport de réduction K) puis entraine le pignon (rayon
Rp) du mécanisme pignon crémaillére. La rotation est transformée en translation (suivant I’axe vertical Z ) par le
RSG.

D’ou I’expression de la vitesse verticale : v(t) = %z(t) = Ry K.y, = Rp.K.% m ()

Z(p) _ R

= K
Om ()

On en déduit la fonction de transfert : pr
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extrait Mines MP 2016

Vitesse poulieréceptrice

= vitessegalets
A
r a )
R;
Exemple de géométrie d’un galet e R J

Vitesse pouliemotrice

Zone de contact avec

la courroie \

Zone de contact avec la
pince

Axe en translation

Qm Poulie Rayon Ri Poulies/courroies Couple de

de transmission pignons
3

Moteur M4 pour
la translation

Pince

Calcul Inertie
équivalente ?

Courroie
d’entrainement

Rayon Re

Vv

~pince

= finy?

Poulies/courroies  Galets en contact

Rednener de transmission avec la pince
Rayon Rg :
5 r'R
Jo =La + 0 (L +1)+ (I, + 2L, +61,)—
e

Justification : on a plusieurs représentations du mécanisme de transformation de mouvement dans le sujet. Il
est un peu compliqué.

La rotation du moteur () est réduite par le réducteur (rapport de réduction r) puis entraine la petite roue
dentée appelée poulie motrice (rayon R;). La courroie de ce systeme poulie courroie fait tourner la grande roue
dentée (rayon R¢) a une vitesse inférieure (rapport Ri/R¢). Un couple de pignons de méme rayon recoit cette
rotation (ayant méme rayon ces 2 pignons tournent a la méme vitesse mais en sens oppose). Un ensemble de
poulies/courroies permet de transmettre cette rotation a tous les galets (méme vitesse car rayons identiques).
Les galets « du haut » tournent dans un sens et les galets « du bas » en sens oppose.

Le contact galet/pince se faisant sans glissement, la rotation des galets est transformée en translation ( Vpince =
Rgalets -(Ogalets)-

Au bilan :

D’ou I’expression de la vitesse verticale :
_ _ _ R; _ R;
vpince (t) - Rg- wgalet - Rg- (‘)poulie réceptrice — Rg-R_ewréducteur - Rg-R_e'r- Qmoteur (t)

Le calcul demandé dans le sujet est celui de I’inertie équivalente vue par le moteur. C’est la difficulté que voit
le moteur a accélerer angulairement a cause de tous les solides qu’il met en mouvement. Elle est notée Jeq et sert

dans I’application des lois de la mécanique pour la suite du sujet (principe fondamental de la dynamique et
théoréme de I’énergie cinétique).
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