-1 ET EN VITESSE LonnEE] mIRIGE
et |
LOIS ENTREE-SORTIE DES TRAINS D’ENGRENAGES EPICYLO|
Exercice 1 : DIFFERENTES CONFIGURATIONS D’ @
EPICYCLOIDAL

Question 1 : Compléter les tableaux suivants représentant les différentes configurations
possibles de ce train.

[?Yf‘—@ LOIS ENTREE-SORTIE EN POSITION Coel= |1 RAYANL

. Porte |Planétaire|Planétaire . L . .
Satellite satellite A B Relation de Willis Raison de base du train
V4
) 12, Z3
2 4 1 3 wyyo — Aws)0 +(A—1).004,9 =0 A=—— =0 ——
@310, -0 4 2y,

Pour déterminer le rapport de transmission d’un train épicycloidal, il faut :
1) écrire la relation de Willis et calculer la raison de base sans tenir compte du fait que |
certaines entrées sont bloquées ou ont une vitesse imposée ; |
- 2) puis simplifier la relation obtenue en tenant compte de ces particularités.

Piece |Piece de fiséé/f)gti Relation de Willis simplifiée avec e et s, Rapports de transmission : | = We 10
d’entrée | sortie 0 et en tenant compte de la piece qui est fixe Wso
. a,
1 3 4 Wo )0 — A-ts)0 =0 i=—20 -7
Ws 10
1 4 3 Wejo +(A—1).059 =0 =260 1)
el/0 ““s/0 T - -
Ws 0
; e/O 1
3 1 4 a)S/O —/1.0)6/0 = 0 | = -
Ws 0 /1
., A-1
3 4 1 ~Aep +(A-1).05,9 =0 j=—20_= =
W10 A
, 1
4 1 3 Weio+(A-1).wan=0 j=—.e0__=
s/0 ( ) el0 s )0 1-1
1) A
4 3 1 AW g+ (A-1).w.,n =0 j=—e0__~
4, 3 1 a)S/O —ﬂ.a)ello + (ﬁ —1) .a)eZ/O = 0
Exercice 2 : SECATEUR PELLENC
Question 1 : Donner la relation de Willis de ce train épicycloidal.
Zn-Z Z
a)llo—/i a)3/0+(/1 1- Wy = 0 avec A= “aro :(—1)1%:—2—3
w3/ow4/020 142 1

- Pour déterminer le rapport de transmission d’un train épicycloidal, il faut : '
i 1) écrire la relation de Willis et calculer la raison de base sans tenir compte du fait que }
I certaines entrées sont bloquées ou ont une vitesse imposeée ; !

Sciences Industrielles pour I’Ingénieur Page 1/9 05/03/2012




Corrigé TD 20 - Lois entrée-sortie en position et en vitesse CPGE 1°™ année

Question 2 : Simplifier la relation de Willis en utilisant le fait que le planétaire 3 est fixe. En

déduire men fonction de Z; et Zs.
@0
@ z
= = 4/0__1 1 | 4
Ona @ qg+(A-1)-wy,0=0 (car wg;5=0), donc = o =" Z, - 72,
1+ =
2

Question 3 : Faire l'application numérique et déterminer une relation entre Z; et Z;. Sachant
que Z;=19, en déduire Z;.

w N 17 Z
ona “410 7410 _ 30 455 ®4/0 | "1 _g 55
@9 Ny 1400 @9 [%4tZ3

19
D Z3=—"--19= -57
onc 0.25 -

Question 4 : Justifier que les roues dentées du train ont les mémes modules. Déterminer une
relation géométrique entre les diamétres des éléments dentés d;, d, et d; puis en
déduire une relation entre Z,, Z; et Z; (condition d'entraxe). Calculer la valeur de

Z,.
d, d
Ona —3=—1+d2
2 2

or di =m -Zi (car 2 roues dentées doivent avoir le méme module pour pouvoir engrener)

Z Z
donc:—?’:—1+Z2 :Zzzé—é=z_gzlg
2 2 2 2 2 2

Exercice 3 : POULIE REDUCTEUR REDEX

Question 1 : Déterminer I’expression du rapport de réductionr = —S118 e fonction des
We /18
nombres de dents des roues dentées.
Satellite 6, 10
Porte satellite 5
1*" cas : on choisit
Planétaire A 31
Planétaire B 24
Relation de Willis : (315 — A1-054/18 + (A4 —1).05/16 =0
Zs Z
avec AZM :(_1)2_6A
Woan18l, —o 231 40

5/18

Pour déterminer le rapport de transmission d’un train épicycloidal, il faut :

1) écrire la relation de Willis et calculer la raison de base sans tenir compte du fait que
certaines entrées sont bloquées ou ont une vitesse imposée ;

2) puis simplifier la relation obtenue en tenant compte de ces particularites.

avec : 24 fixe par rapport a 0, 5 estl'entrée e et 31 lasorties
Dot : @y +(A4 —1) 18 =0

Wsng _q_ %6 224
We/18 Z31 %0
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Question 2 : Faire I’application numérique.

. 34 49
Ysns g 34 49 oo
W18 46 31
Question 3 : Retrouver ce résultat en inversant, par rapport au choix fait précédemment,

I’ordre des planétaires dans la relation de Willis.

2°™e cas : on choisit
Planétaire A 24
Planétaire B 31
Relation de Willis : /18 = Ap.t31/18 + (A —1).t05/18 =0
w Zay Z
avec 22 — L/lg — (_1)2ﬂ£
W31118 1, -0 Zg Zyy

5118 =

Pour déterminer le rapport de transmission d’un train épicycloidal, il faut : -
1) écrire la relation de Willis et calculer la raison de base sans tenir compte du fait que !
certaines entrées sont bloquées ou ont une vitesse imposée ;

2) puis simplifier la relation obtenue en tenant compte de ces particularités.

avec : 24 fixe par rapport a0, 5 estlentréee et3llasorties
Dot : —Ay-wsppg + (/12 _1)'a)e/18 =0

Dspis _ 1_i

We/18 A

Application numérique :
Wspng _q_34 49 _

-0,17
___________ On retrouve bien le méme rapport de réduction dans les 2 cas.
Ainsi le choix du planétaire A ou B n’a pas d’importance dans la relation de Willis.

Exercice 4 : BOITIER DE COMMANDE DE RABOTEUSE

Question 1 : Déterminer, en fonction des nombres de dents des roues dentées, la relation

entre @y jg, Wy, j0 € Wgjp -
Relation de Willis :

@ VARV
Og0-A @0+ (A-D @3,0=0 avec 4=—1010 =(_1)2%
“11/0 -0 10 °“9C
“1310
Z
On a aussi : “13/0 = (_1)1._8 (train simple)
Y810 Z13
Ziq-Z Zaa-Z 7
- 11 79B 11 798 8
Donc : |, -—==_99 . —( ~1)( )- _0
M, /0 _ s/0 . M. 10

Question 2 : Déterminer, apres avoir formulé I’hypothese qui convient, la relation entre les Z,
liée aux conditions géométriques de montage des roues dentées.
Dans le cas ou toutes les roues dentées ont le méme module m : = Di =m -Zi

Sciences Industrielles pour I’Ingénieur Page 3/9 05/03/2012



Corrigé TD 20 - Lois entrée-sortie en position et en vitesse CPGE 1°™ année

Exercice 5 : TREUIL-PALAN DE PONT ROULANT

Question 1 : Compléter le repere des piéces dans le tableau décrivant les 2 trains épicycloidaux
(droite et gauche).

Train Train
gpicycloidal 1 | épicycloidal 2
Satellite 2 5
Porte satellite 4 7
Planétaire A 1 4
Planétaire B | 10d (droite) | 10g (gauche)

Question 2 : Déterminer la condition géomeétrique de montage qui relie les z; .
Pour le train épicycloidal 1 (droite) :
Digg =D1+2D, =1|Z19q =41+2-Z,| (pour pouvoir engrener ensemble, il faut

Mg =My =My)
Pour le train épicycloidal 2 (gauche) :
Diog =D4 +2.D5 = |Zypq =24 +2-Z5| (pour pouvoir engrener ensemble, il faut

Mygg =My =M;)
Question 3 : Indiquer les repéres des pieces matérialisant I’entrée et la sortie du systeme.
Piece d’entrée : arbre 1

Piéce de sortie : arbre 7
Question 4 : Déterminer, en fonction des nombres de dents, le rapport de

Ws o0
We /0

Pour le train épicycloidal 1 (droite) :
Relation de Willis :

transmission k =

Z
— A @yodi0 (A —1)- 40 =0 avec 4= e I = —(1)1—1ZOd
“0d/0ly. -0 1
4/0

Pour le train épicycloidal 2 (gauche) :

Relation de Willis :

1410
Wa10 =g - Wrog10 + (A —1) -7, =0 avec 4, =—H0 @ Zg
0g9/0], _o 4

- Pour déterminer le rapport de transmission d’un train épicycloidal, il faut : -
1 1) écrire la relation de Willis et calculer la raison de base sans tenir compte du fait que |
! certaines entrées sont bloquées ou ont une vitesse imposée ; -
- 2) puis simplifier la relation obtenue en tenant compte de ces particularités.

De plus : @ypq/0 = Wiog/0 =0, @yg = Dejg €L W7)9 = g/ -
Dajo__1

, +(4L - w =0 , 1-
Donc::{ e/t (=D @40=0_ | %o 174
Wprot(p—Dw590=0 @59 1
@0 1-4
Ce qui nous donne :
%10 “’4/0 sjo_ 1 1, _%i0_| 4 ‘%
Ge10 “eio “4jo LA - Ber0 |Z1tZ10d ZatZ40g
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Question 5 : Compléter le tableau ci-contre en indiquant le nombre de dents, le module et les
diamétres primitifs des différents pignons ou couronnes.

de dentq Module | RIS
Pignon arbré 1 21 2 42
Roue dentée 2 51 2 102
Couronne 10d 123 2 246
Pignon arbré 4 23 3 69
Roue dentée 5 34 3 102
Couronne 10g 91 3 273 Mygg =My =My

Ona DI =m| ZI et
Mygg =My =Mg

Question 6 : En déduire la valeur numérique du rapport de réduction du systéme.
, 21 23
k=—00= : =10,029
We)o 21+123 24+91
Question 7 : Identifier les solides en mouvement quelconques. En déduire les positions des CIR
qui seront utiles lors de I’utilisation d’une méthode graphique.
Solides en mouvement quelconque : Les satellites 2 et 5
On aura certainement besoin d’utiliser : |,,o = D et I;,; — G (tout point de RSG est un CIR)
Question 8 : Imaginer et mettre en ceuvre une démarche pour déterminer graphiquement (dans
la position du systéme décrite sur la figure) le vecteur vitesse du centre F de la
roue 5 par rapport au bati 0: Vg.g,o . (Justifier les différentes étapes de la

construction).

Données de /.,

I’énoncé

VB=1/0 = VBe2/0(car RSG de2/1au point B =Vpg_p/1=0 )

RSG de2/0
au point D L2109 =D (CIR de 2/0)

e 3 . z . S
2 & § Triangle de repartition lineaire
® S S| des vecteurs vitesse

S 2 ”

Vee210 =Veez4i0 (Mvt 4/ 2:rotationdecentreC)

=]

[z]

=
S &
o=
30
&

§ Triangle de répartition linéaire
des vectetirs vitesse

v aqus

VEE4/D :VEESIU (car RSG deb/4 au point E > VE65f4 =0 )

RSG deb/0
au point G > /510 =G (CIR de 5/0)

Triangle de répartition linéaire
des vecteurs vitesse

- 0/G INA

o =
8 S
S o
S o
® o
:.n"‘:'
=

@

VE-5,9 Recherché
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—

Connaissant |,,q et Vgoo/0 , ON détermine V.5, par la répartition linéaire des vitesses.
En utilisant la composition des vecteurs vitesses au point C, on obtient

Veearo =Veearz tVeerio =Veeno (car comme C centre de la rotation de 4/2, on a
Veearz =0)-

Connaissant A et V¢ 4/0 » On détermine Vg4, par la répartition linéaire des vitesses.

Veca/o =Vees/o(car RSG de5/4 au point E = Vg 54 =0 )

Connaissant |, et Vgcg/o , On détermine Ve.5,o par la répartition linéaire des vitesses.
Ay
Gl=Is10

IC

'

V(BE 1/0) .

NI

Question 9 : Justifier que Vg5, =VEe7/0 - En déduire, en utilisant les propriétés du théoreme
de Thalés (proportionnalité des cotés dans les triangles de répartition linéaire des

rVBe].IOH’ Ri, Ry et Ry.

VF €5/0 =VF c5/7 +VF c7/0 (F est le centre de la rotation du Mvt 5/7)
f

vecteurs vitesse), la relation entre ”VFEWO

0
D’apreés le théoréme de Thaleés :
VFe?/OH: Rs _1 ‘VEESIO _ Ry ‘Vc:e4/o‘: R, _1
”VEGS/O” 2Rs 2 ”Vc€4/o|| Ri+R; "VBe1/o|| 2Ry 2

oo Veerio| Veesio] Veea] 1 R, 2
- "VEESIO”.”VCEMOHI"VBE:LIOH 2 Ri+R; 2

‘VF 70l 1 R
Ce qui nous conduit & : |I——"_! 4

Macyol 4R +R,
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Question 10 : En  déduire, en fonction deR;, R,, R, et Ry, le rapport de

_ .
transmission k = =310

We 10
Les mouvements de 1/0 et 7/0 sont des mouvements de rotation de centre A, donc :

”VBGIIOH =|myo|-AB = |wyo| Ry et ”VFEWOH =|e7o|-AF =|wy/0|.(R4 +Rs)

En remarquant que les deux vecteurs vitesses VB c1/0 €t VF c7/0 ont méme sens, on peut

écrire :

@7/0-(Ra+Rs) _1 Ry
wy0-Ry 4 Ri+R,

Donc :

W70 _Wsi0 1 Ry Ry

@y oo 4 Ri+Ry; Ry+Rs

Question 11 : Retrouver, a I’aide du résultat de la question 2, le rapport de transmission

k = Dsio en fonction du nombre de dents.
We 10

Ona:

R -R

I:\)109 _R4
QlOewS/O:l Ry Ry
Wero 4 Ri+Ry, R4 +Rg
_ Wsi0 _ 1 Ry . Ry
Do 4 R 4 Ra00 "R o - Riog ~Rs

W0 _ 1 2-Ry 2-Ry
Wsjo _ Ry Ry My 24 my-Ry

@0 Ri+Riog Ra+Rigg Mp-Zy+Mygg-Zigg My -2y +Mygg - Zypg

10d 1 2
Or {

Mygg =My =Mg

Wsjo _ 41 2y
Wero  Za+Zyoq ZLa+Zyoqg

Donc :

On retrouve bien le méme rapport de transmission qu’avec la relation de Willis

Exercice 6 : REDUCTEUR A DEUX VITESSES

Question 1 : Déterminer la vitesse de rotation de I’arbre de sortie 1 en fonctionnement
« Petite Vitesse », puis en fonctionnement « Grande Vitesse ».

Train épicycloidal 1 Train épicycloidal 2
Satellite 37 36
Porte satellite 17 28
Planétaire A 19 17
Planétaire B 25 8
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Train épicycloidal 1 (de raison de base 4;) :

Zoc Z -
Wi9/0 — 0510 + (A4 —1) 0170 =0 avec Jy = 1900 =(-Dh=2= B 8 —4,37
W2510 |5, =0 Z37 739 19
Train épicycloidal 2 (de raison de base /12)_
Zo Z -
Wy7/0 ~ Ap-tgjo + (A2 —1)-tpg0 =0 avec Jp =410 (-t 2 2 2D 465
0, o Zys 737 17

Réducteur roue 13 et vis sans fin 34 :
Y4 41
Waajo _ 413 _ 21 _ 4q

(vis avec un pas a droite)

Pour déterminer le rapport de transmission d’un train épicycloidal, il faut : -
1) écrire la relation de Willis et calculer la raison de base sans tenir compte du fait que |
certaines entrées sont bloquées ou ont une vitesse imposée ; !
2) puis simplifier la relation obtenue en tenant compte de ces particularités.

Ona wygjg=tgig » g =0Wyg et w59 =39 (pieces solidaires entre elles)
De plus wg,n =0 (8 solidaire du bati).

Par conséquent :

Train épicycloidal 1 donne : wg/q + 4. w?‘ﬂo (A —1).07,0=0

Train épicycloidal 2 donne : @y, + (4, —1).an9 =0

D’ol @14/ +Al'%_(/ll_l)'(/l’2 —1).y0 =0

_ 1 2
WO (4 -0).(4,-1) [“’1 ”17}

@y =0,033.(wyg/0 +0,107.@340)

Fonctionnement en petite vitesse (ayg,9=0 et Wa4,0 =1500tr /min)

= @y = 5,3tr /min

Fonctionnement en grande vitesse (@ g;g = (34,9 =1500tr /min) |= ay,q =54,8tr /min

Exercice 7 : REDUCTEUR A TRAIN EPICYCLOIDAL

Question 1 : Donner la relation entre r;,,R5 et ry. puis entre 1,,R3 et ry..

Question 2 : En traduisant les conditions de roulement sans glissement au point | puis au point
J, montrer que le rapport de transmission du réducteur est tel
1

14 202
7,7,

que Wy = Ky x @, avec k; =

La condition de RSG au point | nous donne :

Viear2=0=Vie 41 Vie2/1
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Avec :
Vica/17Ve,cain 1G4 A4 =V a1 +1G4 ALy (car VG4e4/l = %"'VGAFSM)

Vie 4/1:%"'6403 A Qg +1Gy AQy
Vi 4/1= "RaZg A1 Xy + 14023 A ()3 + 0371) Xg = (Ta-(@ay3 + 311) —Ra.031) Y3

Ce qui nous donne :

Mg Wgy3 + (g —Rg).gy = =101 | (1)
\—ﬂ/_—J

-

2

La condition de RSG au point J nous donne :

VJe4/1 =0
Avec :

Viea/1=Vo,cantICan Qun =V6,e3i1+IGq A Qupy (car Ve, ca = % Ve, eain)
Viea/1=Ve,cantICsn Qy1 = %+G403 A Q311 +3Gy A Q)

Vica/1= ~Rg3.Z3 A 31Xy — Ty Zg A (g3 + W3)7)-Xq = (—T4(@y 3 + @31) ~ Ra.0031) Y3
Ce qui nous donne :
Fgn@yy3 +(Tg» + R3).3, = 0| (2)

| —

r.

o
(2) = wyy3 = —ri-a’s/l
4

rgely
Ce qui permet d’écrire : (1) = (rz +-4L J%/l =1,.05),

4"
— . @ ! Wy — Wy
n= n= 1

Iyl My -Zy XMy -Zy. 2y

14401 144 —4 r =1 1+ 24271
I’2.I'4n mz'Zlem4" 'Z4" 2224..

(car m,=m, et m.=m,.)

Question 3 : Retrouver ce résultat a I’aide de la relation de Willis.

Relation de Willis :

= W3y =

D21
Vi

0)2/1—}\'0)1'/1+(}L—1)'033/1:0 avec ﬂ =

wB/l_O

Pour déterminer le rapport de transmission d’un train épicycloidal, il faut :
1) ecrire la relation de Willis et calculer la raison de base sans tenir compte du fait que | '
certaines entrées sont bloquées ou ont une vitesse imposée ; I
2) puis simplifier la relation obtenue en tenant compte de ces particularites.

1
Donc : o =—— e —)
3117757211 1+21"Z4' 2/1
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