CALCULS DES RAPPORTS DE
TRANSMISSION DANS LA BOITE DE
VITESSES AUTOMATIQUE

AL4



CALCUL DES RAPPORTS DE TRANSMISSION
DE LA BOITE VITESSES AUTOMATIQUE AL4

1 POSITION DU PROBLEME, LIMITES ET SCHEMATISATION

La figure 1 représente le schéma cinématique de la boite de vitesses automatique
AlL4. Le probléme est le calcul des rapports de transmission. Les cinq rapports sont
obtenus avec deux trains épicycloidaux cylindriques. Ces différents rapports sont ob-
tenus en bloquant des porte satellites et des planétaires. Ces systemes d’embrayages
a sangles et a multi disques a frottement visqueux ne sont pas I'objet de I'étude.

Les caractéristiques des roues dentées sont les suivantes :

Premier train épicycloidal

Planétaire P1 Z1=33
Satellite S1 Zo =24
Couronne C1 Zc1 =81

Deuxiéme train épicycloidal

Planétaire P2  Z3 =40
Satellite S2 Z4=20
Couronne C2 Zc; =80

2 METHODE DE CALCUL DES RAPPORTS, RAPPELS
Les calculs ne vont pas utiliser la formule de Willis. La méthode utilisera le Centre
Instantané de Rotation noté C.L.R.. La figure 2 rappelle les concepts de la cinématique

Premier train
épicycloidal

Pignon de sortie

Deuxiéme train
épicycloidal

Arbre
moteur

Fig. 1



2 POSITION DU PROBLEME, METHODE ET RAPPELS

pour le C.I.R. Le cercle satellite S1 roule sans glisser sur le cercle planétaire P1 qui est
fixe. La vitesse du point de contact entre S1 et P1 est nulle d’oll

=
Vaesipr = 0

Si Vgesip1 est le vecteur vitesse du point B appartenant a S1 a un instant donné,
alors pour le pointCon a

Vcest/p1 = 2 VBesi/p

Tous les autres concepts élémentaires de la cinématique sont supposés connus
(vitesse linéaire, vitesse angulaire, norme d'un vecteur).

En ce qui concerne les roues dentées, on peut indifféremment utiliser les rayons
ou les nombres de dents car ces deux parametres sont directement proportionnels.

S1

VGes1/p1

Vgesi/p1

Fig. 2
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CALCUL DU RAPPORT DE TRANSMISSION
DE LA PREMIERE VITESSE

1 MISE EN SITUATION ET BILAN DES VECTEURS VITESSES CONNUS

La figure 1 donne le schéma de la transmission pour la premiére vitesse.
Le pignon moteur en entrée est P1 avec une vitesse angulaire we.
Larbre de sortie est le porte satellite PS2 avec une vitesse angulaire ws.
Le pignon P2 est fixe, tous les autres sont mobiles.

1-1 Calculs des vitesses dans le deuxiéme train épicycloidal
Le point D est le centre instantané de rotation (C.I.R.) donc pour le satellite S2

_

N
Vpesziso = 0

Le point E appartenant a S2 a pour vitesse linéaire

||VE€S2/SO || = ws(R3 +Ry)

Mais le point E appartient aussi a PS2 et donc

VEeps2/so = VEes2/so

et

HVEEPSZISO H = ws(Rg+Ry)

Le point F appartient a S2 et puisque D estle C.I.R., on a

| |VFESZ/SO | | =2ws(R3 +Ry)

Mais le point F appartient aussi a PS1 et donc

Veepsi/so = VFesz/so

Fig. 1
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PS:




4 CALCUL PREMIERE VITESSE

et

[

’ |VFePs1/so ‘ | =2ws(R3 +Ry4)

La figure 2 Donne le résumé du bilan des vecteurs vitesses connus dans le deu-

xieme train. Lorientation des vecteurs vitesses Veepsziso €t Viepsiiso montre que les
porte satellites PS2 et PS1 tournent dans le méme sens que le planétaire P1.

1-2 Calculs des vitesses dans le premier train épicycloidal

Voir figure 3.

La premiere vitesse linéaire a calculer est la vitesse linéaire du point C appartenant
a PS2. Elle s'obtient directement car la vitesse de rotation de PS2 est ws.

HVCEPSZ/SO H = ws(Ry +2R2)

Ce point appartient aussi au satellite S1, et donc

Vcesiiso = Veeps2iso

_—

||VCES1/SO || = ws(Ry +2R7)

La deuxiéme vitesse linéaire a calculer est la vitesse du point B appartenant a PS1,

par la méthode qui suit sur la figure 4. Le point F est projeté dans le plan médian du
premier train, en F’.

D’ol1 successivement

Vrepsiiso = VFepsi/so

‘ ’VF'ePswso H = 2ws(R3 +Ry)

L'axe de rotation de PS1 étant O, z, on en déduit par les calculs.

HVBEPSUSO H B HVF’EPSUSO H
R;+R,  R3+2Ry
| |VB€PS1/SO | | _ 20s(R3 +Ry)
R;+R,  R3+2R4
||VB€PS1/SO || _ 2ws(R; +R2)(R3 + Ry)
R3 + 2Ry

C2 F PS.

Fig. 2

Y

Fig. 3

PS:

Veepsz/so = Veestiso

VEeesaiso = VEepsaiso



5 CALCUL PREMIERE VITESSE

1-3 Calcul de la vitesse du le point A appartenant au satellite S1
Voir figure 5.
Le point A appartient a PS1, mais aussi a S1, ce qui entraine

Vaesi/so = Vaeps1/so

Les deux vitesses linéaires connues des points B et C appartenant au satellite S1
par rapport a S0 sont :

Ry +R)(R3+R
||VB€S1/SO || = 20)5( 1;—3 +2)2(Rj+ Y
||VC€S1/SO || = ws(Ry +2R2)
car
VBest/so = VBepst/so
et

Vcesiiso = Veepstiso

On obtient la disposition suivante sur la figure 5. Il faut savoir quelle est la vitesse
linéaire qui sera la plus grande pour la construction du triangle des vitesses. A partir
d’ici il faut faire intervenir les caractéristiques dimensionnelles des roues dentées. On
rappelle que ces caractéristiques dimensionnelles sont directement proportionnelles
aux nombres de dents de ces roues. En remplacant les rayons par les nombres de
dents respectifs on a

HVC€S1/SO H _ ws(Z1 +7Z5)
HVB $1/S0 H 20 (Z1+Z2)(Z3 + Ry)
c SlTo2l AT
* (Z3+2Zy)
_ (33+48)(40+40)
© 2(33+24)
6480
=——<
6840

D’ol Hchswso H < HVBeSHSO H

Ceci montre que le C.I.R. du satellite S1 est situé vers le haut sur 'axe O;y. Le
satellite a un mouvement de rotation dans le sens des aiguilles d'une montre. Il est
maintenant possible de calculer la vitesse linéaire du point A appartenant a S1 dans
son mouvement par rapport a S0. La figure 5 donne la distribution des vecteurs vi-
tesses. En utilisant les propriétés géométriques on a en posant

d= HVBeswso H— HVCESHSO H

Fig. 4
v A
c| Voesiso
) .
\ Sz B Vg
A
~
v A Vaest/so
&
4 >
O
Fig. 5



6 CALCUL PREMIERE VITESSE

et sachant que

HVAeswso H > HVBESHSO H

||VA€S1/SO || =2 ||VB€S1/SO || - ||V0es1/so ||
_,2ws(R1 +R2)(R3 +Ry)
=2 R+ 2R, ws(R1 +Ry)
4(R; +R2)(R3 +R4) — (R; +2R2)(R3 + 2R4)

R3 + 2Ry

- S

Mais A appartient aussi au planétaire P1 et donc

HVAGPUSO H = HVAGSUSO H
= weRl
Ainsi
4R +R2)(R3 +Rg) — (R1 +2R2)(R3 +2Ry4)
R3 + 2Ry

weR1 = w4

1-4 Calcul du rapport de transmission pour la premiéere vitesse

La figure 6 donne les vecteurs vitesses Vaesiso €n entrée, et Veepsaso €n sortie. Le
rapport de réduction peut étre calculé en sortie avec les normes de ces vecteurs en
expression littérale. En notant r ce rapport on a
~ R; + 2Ry
~ 4(Ry +R2)(R3 +Ry) — (Ry +2R2) (R3 +2Ry)

"

Et avec les nombres de dents
_ Z3+274
A(Z1 +Z22)(Z3 +Z4) — (Z1 + 275)(Z3 + 274)

Application numérique

n

Z1=33 Zp=24 Z3=40 Z;=20
~ 33(40 + 40)
"~ 4(33 +24) (40 + 40) — (33 + 48) (40 + 40)

rn

11
r=-—=0,3667
30

Fig. 6

PS;




CALCUL DU RAPPORT DE TRANSMISSION
DE LA DEUXIEME VITESSE

1 MISE EN SITUATION ET BILAN DES VECTEURS VITESSES CONNUS

La figure 1 donne le schéma cinématique de la transmission pour la deuxieme
vitesse. L'arbre moteur en entrée est le porte satellite PS1 avec une vitesse angulaire
We.-

L'arbre de sortie est le porte satellite PS2 avec une vitesse angulaire ws. S0 est le
sous ensemble de référence fixe. Le pignon P2 est fixe, tous les autres sont mobiles.

Le point D appartenant a S2 est le C.I.R. donc

N
Vpesziso = 0

Le point E appartenant a PS2 aura pour vitesse linéaire

’ ‘VEesz/so ‘ ’ = ws(R3 +Ry)

et le point E appartenant aussi a S2 aura pour vitesse linéaire

HVE€S2/SO H = ws(Rg+Ry)

Surla figure 2 il estimmeédiat que la vitesse angulaire de PS1 est w. (par les liaisons
mécaniques). En conséquence pour le point F appartenant a PS1 on a

||VF€PS1/SO || = we(R3 +2Ry)

Ce point F appartient aussi au satellite S2, donc

Vres2iso = VFeps1/s0

et

||VFES2/SO || = we(R3 +2Ry)

Fig. 1

PS;




8 CALCUL DE LA DEUXIEME VITESSE

2 BILAN DES VECTEURS VITESSES DU SATELLITE S2

Voir figure 3.
Le C.L.R. étant le point D, le vecteur vitesse linéaire du point E appartenant a S2
sera dans le triangle des vitesses

vV
i ez
S )
- 2
3 CALCUL DU RAPPORT DE TRANSMISSION POUR LA SECONDE VITESSE
Il a été établi que
HVEesz/so H = ws(R3 +Ry) 5
||VE€SZ/SO || = M “

En posant r, le rapport de transmission pour la deuxieme vitesse, il est immédiat
que
s Rs +2Ry

= —=——
*" 0o 2(R3+Ry)

En remplacant les nombres de dents par les rayons

Z3+274
Vo = ——
2T 223 +74)
Application numérique
40+40
n=———m"m
2(40+20)
2
= - =0,6666
3

4 REMARQUE
Les calculs ne font pas intervenir les roues dentées du premier train épicycloidal,
ce qui montre que celui ci ne participe pas au rapport de transmission.
En exercice on peut calculer la vitesse de rotation du planétaire P1 qui ne transmet
aucune énergie, ainsi que la vitesse de rotation du satellite S1.

Fig. 2

Fig. 3



YA
CALCUL DU RAPPORT DE TRANSMISSION /
DE LA TROISIEME VITESSE

1 MISE EN SITUATION ET BILAN DES VECTEURS VITESSES CONNUS

La figure 1 donne le schéma cinématique de la transmission pour la troisieme vi- c
tesse.

L'arbre moteur en entrée est la planétaire P1 et le porte satellite PS1. Ils ont la B

méme vitesse angulaire w. (par les liaisons mécaniques). En conséquence

PS:

||VA€P1/SO || = weRy

Le point A appartenant au satellite S1 on a

||VA€S1/SO || = ||VA€P1/SO ||

et .
||VA€S1/SO || = weRy

Ce qui a été fait pour le point A va étre fait pour le point B appartenant a PS1. On

||VB€PS1/SO || = we(R1 +R2)

et B appartenant aussi 2 S1on a

Viest/so = VBepsi/s0

_—

||VB€S1/SO || = we(R1 +R2)

Connaissant ces deux vecteurs vitesses des points A et B pour le satellite S1, on
obtient la vitesse linéaire du point C a partir de la distribution des vecteurs vitesses
comme le montre la figure 2. Ce calcul déja rencontré pour la premiere vitesse donne

Fig. 1

_—

||Voes1/so || =2 ||VBES1/SO || - ||VA€S1/SO ||



10 CALCUL DE LA TROISIEME VITESSE

_—

||V0es1/so || = 2we(R1+R2) —weRy (5)
we(R1 +2R2) (6)

On peut déja remarqué ici que le C.I.R. du satellite est le point O; z (voir figure 2).
En effet, dans le triangle des vitesses

||Vces1/so || 3 ||VBES1/SO || 3 ||VAES1/SO || 3
(R +2Ry)  (Ri+R») R °®

Le point C appartenant a PS2 on a

Vcepsziso = Veesi/so

et

||VC€PS2/SO | | = we(R1 +R2)

L'axe de rotation de PS2 étant O, z, PS2 a donc comme vitesse angulaire w,. Mais
PS2 est aussi I'arbre de sortie de vitesse angulaire ws. Ainsi we = we €t 13 = 1 ce qui
correspond a la prise directe.

Voir figure 3.

R»

Veestiso = Veec2/so

R>
>

> <

Ry

Vaepri/so = Vaesi /so

PS:

C2

Fig. 2

VBepsi/so = VBest /s0



11 CALCUL DE LA TROISIEME VITESSE

Remarque
Il serait plus rigoureux de montrer ce résultat en étudiant le porte satellite PS2. F

est un point appartenant a PS1. Sa vitesse angulaire étant w, on a

| |VF€PS1/SO | | = we(R3 +2Ry)

et comme F appartient aussi a S2

| [Veeszso | = weRs +2Ry)

E est un point appartenant a PS2. Or il a été montré précédemment que PS2 a une

vitesse angulaire we. Ainsi

| |VEEP82/SO | | =we(R3+Ry)

et comme E appartient aussi a S2

’ ‘VEESZ/SO ‘ ’ = we(R3 +Ry)

On obtient pour le satellite S2 le triangle des vitesses figure 3. On remarque que

HVFESZ/SO H _ HVEESZ/SO H 3
(R3+2Rs)  (Rg+Ry)

e

La conséquence du théoréme de Thales est que le point O, est aligné avec les

extrémités des vecteurs Veesyso et Veeszso- Ainsi le satellite S2 a pour axe de rotation

I'axe 0; z et comme vitesse angulaire we. D’oll wg = we €t 13 = 1.

Fig. 3



CALCUL DU RAPPORT DE TRANSMISSION
DE LA QUATRIEME VITESSE

1 MISE EN SITUATION ET BILAN DES VECTEURS VITESSES CONNUS

La figure 1 donne le schéma cinématique de la transmission pour la quatrieme
vitesse.

Larbre moteur est le porte satellite PS1 qui a pour vitesse angulaire .

Larbre de sortie est le porte satellite PS2 qui a pour vitesse angulaire ws.

Le pignon planétaire P1 est fixe.

Les calculs vont se faire pour aller du premier train épicycloidal vers le deuxiéme.

2 CALCULS DES VECTEURS VITESSES DANS LE
PREMIER TRAIN EPICYCLOIDAL
Le point A appartenant a P1 on a

N
Vaepiiso = 0

et comme A appartient aussi au satellite S1 (A est le C.I.R. du satellite S1)

—

Vaestiso= 0

Le point B appartenant a PS1 on a

—_

HVBGPSVSO H =we(R1 +Ry2)

Mais B appartient au satellite S1 et donc Fig. 1

VBesi/s0 = VBepsi/s0

et

_—

||VB€S1/SO | | = we(R; +Rp)



13 CALCUL DE LA QUATRIEME VITESSE

La figure 2 montre la distribution des vecteurs vitesses pour le satellite S1. Puisque

_—

Aestle C.IR,, que | |VB€S1/SO | | = we(R1 +Ryp), et que C appartient a S1, on a la relation
qui suit

_

‘ ’VC€S1/SO ‘ ’ =2we(R1 +Ry) (7

Comme le point C appartient 8 PS2 on a

Vcepsaiso = Veesi/so

et

||VCEPSZ/SO || = ||VC€S1/SO ||

Laxe de rotation étant 01z on a

HVCEPS2/SO ‘ ’ = ws(R1 +2Rp) 8)

La figure 3 fait la synthése entre les vecteurs d’entré et de sortie. Ainsi avec les
équations (1) et (2) on a

UJS(RI + 2R2) = ZUJe(Rl +R2)

Le rapport de transmission r4 est alors

2(R; +Ry)
g =——""F"—
R; + 2R,

Le rapport avec les nombres de dents est

2(Zy+2Z5)
ry=—"7-"
71 +27,

Vcesiiso = Veeps2/so

R

» <

R>

Viest/s0 = VBepst /50

' g

Ry

C2

Fig. 2



14 CALCUL DE LA QUATRIEME VITESSE

YA
Application numérique

_ 2(33+24)
"= 331048 PS,
_2(33+24) 9 /
33+248 ~ 33+48
~1,4074 c
Vceps2/so
PS4 B

Fig. 3



CALCUL DU RAPPORT DE TRANSMISSION
DE LA MARCHE ARRIERE

1 MISE EN SITUATION ET BILAN DES VECTEURS VITESSES CONNUS

La figure 1 donne le schéma cinématique de la transmission pour la marche ar-

riere.
Le pignon moteur en entrée est P1 avec une vitesse angulaire w.

L'arbre de sortie est PS2 avec une vitesse angulaire ws.
Le pignon fixe est C2, soit encore PS2. Tous les autres sont mobiles.

2 CALCULS DES VECTEURS VITESSES
DANS LE PREMIER TRAIN

La figure 2 montre le premier train. Le point B appartenant a PS1 et a S1 est fixe

d’ou1
N
Vgepsiiso = 0

et
—_— —
Vgesi/so = 0

Le point A appartenant a P1 on a

HVA€P1/SO H = weRy

et A appartenant aussi a S1 induit

Vaer1/s0 = Vaepsi/so

Fig. 1

PS:




16 CALCUL DE LA MARCHE ARRIERE

finalement

_—

HVAes1/so H = weRy

Le point B appartenant a S1 est fixe, alors 1'axe de rotation est Bz. En conséquence
le vecteur vitesse du point C est

Veestiso = —Vaest/so

Comme C appartient a PS2 on a

Vceps2iso = —Vaesi/so

Ce qui montre que I'arbre de sortie tourne en sens inverse de 'arbre de d’entrée.
D’autre part

HVAESUSO H 9
= ‘DeRl (10)

’ ‘VCEPSZ/SO ‘ ’

La figure 2 montre que

-

HVCEPSZISO H = ws(Ry1 +2R7)

Ainsi
wsR1 = ws(Ry +2Ry)

Le rapport de transmission est

Wg Rl

we R;+2R;

Pour montrer que ’on a un rapport de transmission ol les arbres d’entrée et de
sortie tournent en sens inverse, on attribue a ce rapport un signe négatif. Si on note
rva le rapport de transmission de la marche arriére on a

Ry

A= —————
MA R; + 2R,

Soit avec les nombres de dents

VA

A= —o————
MA Z1+27Z5

Vcestso = Vceps2/s0

YA

Fig. 2

PS:

PS4

_

Vaep1/s0 = Vaest /so
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Application numérique

33
33 +48

11
27
=~ —0,4074

'ma =





