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Train épicycloidal

Compétence

Analyser :
- Analyser une solution de transmission de puissance

Modéliser
Identifier les paramétres cinématiques d’entrée et de sortie d'une chaine cinématique de transformation

de mouvement

Résoudre
- Déterminer une loi entrée/sortie

1. Définitions

Train épicycloidal
Un train épicycloidal est un train d’engrenage pour lequel tous les axes des pignons ne sont
pas fixes par rapport au carter principal.
Il est composé de 2 planétaires et de plusieurs satellites qui sont montés sur un porte satellite.

Définition

Le terme épicycloidal vient de la trajectoire suivant une épicycloide d'un point des satellites observé

par rapport au planétaire intérieur.

Planétaire 2  Satellite

Porte Satellite  Planétaire 1

Remarque : On observe cependant une hypocycloide si la référence du mouvement est le planétaire
extérieur, qui est souvent fixe dans les réducteurs. Cela correspond donc exactement a ce que voit

l'observateur qui regarde évoluer un satellite.

Une analyse montre que les trains épicycloidaux sont des systemes a deux degrés de liberté. Il faut
imposer deux parametres angulaires pour définir completement la position du systéme. On peut donc
considérer que les trains épicycloidaux sont des systémes a deux entrées (et une sortie).

Afin de se ramener a un systéme a une entrée et une sortie, notamment pour déterminer une loi
entrée-sortie, un des éléments est bloqué par rapport au bati afin de « supprimer » ce degré de liberte,

c’est dire qu’'une vitesse nulle est imposée.
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Il existe plusieurs types de trains épicycloidaux, les plus courants étant les trains plans (a axes
paralléles), parmi lesquels on peut distinguer quatre variantes :
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Le type I est le plus fréquent.

2. Détermination de la loi entrée-sortie

Un train épicycloidal peut étre vu comme une boite noire de
laquelle sort 3 arbres. On définira généralement pour I'étude du
fonctionnement, I'entrée, la sortie et un mouvement imposé sur le
3¢me arbre (généralement relié au bati).

Ici:

e 1 et2sontles planétaires;
e 3estle porte satellite ;
e 4 sontles satellites.
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2.1. Cas général

Le rapport de réduction (ou rapport de transmission) pour un train d’engrenages simples (c’est-a-dire
a axes fixes dans Ry) :

wsortie/Rf [1 Zmenantes Zmenantes

r= o= (-1 = (-1

wentre’e/Rf l_[ Zmene’e Zmenée

Avec n le nombre de contact extérieurs du train.

2.2. Cas particulier d’un train épicycloidal

En remarquant que tous les axes sont fixes par rapport au porte-satellites 3, on peut se ramener au
cas d'utilisation de la formule précédente. C'est donc le porte-satellites qui servira de référence Ry pour

'expression des vitesses de rotation.

Pour obtenir la relation entre les différentes vitesses de rotation (w19, w29, W3/0), il vient :

Ori/ps _ (_qyn | [ Zmenantes
(‘)PZ/PS Zmene’es

Ou PS est le porte-satellite et P; et P, des planétaires.

Remarque importante On peut choisir arbitrairement P; et P,, le tout est de déterminer les roues
menantes et menées en fonction de ce choix. Dans le cas ci-dessus, P; est mené et P, est menant. Ce qui
n’a pas de lien avec I'entrée ou la sortie du mécanisme, c’est simplement un choix pour trouver la
relation de transmission.

Si on souhaite une relation avec les vitesses de rotation (w49, W2/0, W3/0), C'est-a-dire par rapport a
un repere fixe, on obtient par composition des vitesses : wp, ;ps = wp, 9 + Wo/ps = Wp, /0 — Wps/o

D’ou la formule de Willis :

Wp, /0 — Wps/o _ (_1)n Zmenantes

Wp, /0 — Wps/o Zmenées
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2.3. Méthode

Calculer une loi entrée/sortie cinématique d’un train épicycloidal
1. On commence par identifier les deux planétaires, les satellites et le porte-satellites.

2. On peut alors appliquer la formule de Willis.

3. Ilreste simplement a injecter une relation connue sur une des vitesses de rotation pour en déduire la loi
entrée-sortie. La relation définie par I’énoncé impose souvent une vitesse de rotation nulle.

2.3.1. Comment identifier les composants ?

Les satellites : Ils sont en contact avec deux autres roues dentées. Ils n’ont pas un axe de rotation fixe
par rapport au bati.
Le porte satellite : Il est en liaison pivot avec les satellites.

Les planétaires : Les deux roues d’entées restantes.

2.4. Application simple
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Q.1. Déterminer la relation entre %;3 en prenant w; o = 0.
Satellite :4 ; Porte-satellite :3 ; planétaires :1 et 2.

On prend arbitrairement P; = 1 et P, = 2 donc 1 est mené et 2 est menant.

- W1/0-W Z,Z z
Dans ce cas la formule de Willis donne ; =232 = (—1)1 22 - _ 22

W2/0—W3/0 ZyZy zZi

0] e Z wW1/0 Zy+Z4

Comme w =0, il vient: w,,p — w =Wy 2 & —L2 =221
2/0 ) 1/0 3/0 3/07, @3/0 7

Prenons maintenant I’hypothése que P; = 2 et P, = 1 donc 2 est mené et 1 est menant.

OO0 _ (_qyTl_ L

Dans ce cas la formule de Willis donne : .
W1/0—W3/0 Z3 Zy Zy

w1/0 _ ZZ+Zl
w3/0 zZ;

Comme wy /o = 0, il vient : (w9 — w3/0)§—: = w3z ©

On retrouve bien la méme relation.
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2.4.1. Exemple de représentation pour imposer une vitesse nulle
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Porte satellite bloqué Planétaire 1 bloqué Planétaire 2 bloqué
(l)3/0 =0 (‘)1/0 =0 (l)z/o =0

2.5. Laraison

On appelle parfois raison basique d'un train épicycloidale, noté 4, le rapport des vitesses de rotation
des deux planétaires par rapport au porte-satellites :

1= Wp, /PS

Wp, /PsS

Cette raison peut s'exprimer a partir des rayons primitifs, ou des nombres de dent par la formule déja
étudiée. En effet, par composition des vitesses : Wp, /psar = Wp;0 + Wo/psar = Wp,j0 — Wpsat/o

On déduit de la raison 4, la formule de Willis, qui s'écrit :

1= Wp, /0 — Wps/o

Wp, /0 — Wps/0

On peut en déduire une formule équivalente :

wp,/0 — A wp, jo+ (A — Dwpg/g =0
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2.6. Application : Poulie redex

Le train épicycloidal Redex se compose des trois éléments
principaux suivants :

- 1 estla cage porte satellites qui peut étre entrainée
par une courroie crantée. Les satellites sont repérés
aetb.

- 2 la douille solidaire du planétaire A4. Elle peut étre
immobilisée en rotation par rapport au bati 0.

- 3 estle moyeu solidaire du planétaire B.
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Application : Etudier le rapport de transmission dans le cas de fonctionnement suivant :
w270 = 0; wy g ¢ entrée du mouvement ; ws o : sortie du mouvement

On identifie les différentes parties du train épicycloidal :
Satellite : 4, Porte-satellite : 1, Planétaires: 2, 3
La formule de Willis donne donc :

W3/0 — W1/0 = (-1)? ZyZy ~ 093
Wz/0 — W1/0 ZpZ, '
Or on remarque que w, /o = 0
w30 — W10  ZpZy _ Ws0 _ ZpZy — ZLply
—W1/0 Zglg,  wy)g Zply

0,06

On pourrait raisonner avec la raison :

M= (—1)2%=l=093
W2/0 — W1/0 ZpZ, '




