TE Transmettre 'énergie Cours TE 3 Réducteur-multiplicateur

Cours TE 3 TSI1 (Période 3)
Transmission d’énergie avec modification

1h

Cours

de la vitesse angulaire

Cycle 7 : Transmettre I'énergie mécanique 3 semaines

RESOUDRE : Proposer une démarche permettant d'obtenir une loi entrée-sortie géométrique ou cinématique. sl
RESOUDRE : Déterminer les relations entre les grandeurs géométriques ou cinématiques.
CONCEVOIR : Choisir la technologie des composants de la chaine de puissance.

1 Critéres de choix d'une transmission d'énergie
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La transmission de |'énergie de I'actionneur (moteur) a I'effecteur (qui agit sur la matiére d'ceuvre) peut
nécessiter une modification de la vitesse de rotation :
« Pour adapter la vitesse de rotation (vitesse nominale de rotation du moteur par exemple) a
la vitesse attendue au niveau de |'effecteur
» Pour adapter le couple mécanique (augmentation du couple et diminution de la vitesse) car il
est souvent économiquement préférable d'utiliser des moteurs électriques tournant vite mais avec
des couples faibles (plutot que tournant lentement avec des couples importants)
« Pour adapter la réversibilité attendue. La transmission est dite réversible lorsque la charge
(effecteur) peut entrainer en mouvement le moteur et inversement.
Elle est irréversible lorsque seul le moteur peut entrainer en mouvement la charge.
Exemple : la transmission des portes de bus oscillantes doit étre :
* Irréversible en fonctionnement normal afin d'empécher leur ouverture intempestive par la
poussée des passagers,
e Réversible encas d'incident ou de panne afin que les passagers puissent sortir du bus en
poussant les portes.
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2 Structure d'une transmission usuelle

Un composant de la transmission d'énergie est caractérisé par :
* Son rendement qui quantifie les pertes par frottement (en régime permanent, c'est a dire a vitesse
constante) :

n=Ps/Pe

(Ps et Pe sont les puissances en sortie et en entrée du composant)

* Son rapport de transmission qui quantifie la modification de vitesse :

vitesse de sortie . Ns . 0s . Vs

k =

vitessed'entrée ~ Ne Qe Qe

(Ns et Ne sont les fréquences de rotation en tr/min, Qs et Qe sont les vitesses de rotation en rad/s
et Vs la vitesse linéaire en m/s)
Exemples de composants de transmission d’énergie mécanique de rotation

came
mécanisme articulé

Transmettre

i Accoupler le Adapter I'énergie Transformer Transmettre E

i > moteur alla mécanique de le I'énergie a i
P, ! transmission > rotation » mouvement > l'effecteur —
Qp ! Na=T1 Pa n=0,9 P, n=0,8 P, Nee=1 | P
Cm | ka=1 Q, k=1/20 Q, "ki" Vi "kip"=1 YA

; Ca C: Fy | Fs

i Embrayage Réducteur de vitesse vis/écrou p=4 mm mécanisme articulé |

I Accouplement Boite de vitesse pignon/crémaillere accouplement :

i Limiteur de couple  poulie/chaine ou courroie  poulie/chaine ou courroie différentiel !

Remarque : dans les sujets de concours, k sera appelé indifférement rapport de transmission ou rapport de
réduction, de méme que ... son inverse (généralement supérieur a 1) !!!

Lycée Jules Ferry Page 2 sur 7 TSI



TE Transmettre 'énergie Cours TE 3 Réducteur-multiplicateur

Méthode de vérification d'une transmission :

1)
2)
3)
4)
5)
6)

7)
8)

On connait Qn,

On calcule le rapport de transmission global en rotation : kg = ka.kr

On en déduit la vitesse en sortie de réducteur Q= kg.Qm,

Une étude cinématique ou le dossier technique permet d'en déduire la vitesse de sortie,
Une étude dynamique permet de déterminer I'effort imposé par la charge Fs.

On en déduit la puissance nécessaire au niveau de la charge :

* Charge en translation Ps = V.Fs = V.Fs.cos (\7; l_:)S)

* Charge en rotation Ps = Q.Cs
(en général colinéaires : couple moteur ou résistant sur une piéce en rotation autour d'un
axe fixe)
On calcule le rendement global ng = na. nr. nt. nt2
On en déduit la puissance utile du moteur : Pm=Ps/ n,

3 Meécanismes de transformation de la vitesse angulaire

3.1 Roues a frictions

Principe : Deux roues cylindriques ou coniques
sont en contact sur une génératrice et soumises a un
effort presseur. Le frottement au contact des deux
roues permet de transmettre le mouvement de la
roue motrice vers la roue réceptrice.

R,

Roue menée s

- - I I\‘O
vy Pour un bon fonctionnement, il faut
-(py)—| donc choisir un couple de matériaux
ayant un coefficient de frottement
mmportant. I X,
Utilisation : transmissions a faible puissance ?'f__" -0 X,
(petits appareil portables), dynamo de vélo, ... | u— v
Roue menante e
7777

Rapport de réduction :

La condition de roulement sans glissement au point de contact I s’écrit V, ,,, =0.

Soit ¥, .=V, 10—V oo =R.6,.Z5+R,0,7=0 — RO, +R,6,=0

D'olr le rapport de transmission { kK = —

ws 9 _ _Re

We - Ge Ry

Cette solution reste limitée car elle nécessite des pressions de contact importantes pour assurer le roulement sans

glissement en |. Pour pallier a ce probleme on utilise plut6t des transmissions par obstacles.
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3.2 Engrenages
Les engrenages sont constitués de roues dentées engrenant I'une avec 1autre.

. _ A
Pignon (e) avec Z. dents Yy
g 2 s
i ! e
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7 | b
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Engrenage : On appelle engrenage, I'ensemble constitué de deux roues dentées en prise. On appelle généralement
la petite « le pignon » et la grande « la roue » (ou couronne dans le cas d’engrenage a contact intérieur).

Diameétres primitifs : L'engrenement de dentures assure le roulement sans glissement en | des cercles fictifs de
diametre D, et D;. Ces cercles sont appelés cercles primitifs. lls correspondent aux diameétres des roues de friction
qui assureraient le méme rapport de réduction.

Pas primitif : Pour garantir I'engrénement, les pas primitifs respectifs des dentures du pignon et de la roue doivent
étre égaux. Le pas primitif correspond a la longueur de I'arc de cercle primitif compris entre deux dents consécutives
tel que:
2.m.R, 2.m R

z, I
Avec Ze et Zs, nombre de dents des éléments de diamétre primitif D et D,.

pas =

On en déduit alors que :

R, R . . D
—£ = —Zmais aussi que == = =
Z,  Z, Z, Zg

e

Module : Le module m caractérise un parameétre dimensionnel relatif a la périodicité des dents donc a leur taille. Le
pignon et la roue constituants un engrenage doivent avoir le méme module pour fonctionner.
Pour une roue donnée, ona: R B > -

D=m.z et pas=mn.m L CaSaets N A

i ‘L m=15 i m=2
.. NP Wg Gs R, Z,
Rapport de transmission (comme pour les roues a friction) jk = —=—= —— = — —
We 0, R Zg
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Les différentes solutions technologiques pour les engrenages :

Les engrenages cylindriques extérieurs ou intérieurs a denture hélicoidale ou droite :

Contact extérieur (avec son dessin normalisé) Contact intérieur (avec son dessin normalisé)

Denture hélicoidale | Jumelé avec dentures hélicoidales inversées

IIs transmettent un mouvement entre deux arbres paralleles.

Cas des engrenages a denture droite :

e © Ce sont les plus simples et les plus économiques. Comme leurs dents sont paralléles
aux axes de rotation. ils peuvent admettre des déplacements axiaux.

e ® IIs sont bruyants.

Cas des engrenages a denture helicoidale :

Z| o Les deux éléements de l’engrenage doivent avoir leurs hélices de sens opposeé pour
engrener.

e © Le nombre de couple de dents en prise est plus important que sur les dentures droites,
I"engrenement est donc plus progressif et plus continu. Par conséquent ils sont donc plus
silencieux et peuvent transmettre des efforts plus importants.

e ® Employé seul. I'engrenage a denture hélicoidale génére des efforts axiaux. Pour
compenser cet effort. on utilise un jumelage de 2 engrenages a dentures hélicoidales
inversees ou des roues a chevrons.

Les engrenages coniques a dentures droite ou spiroidale :

Denture droite Denture spiroidale Dessin normalisé

Ils transmettent un mouvement entre deux arbres a axes concourants perpendiculaires ou non.

e @ IIs génerent des efforts axiaux.

A/ | e @ Les arbres sont en porte a faux.
ﬁ e & Les sommets des cones doivent coincider.
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Les engrenages a roue et vis sans fin :

Vis sans fin Vis sans fin Vis globique Dessin normalisé
avec roue cylindrigue | avec roue creuse | avec roue creuse Vue de coté Vue de face
AVEC 2
roue '\
cylindrique - +
\ )
-

s transmettent un mouvement entre deux arbres i axes non concourants.

o © TDréversibilité possible — sécurité anti-retour utile quand le récepteur peut devenir
moteur (appareil de levage par exemple).

e © Grands rapports de réduction (entre 1/5 et 1/150)

e & L’engrénement se fait avec beaucoup de glissement entre les dentures. Il y a donc une
usure importante et rendement faible (entre 50 et 60%).

e @ La vis doit supporter un effort axial important.

e Afin d’aungmenter la surface de contact entre les dentures, on utilise trés souvent des
systémes & roue creuse ou avec une vis globique (encore mieux mais beaucoup plus cher).

LS
i

Dans le cas particulier du systéme roue et vis sans fin, le rapport de transmission s'écrit :

Wroue 05 Zyis N . .
k=——=—==——(0oUZ estle nombre de filet de la vis et Z,,,c le nombre de dent de la roue).
Wyis 0e Zroue

Symboles cinématiques normalisés des engrenages (les cercles représentent les cercles primitifs)

Schémas cinématiques (normalisation)

10{oHOL4d

] |
vy A) AL}

hélicaidale chevron
roue extérieure roue intérieure roue conique roue et crémaillere

1 /C Lo

L i

a vis roue creuse
denture extérieure denture intérieure \-GEJ—»‘ spirale globique vis tangente

engrenages droits engrenages coniques roue et vis sans fin

Réducteur ou multiplicateur de vitesse a trains simples
Pour augmenter le rapport de réduction ou de multiplication, on peut associer plusieurs engrenages en série de
rapport k;. On parle de train d’engrenages.

Rapport du train d'engrenages : [ k =Kk ky.k; }
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Cours TE 3

Réducteur-multiplicateur

Exemples courants de réducteurs ou multiplicateurs de vitesse a train simple :

2 engrenages extérieurs

3 engrenages extérieurs

1 engr. extérieur + 1 engr. intérieur

TZe

i L3
_ /0 Z5+ Sf
Py 7e IS5 Pl - —
=k _I=|_ Iﬁl == 23 -T- 1 13 ellr[:l __Ze mSJ'U'
1 T + ﬂ;“ - = —t=t
.;J;. k T k T o 75?'7;
] EQI i — [ e |
72 ;’7—7 —
22'22" W_TJ; Lz T
K = (1)5/0 _ Zg.Zyn K = (1)5/0 _ _Ze'ZZ" k = (1)5/0 _ _Ze-ZZ"
(l)e/o ZZ"ZS (l)e/o ZZ"ZS (l)e/o ZZ"ZS

Généralisation : formule de Willis

e k:rapport de transmission d'un train d'engrenages,

Z3 est dite folle car menante et menée
(sert juste a inverser le sens de rotation)

k=(C-1"

H Zmenantes

H Zmenées

* n=nombre d'engrenages a contact extérieur,

* (-1)"renseigne sur l'inversion du sens de rotation entre |'entrée et la sortie (lorsque n est impaire

notamment). Terme absent notamment lorsque les axes ne sont pas paralléles.

- I

:produit,

Z : nombre de dents,

Menantes=motrices,

3.3 Liens flexibles (poulies-courroie ou roue-chaine)

Les liens flexibles sont particulierement avantageux lorsqu’il s’agit de relier de grands entraxes car ils sont moins

Menés=réceptrices.

couteux que les autres solutions techniques. lls sont utilisés dans tous les secteurs de la construction mécanique.

Dans les réducteurs flexibles, les poulies et les roues tournent dans le méme sens.

Rapport de transmission

Wg

we_ée_Rs

k =

Gs_Re

Transmission synchrone par une
courroie crantée (+ galet tendeur)

Transmission asynchrone entre 3 poulies
lisses par une double courroie trapézoidale

Transmission par chaine entre
un pignon et une roue

Symboles cinématiques normalisés des transmissions par liens souples :

g GLUE 5 LLLL
| = | | o—— =
Conrroie \ Chaine
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