Derniére mise a jour Engrenages et trains Denis DEFAUCHY
24/05/2018 épicycloidaux Résumé

Systemes d’adaptation du

mouvement
Entrée R Systéme mécanique Sortie -~
i Y - k . —_— i
Axe de rotation x, 1 Axe de rotation X,

Vitesse de rotation w,
Couple C,

Vitesse de rotation wg
Couple Cg

Puissance P, = C,w, Puissance P; = Cswq

Au moins un parametre est modifié

i X > Xg i
i We = Wy |
| Ce ~ Cs |
Rapport de transmission Rendement
ws  Ng _ T Régime stationnaire Régime instationnaire
k=—=— w=—N ,

w, N, 30 U_E_Csws Tli—s
k<1—  Réducteur ws <we, — Cg>C, Fe  Cewe Fe
k=1—> Joint Ws = We n=lehk=F dT(USi/Rg)=p + P,
k>1 Multiplicateur wg > w, — C3 < C, dt ext int

Engrenages

Rapport de transmission

Définition

1 dent de la roue menante

Ensemble de deux roues dentées entraine 1 dent de la roue menée
Entrainement par obstacles entre
deux axes en rotations.

La petite roue est appelée « Pignon » ( Ze, e L.
—— = —— ctct exterieur
k = Ws _ { Zs ds
We Ze de e s
k+ — = +—_ctct intérieur
ZS dS

Couronne
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Train d’engrenages simple
Définition
Succession en série de plusieurs Exemple

engrenages

Rendement

Soient n engrenages entre n+1 roues

dentées

Soit n7; le rendement I'engrenage i entre les rouesi eti + 1

P _Pan B P
Py B Py Py '
=Mnln-1--M

Piyq
P;

Rapport de transmission

k;
= +(UL+1 / \ =+ Zi
T ow; Ziy1
Ly Z._
k = +wi+1 k=+—"—=" !
- W Zns1 Zn
1 Z
Wnt1 Wn W7 =+ L
o e ~Z
w Wy _ w n+1
n n-1 1 — iknkn—1 k1
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| sortie

Formule de Willis

k= (-1)" Zimenantes

zZ menées

n contacts extérieurs

Attention
Le signe ne peut étre déterminé par le (—1)™ pour
des engrenages coniques qui changent les axes de
rotation — Il faut le déterminer « a la main »
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Train épicycloidal

Définition Propriétés

Engrenages dont les axes des roues
dentées ne sont pas tous fixes entre eux
Il existe 4 types de trains épicycloidaux

3 « entrées sortie »
1 paramétre fixé = Réducteur/Multiplicateur
Trés fortes réductions

Composants Remarque
2 Planétaires intérieurs et/ou extérieurs Attention : bloquer le porte satellite revient
1 Porte satellite et 1, 2, 3... satellites a ne plus avoir de train épicycloidal !!!

Raison d’un train épicycloidal

1= W3/3 _ Wz/0 — W3/0 = (=1)n Zmenantes
wi1/3 W10 — W3)p Zmenées

/1(1)1/0 + (1 - A)(l)?,/o - (,()2/0 =0
Astuce : référentiel porte satellite — Train simple

Remarque : Penser, si nécessaire, a exploiter les relations entre rayons des différentes roues dentées
La raison est le rapport de réduction du train simple lorsque le porte satellite est bloqué

.ﬁ Type | _,_ 'ﬁ Type |l
-t Zaa |

77 7% % ;// -

E

Z,, - Zs i

/—__ .l-_\ Type Il 7 . —Za

-
;/4 Zﬁ == ‘;//;. . P

W2/0 = W3/0
Remarque : Si I'une des égalités {¥1/0 = W3/0 est vérifiée, alors w0 = w30 = w3/
W1/0 = W3)0
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Méthodes de calcul de la
relation entrée/sortie
Exemples de calcul
Type 1
Méthode 1 Méthode 2
Formule de Willis par rapport au porte satellite 3 Exploitation du roulement sans glissement
RSGenlentrel &4 etlentred &2
1= Wz/3  Wz/0 — W3/0 (=" Zmenantes V(1,1/4)=0&V(,4/2) =0

0)1/3 0)1/0 - 0)3/0 Zmenées {V(I, 1/0) - V(I, 4‘/0) = O

Yoz _ qplale 4 V(,4/0) -V (,2/0) =0
w1/3 Z4Zy Zy { (—lel/o) - (R4a)4/3 - R1w3/0) =0
7 R (—R4w4/3 - R2w3/0) - (—szZ/o) =0

1 — 1_ 1 —Riwq,0 — Rywy/3 + Rywz/9 =0
Typel = 5 = T { 1W1/0 4Wy/3 1W3/0
2 2 —R4w4/3 — Ryw3/0 + Ry = 0
_ R Ry + Ry _ — Rywyy3 = Riw3z )0 — Riwy 0

(Dl/o + (1)3/0 (1)2/0 =0 / / /

RZ RZ R1 N R1 + RZ 0
——w ———— W3/ — Wy/0 =
R, 1/0 R, 3/0 2/0
Méthode 3

Résolution graphique

J V(,4/2)=0

2R3_R1:2R3_(R3_R4)=R3+R4_:R2
2R3:2R1+2R4:R1+(R1+2R4_)=R1+R2

N N

\\\‘{—lel/z = 2Rywy 2
—R3w3/; = Rywy;

—R3w3;; = _§R1w1/2
_2R3(l)3/0 + 2R3(1)2/0 + lel/o - leZ/O =0
Riw1/0 — 2R3w3/0 + (2R3 — R)w, /0 = 0
lel/o - 2R3(U3/0 + szz/o =0

w +—w —w =0
R, ©1/0 R, 3/0 2/0

Page 4 sur 8



Derniére mise a jour Engrenages et trains Denis DEFAUCHY
24/05/2018 épicycloidaux Résumé
J
Méthode 4

Fermeture de chaine

Pctl(J, —n)

V(0/1)+V(1/4)+V(4/3) +V(3/0) = {0}

0 0y Bo 0 0y % 0 0y Bo 0 0y Bo
{o 0} +{0 0} +{0 0} +{0 0} _ (0}
Roj1 0 Rija O Ryyz 0 Rz 0

A

I B A

Expression en I pour exploiter le RSG

0 0 )% [0 0% 0 0 B 0 0 )%
0  RiRop +{ 0 0} +{ 0 —R4Rys +{ 0 RyR3) = {0}
Ro/1 0 Ry 0O I Ry/3 0 I R3/0 0
RiRo/1 — R4R4s3 + RiR3/0 =0
V(0/3)+V(3/4)+V(4/2) +V(2/0) ={0}
0 0% 0 0% 0 0% 0 0 %
{0 O} +{0 0} +{0 0} +{O O} = {0}
Ro/3 0), R3/s 0), Rapz 0), Rapo 0J,
Expression en J pour exploiter le RSG
0 0 )% 0 0 )% 0 0% 0 0 )%
0  RyRgs3 +{ 0 R4R3 +{ 0 0} +{ 0 RyRy = {0}
Ros3 0 R34 0 Rys2 0 )i R0 0

R2R0/3 + R4_R3/4, + R2R2/0 =0

{R1R0/1 —R4R4;3+ RiR3/0 =0
RaRo/3 — R4Ry4/3+ RyRy /0 = 0

R4R4y3 = R1Rg/1 + R1R3)q
{R2R0/3 —R1Rg/1 —RiR3/0 + RaRy/0 =0
R4R4/3 = R1Rg/1 + R1R3)0
{R2R0/3 — RyRy/1 — RiR3/0 + RaRy /0 =0

R4 R{+R,

——IRyjg+———2R30—Ryg=0
R, 1/0 R, 3/0 2/0
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Raison des 4 types de trains
épicycloidaux

Type 1 Type 4
b 1 3 i ‘%“1 3 I‘?
ZZ Z4 Z4b
A= (-1 A=(-1)% =
ZyZy Zya Zz
A= _4 A= 21 2w
Z, Zsa Z

Relations entre couples des
trains épicycloidaux

La relation entre les couples extérieurs sur les arbres 1, 2 et 3 (Cy, C,, C3), en régime permanent sans
frottements, est obtenue a partir de 2 PFS en moment autour des axes de rotation :

L'ensemble {1, 2,3} est en équilibre: C; + C, +C3 =0

Le porte satellite 4 est en équilibre : Relation a écrire pour chaque type

Type 1l Type 2 Type 3 Type 4
i o M ol e
Fy,
F2—>4 it R4b

R
R4 F1—>4- e

F2—>4-

Ryq
Fig Fioy Fio
R4F1_,4 — R4F2_,4 =0 R4aF1_>4 — R4_bF2_,4_ =0 _R4(IF1—>4 - R‘l—bFZ—)‘l- =0 R4aF1—>4 + R‘l—bFZ—“l- =0
o G . G . G c,. G,
R_l_R_Z = R4aR —Rypp- R =0 R4aR — Ry R =0 R4aR + Ryp 5 R =0

Conditions de montage des
trains épicycloidaux

Compte tenu des dimensions des différents éléments, on a les conditions géométriques suivantes

Type 1 Type 2 Type 3 Type 4
Ry =R;+Ry R3 =Ry + Ryq R3 =Ry — Ryq R3 =Ry +Ryq
R3 =R, —Ry R3 =Ry —Ryp R3 =Ry —Ryp R3 =Ry + Ryp

Remarque : D; = m;Z; avec m; = m; si les engrenages i et j sont engrainés ensembles
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Trains particuliers

Train sphérique - Différentiel Train a étages

Fixé au pignon entrainé par Fixé au cadre du vélo

la chaine
1

20
-
i

—

“u

sl
1
I
.
_N
w
iR

= v
T | E—| I 1

o

N
N
.
f
o B
;
| |
=]
I

4- | | \ Vers la roue 10

Z
oA Lo |

Remarques différentiel
Relations d’'un type 1 avec Ry = R,: A = —1

/ \ —)2[23/0:01/0+02/0
Cs

S50 =C=—— Page 7 sur 8 Si une roue patine (ex 1) véhicule arrété :
- C; = C, = 0 - Véhicule fixe

Si un couple est nul, ils le sont tous !
P =050 =010, =203
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Composants mécaniques

Engrenages droits
ou paralléles, cylindriques

A dentures droites A dentures hélicoidale A chevrons
—\E_ T —
N
8 s
n 1 y = R
— -
{Z &
— Avantages Inconvénients
Avantages Inconvénients - -
Bruit Peu de bruit Effort axial Avantages Inconvénients
Peu co(teux Vib “:' Peu de vibrations engendré Tres fortes P. i
— ibrations Fortes puissances Pas d’effort axial ise en ceuvre
=2 1~ 095
Vocabulaire Caractéristiques

d=mZ
d diametre primitif (mm) - m module (mm)
Z nombre de dents

Entraxe : distance entre les axes de rotation
des deux roues

Engrenages coniques Engrenages a roue et vis sans fin

Engrenages gauche

A axes concourents

Condition de fonctionnement Nombre de dents = Nombre de filets
Concurrence des sommets des cones
Avantages Inconvénients
Avantages Inconvénients k>>1 Fa.ibl_e n
Renvoie d’angle Réglage précis Effort axial important
1~ 0,60

Irréversibilité ?

Roue motrice & B < ¢
B angle d’hélice - ¢ angle de frottement
Page 8 sur8 Ordre de grandeur : 6° < B, < 10°



