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Transmissions par engrenages V ME-202 — Systémes Mécaniques

@ Dans ce cours, nous allons...

. Définir le principe d’un train d’engrenages

Fonction du train d’engrenage
Architecture du train d’engrenage ordinaire

Rapport de transmission et rendement

. Définir le principe d’un train épicycloidal
Architecture et variantes possibles
Entrée(s), sortie(s), et calcul du rapport de transmission
Conditions sur les nombres de dents

Avantages / inconvénients vs. train ordinaire

Cas particulier du différentiel
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Train ordinaire d’engrenages (1/3)

 Engrenage pour convertir le couple et la vitesse
— « Réducteur » 2 wg < wg et C5 > Cg (cas le plus fréquent)
Ex. : la plupart des appareils a énergie électrique ou thermique
— « Multiplicateur » (de vitesse) 2 wgs > wg et C5 < Cg

Ex. : certains appareils a actionnement manuel

- Si1seul engrenage 2 Zg = |i| - Zg
- Encombrement « |i| G
- Dans la pratique, on a souvent |i| <5—8 (" |
* Train ordinaire d’engrenages

— Plusieurs engrenages consécutifs

— Axes de rotation fixes
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Train ordinaire d’engrenages (2/3)

° Rapport de transmission global nb de contacts extérieurs
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Train ordinaire d’engrenages (3/3)

« Exemple

Réducteur ordinaire a trois étages et a deux arbres de sortie
tournants en sens inverse
pour I'entrainement de 7 m—— s

o < : o] © o

. 2- 4 1 i
cylindres de ° : _ : } o
laminoir A ° : ; i o
_—— Pl L : : ,
] o , : ‘: C ﬁl i °
e I A ‘ |
(o)
0 @) 0 4 2 3 s
‘ N/ . ° ), o o
i i
ct- O C @ -1o Coupe C-D © ] °
NS i
[ o 3 i o
i | Puissance d'entrée 220 kW * z
B g I A A TR A 2 Vitesse d'entrée, variable 0-900 t/min I []
l Couple d'entrée constant
B Rapport i = * 30,06

- Premiers étages a denture hélicoidale (pour limiter les vibrations)
- Dernier étage a denture droite (pour éviter des forces axiales)
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Train épicycloidal — architecture (1/3)

- Eléments constitutifs
— Deux roues dentées a axe fixe, appelées « planétaires »
> A denture intérieure ou extérieure
- Ayant leurs axes coaxiaux
— Une (ou +) roue dentée a axe mobile, appelée « satellite »

- Engrene avec les planétaires

- Trajectoire circulaire de I'axe du satellite autour de I'axe fixe
— Un « porte-satellite »
- Tourne autour du méme axe fixe que les planétaires

- Guide le mouvement circulaire des axes de satellites vs. planétaires
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Train épicycloidal — architecture (2/3)

« La plus courante — « Type | » in
- Un pignon planétaire
- Une couronne a denture

—H
L Aﬂfq — —HT;H—
Intérieure
/77 7777 /77,

- Un (ou +) satellite a simple denture

> Le porte-satellite T
e Variantes avec satellite a double denture
Type ll Type lll Type IV

e Tt | fre=r—]
= giee Tl ol
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Train épicycloidal — architecture (3/3)

« Trajectoires cycloidales
— Définition de la cycloide
Trajectoire d'un point appartenant \/@
a un cercle qui roule sans glisser
sur une droite
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— Epicycloide

Trajectoire d’'un point appartenant
a un cercle qui roule sans glisser
a I'extérieur d’un autre cercle

— Hypocycloide

Trajectoire d’'un point appartenant
a un cercle qui roule sans glisser
a I'intérieur d’un autre cercle

A2 )
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Train épicycloidal — entrée(s) et sortie(s)

« Systéme mécanique a deux degrés de liberté (DDL)

Cg1 * Wgy Csy * wsy
TRAIN  [5RK2H CE 2 TRAIN
EPICYCLOIDAL EPICYCLOIDAL

Cs * wsy

- Peut fonctionner comme collecteur ou distributeur de puissance

 Modes de fonctionnement les plus courants

@1

Wpignon = WCouronne =
2>i>0 2>i>0
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Calcul du rapport de transmission (1/3)

1. Calcul de la raison i
— Principe
* On se place dans le référentiel du porte-satellite
» On suppose arbitrairement que (E) et (S) sont les roues planétaires
— Définition de i

Wp1 /PS _ Wp1/Ps Wsat/pPS

° lO
Wp2/pPS wSat/PS Wp2/PS

* On va pouvoir se rapporter
a un calcul de train ordinaire Sat

— Exemple pour Type | : P1 —3 =+ p2
o ( ZSat> Zoo I R =
lo —_ - X -

Zpq

ZSat ZPl T
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Calcul du rapport de transmission (2/3)

2. Changement de référentiel
— Principe
* On utilise le principe de composition des vitesses : wa/g = wa/c + wc/B
» ... Pour exprimer les vitesses dans le référentiel du bati (0)
* ... En sachant que wp /g = —wp/a
— Mise en application sur i
* Wpy/ps = Wp1/0 T Wo/ps = Wp1/9 — Wps/0 = Wp1 — Wps
* Wpy/ps = Wp2/o + Wo/ps = Wpz/0 — Wps/o = Wpy — Wps
I:> iy = Wpq — Wps
Wpz — Wps
3. Calcul du rapport de transmission réel i
On considére I'entrée (E) et la sortie (S) réels 2> i = wg/ws = f(iy)
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Calcul du rapport de transmission (3/3)

@ Exercice d’application Zs1 ~Sat TZsaw
<" Soit le train épicycloidal de 1

type IV ci-contre tel que P1 o
(PS) = entrée et (P2) = sortie. = Bati EE 1 |
7777 Ly,  TI77 7

Exprimer i en fonction de Zp;, P2
Zpy, Zsat1 €t Zsara AN.I Zpy =15, Zpy = 16, Zgayq = 45, Zsary = 44.
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Conditions de montage en Type | (1/3)

1. Coaxialité entre les planétaires P2
Dot at
- Ona sz/szpl/Z‘l'dSat dPZ

— Le satellite engrene sur (P1) et sur (P2) dpy (e
2 (MYsar = (MYpr = (MYpy 3

2> Zpy=Zpy+ 2 Zgy

2. Engréenement des n satellites

Engrenement simultané
de tous les satellites
sur (P1) et sur (P2)

- « Régle du haricot »
(sur 2 satellites adjacents)

Zpy + Zpy
— €N
n
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Conditions de montage en Type | (2/3)

3. Non-interférence entre satellites adjacents (n sat.)
— On considére les cercles de téte > (d,)ga = dsar + 2 - my

— Cas limite si cercles de téte tangents

Cercles

dpy = m - Zpq

(da)Sat
dPl + dSat /

2

T (da)
- sin (—) > _—adsat n )
n/  dpy + dsat n |/ dpy + dsat

Asar = My~ Zgat

— Si dentures droites

N ) (n)> Zgar + 2
m-=m,=m sin|— _—
¢ n n ZP1 + ZSat
T
Zgat + 2 )
Zp1 + Zsat

2> MNpax =
arcsin <
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Conditions de montage en Type | (3/3)

=~ Exercice d’application

“<" On considére un train épicycloidal de type | & denture droite tel que
Zpy = Zs,: = 13. Combien de satellites peut-on insérer dans ce train
de maniére a ce que leur répartition angulaire soit uniforme ?
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Bilan du train épicycloidal

« Avantages

— Possibilité de distribuer ou de collecter la puissance
— Colinéarité des axes d’entrée et de sortie

— Si plusieurs satellites...
- Compacité vs. couple transmissible

- Annulation des efforts radiaux sur les arbres de transmission

 |nconvénients

— Conditions sur les nombres de dents a respecter
— Construction complexe du PS et des guidage des satellites

— Efforts centrifuges parasites si wpg grand

S. Soubielle 16



Transmissions par engrenages V ME-202 — Systémes Mécaniques

Exemples d’application

« Réducteur a multi-étages de trains épicycloidaux

s o > .
e e
. b

« 3 étages successifs de type |
* Couronne fixe ; (E) = pignon ;
(S) = porte-satellite

» Vitesses éleveées >  + 0

* Couples élevés > 5 satellites =
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Cas du différentiel

» Différentiel = train épicycloidal « sphérique »
-t

=2 u's
s I T s

Zoi = Zo, > ig=—2P2__4
Atai P1 — &4P2 o— 5 -
PIa?Peic?lre Satellite (Sat) ZP1
b _z small ge L4 w — W

Planétaire - P1 PS
w; " T / (P2) Formule de Willis > ———— = -1
K A Wpz — Wps
( inner half E : 1 ”.7 : ‘ gear' w3 wPl + sz

shatt. > 7,‘ — l) > Wpg = —2
small\gear
outer half shaft COUple mOteUI' |CPS|
> [Cp1| = [Cpa| =

transmis au PS 2

propeller shaft
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Des questions ?
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