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@ Linvention concerne un ensemble (50) roue menante
- roue menée pour équiper un dispositif de transmission,
comportant
une premiére roue ((11, 21, 31, 41,
D), dite roue menante, présentant une premiére raideur dy-
namique (k1), une deuxiéme roue (12, 22, 32,41,42,
D), dite roue menée, présentant une deuxiéme raideur dy-
namique (k2),
tel que les premiere raideur dynamique et deuxiéme rai-
deur dynamique présente un ratio (R) supérieur ou égal a
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'Figure a publier avec I'abrégé : Figure 2a




Description

Titre de l'invention : Ensemble roue menante - roue menée pour

équiper un dispositif de transmission - Dispositif de transmission

comportant un tel ensemble et Procédé de conception associé
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Le domaine de la présente invention est celui des équipements de mobilité des biens
ou des personnes. Elle concerne en particulier les véhicules automobiles a moteur
thermique, électrique, ou les véhicules hybrides. L'invention s'applique a tout systéme
de traction : thermique, hybride et électrique. Elle concerne notamment les véhicules
commerciaux camions et poids lourds, les engins de chantiers, les engins agricoles.
L'invention s'applique également a des dispositifs de mobilité douce tels vélos
électriques, trottinettes électriques ou droides.

Les vibrations produites par les transmissions proviennent du processus
d’engrénement et des €carts de géométrie et des déformations €lastiques des en-
grenages.

I1 existe un besoin pour limiter phénomenes vibratoires dans les engrenages.

Il existe en particulier un besoin pour, I’erreur statique de transmission (STE) étant
connue, déterminer les raideurs dynamiques des roues d’un engrenage.

Le but de la présente invention est donc de répondre au moins en partie aux besoins
décrits ci-dessus.

Selon un premier aspect, l'invention a pour objet un ensemble roue menante - roue
menée pour équiper un dispositif de transmission, I’ensemble comportant

une premiere roue, dite roue menante, présentant une premiere raideur dynamique,

une deuxieéme roue, dite roue menée, présentant une deuxi¢me raideur dynamique,

tel que les premiere raideur dynamique et deuxi¢me raideur dynamique présente un
ratio sup€rieur ou égal a 1,5.

Dans le cadre de I’invention il faut comprendre le terme « roue » dans « roue
menante » et « roue menée » dans un sens large. Il s’agit par exemple d’un pignon
menant, d’un pignon mené ou d’un différentiel.

En cas de pic de vibrations a la fréquence d'engrenage a une vitesse de rotation
donnée, l'invention permet de proposer quelles devraient étre les raideurs du c6té roue
menante et du coté roue menée pour avoir une diminution du bruit.

Dans un ensemble roue menante —roue menée les phénomenes vibratoires a la
fréquence d'engrenage sont déterminés par l'erreur de transmission statique (STE) et
par la raideur dynamique des roue menante — et roue menée en contact. L erreur
statique de transmission sous charge (STE) constitue notamment la principale source

de vibrations d’une transmission.
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I1 a été observé que les vibrations des engrenages roue menante / roue menée
présentent un maximum lorsque la raideur dynamique de la roue menante et la raideur
dynamique de la roue menée sont proches l'une de l'autre. A contrario, dans un
ensemble selon I’invention il est avantageux que les premiere raideur dynamique et
deuxieme raideur dynamique présentent un ratio supérieur ou €gal a 1,5.

Le ratio est en particulier défini par la premiere raideur dynamique divisée par la
deuxieme raideur dynamique . Dans une variante de I’invention le ratio est défini par la
deuxieme raideur dynamique divisée par la premiére raideur dynamique.

Selon un exemple de réalisation, le ratio est supérieur ou égal a 2, voire 2,5.

Selon un autre de ses aspects, l'invention a pour objet un dispositif de transmission
comportant au moins deux roues formant un ensemble roue menante - roue menée tel
que décrit précédemment.

Le dispositif comporte en particulier une machine électrique qui peut €tre par
exemple &tre une machine électrique synchrone a aimants permanents fonctionnant a
basse tension, c'est-a-dire 48 Volts.

Le dispositif de transmission peut comporter un ou plusieurs ensembles roue
menante - roue menée tel que décrit précédemment.

Selon encore un autre de ses aspects, 1'invention a pour objet un procédé de
conception d’un ensemble roue menante - roue menée pour machine électrique tel que
décrit précédemment.

Le procédé selon I’invention comporte au moins une étape de calcul du ratio entre
une premiere raideur dynamique de la premiére roue et une deuxi¢me raideur
dynamique de la deuxiéme roue. La premiere raideur dynamique est préalablement
déduite d’une mesure de I’inertance de la premiere roue et/ou la deuxieéme raideur
dynamique est déduite d’une mesure de I’inertance de la deuxieme roue. Cette étape
inclut en particulier la comparaison du ratio avec une valeur prédéfinie,

Le procédé peut comportant en outre une étape de calcul du produit des premicre et
deuxieme raideur dynamique divisé par leur somme.

La raideur dynamique de la premicre roue, respectivement deuxieme roue, est lié¢ a I’

inertance par la relation
(2rf ) 2
" Inertance
Pour un ensemble roue menante - roue menée donné, on observe que les forces de

Dynamic sti f [ ness =

vibration présentent un maximum lorsque les raideurs dynamiques de la roue menante
et de la roue menée sont équivalentes.

Dans un exemple de réalisation du procédé la premiere roue présente une premiere
série de caractéristiques et/ou la deuxieme roue présente une deuxieme série de carac-

téristiques. Le procédé comporte en outre une étape de modification d’au moins une de
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caractéristiques de la premiere série ou de la deuxieme série.

La premiere s€rie de caractéristiques et/ou la deuxieme série de caractéristiques sont
par exemple choisi parmi un nombre de dents de la denture, une largeur et une
épaisseur de la denture, un diametre et un module de Young de la roue correspondante,
une épaisseur d’un voile de la roue, ...

D'autres caractéristiques, détails et avantages de l'invention ressortiront plus
clairement a la lecture de la description donnée ci-apres a titre indicatif en relation avec
des dessins dans lesquels :

- la figure 1 est une vue générale, en perspective, d'un dispositif de transmission
selon le deuxieme aspect de I’invention,

- la figure 2a est une illustration schématique d’un ensemble selon le premier aspect
de I’'invention

- la figure 2b est une illustration schématique des premiere et deuxieme raideurs dy-
namiques de I’ensemble de la figure 2a

- la figure 3 donne un exemple d'inertance mesurée sur les roues menant et menée de
I’ensemble de la figure 2a, et

- la figure 4 illustre les caractéristiques d’une premiere série dans un exemple de
I’invention.

.Le dispositif de transmission T a deux vitesses de la figure 1 comprend un arbre
primaire 1 qui est accouplé a I’arbre de sortie d’une machine électrique M. Cet ac-
couplement est homocinétique et peut Etre tout type d’accouplement mécanique entre
deux arbres, comme par exemple un accouplement avec cannelures.

Le dispositif de transmission T comprend également un arbre secondaire 2 et un
arbre tertiaire 3. L ’arbre tertiaire 3 est apte a €tre reli€ a un différentiel D lui-méme
relié aux roues R1, R2 du véhicule. Le différentiel D a pour fonction de faire tourner
les roues R1, R2 du véhicule a des vitesses différentes.

Un premier ensemble roue menante - roue menée 10 correspondant a la premicre
vitesse comprend une roue menante correspondant a un premier pignon menant 11
disposé sur I’arbre primaire 1 et une roue menée correspondant a un un premier pignon
mené 12 disposé sur I’arbre secondaire 2. Le premier pignon menant 11 et le premier
pignon mené 12 engrenent en permanence.

Un deuxieme ensemble roue menante - roue menée 20 correspondant a la deuxiéme
vitesse comprend une roue menante correspondant a un deuxi¢éme pignon menant 21
disposé sur I’arbre primaire 1 et une roue menée correspondant a un deuxieme pignon
mené 22 disposé sur I’arbre secondaire 2. Le deuxiéme pignon menant 21 et le
deuxieme pignon mené 22 engrénent en permanence.

Le premier pignon menant 11 et le deuxieme pignon menant 21 sont montés fixes sur

I’arbre primaire 1. Le premier pignon mené 12 et le deuxieme pignon mené 22 sont
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montés fous sur 1”arbre secondaire 2 par I’intermédiaire de roulements a aiguilles,
c'est-a-dire qu’ils peuvent tourner par rapport a 1I’arbre secondaire 2.

Un troisieme ensemble roue menante - roue menée 30 comprend une roue menante
correspondant a un troisieme pignon menant 31 disposé sur 1’arbre secondaire 2 et une
roue menée correspondant a un troisieme pignon mené 32 disposé sur 1’arbre tertiaire
3. Le troisieme pignon menant 31 est mont€ fixe sur ’arbre secondaire 2 et le troisicme
pignon mené 32 est monté fixe sur ’arbre tertiaire 3. Le troisicme pignon menant 31
est disposé axialement entre le premier pignon mené 12 et le deuxi¢éme pignon mené
22. Le troisieme pignon menant 31 et le troisieme pignon mené 32 engrénent en
permanence.

Un quatrieme ensemble roue menante - roue menée 40 correspondant a un ensemble
de différentiel D comprend une roue menante correspondant a un pignon menant 41
disposé sur I’arbre tertiaire 3 et une roue menée 42 correspondant a ’entrée du dif-
férentiel D. Le pignon menant 41 est monté fixe sur 1’arbre tertiaire 3. Le pignon
menant 41 et le pignon mené 42 engrénent en permanence.

Les quatre ensembles roue menante - roue menée 10, 20, 30, 40 sont orientés de
maniere parallele. De la méme maniere, les trois arbres 1, 2, 3 sont orientés de manicre
parallele. Les roues des différents pignons 11, 12, 21, 22, 31, 32, 41, 42 ont des
dentures droites. En variante, ces roues peuvent avoir des dentures obliques, héli-
coidales ou a chevrons.

Deux chemins de couple sont donc possibles entre 1’arbre de sortie de 1a machine
électrique M et les roues R1, R2 du véhicule. Un premier chemin de couple passant par
le premier ensemble roue menante - roue menée 10 puis le troisieme ensemble roue
menante - roue menée 30 et enfin I’ ensemble roue menante - roue menée 40 de dif-
férentiel D. Un deuxieme chemin de couple passant par le deuxieme ensemble roue
menante - roue menée 20 puis le troisieme ensemble roue menante - roue menée 30 et
enfin I’ ensemble roue menante - roue menée 40 de différentiel D.

Au moins un, avantageusement les quatre ensembles 10, 20, 30, 40 forment des
ensembles roue menante —roue menée selon I’invention.

Le dispositif de transmission illustré comporte ainsi quatre ensemble selon
I’invention. Ce nombre n’est pas limitatif de I’invention.

La figure 2a illustre de fagon schématique un ensemble 50 roue menante - roue
menée comportant une roue menante 51 et une roue menée 52 entre lesquelles est
imposée une erreur statique de transmission (STE) S.

Les déplacements X, de la roue menante et X, de la roue menée sont illustrés sur la
figure 2b avec S =X - X,.

k; et k, sont des raideurs dynamiques au point de contact entre la roue menante et la

roue menée. Les raideurs dynamiques k; et k, prennent en particulier en compte les
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effets de résonance / antirésonance.

Dans une variante du procédé selon I’'invention on calcule la raideur apparente (k; x k
») I (ki +k5). Pour une raideur dynamique totale donnée k; + k», la raideur apparente (k;,
x k;) / (k; + k,) est maximale si k1 = k2.

La figure 3 illustre I’inertance de la roue menante (courbe hachurée) et I’inertance de
la roue menée (courbe continue) mesurées en fonction de la fréquence.

On déduit la raideur dynamique de I’inertance par la formule :

raideur dynamique (exprimée en N m~' = (2nf)?/ inertance . L’inertance s’exprime ici
en m-s—>N-! et la fréquence f en Hz.

On a observé qu’entre 2000 et 9000 tr / min, les vibrations dans I'ordre
d'engrénement des engrenages sont maximales si les inertances des roues menantes et
des roues menées sont équivalentes.

Au contraire un ratio R entre les premicre raideur dynamique et deuxieme raideur
dynamique supérieur ou égal a 1,5, en particulier supérieur ou égal a 2, voire 2,5
permet de réduire avantageusement les vibrations en deca du seuil recherché.

Afin d’atteindre le ratio R recherché entre les premiere raideur dynamique et
deuxiéme raideur dynamique on peut en particulier faire varier des caractéristiques
physiques, notamment géométriques des roues menante et/ou menée.

Comme illustré sur la figure 4, une premicre série de caractéristiques F; relative a la
roue menante est par exemple choisi parmi un nombre n, de dents, une largeur 1, et une
épaisseur ¢; de la denture 75, un diametre d; et un module de Young y, de la premiere
roue et/ou une épaisseur h; d’un voile 72 de ladite roue, un rayon g, du moyeu 70 de
ladite roue menante.

De facon similaire (non illustrée), alternativement ou en complément, une deuxicme
série F, de caractéristiques F, relative a la roue menée est par exemple choisi parmi un
nombre n,de dents, une largeur 1, et une épaisseur e, de la denture, un diametre d, et un
module de Young y, de la deuxieme roue et/ou une épaisseur h, d’un voile 75 de ladite
roue, un rayon g, du moyeu 70 de ladite roue menée.

Les caractéristiques des premicre et deuxieme séries sont des caractéristiques
physiques distinctives de la premicre, respectivement deuxieme roue. Le procédé selon
I’invention comporte avantageusement une étape durant laquelle on fait varier au
moins une des caractéristiques de la premiere série et/ou de la deuxieme série et on
mesure la nouvelle inertance I, , I, de la roue correspondante d’out on déduite la raideur
dynamique correspondante.

L'invention n’est pas limitée aux exemples illustrés et s'applique a tout systéme de

traction : thermique, hybride et €lectrique.
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Revendications

Ensemble (10,20,30,40,50) roue menante - roue menée pour équiper un

dispositif de transmission, comportant

- une premiere roue (11, 21, 31, 41, 51, D), dite roue menante,
présentant une premicre raideur dynamique (k;),
- une deuxi¢me roue (12, 22, 32,41,42, 52, D), dite roue menée,

présentant une deuxieme raideur dynamique (k»),

tel que les premiere raideur dynamique et deuxi¢me raideur dynamique
présente un ratio (R) supérieur ou égal a 1,5.

Ensemble selon la revendication 1, le ratio (R) étant supérieur ou égal a
2, voire 2,5.

Ensemble selon la revendication 1 ou 2, le ratio (R) étant défini par la
premicre raideur dynamique (k;) divisée par la deuxi¢me raideur
dynamique (k,).

Ensemble selon I’une quelconque des revendications 1 ou 2, le ratio (R)
est défini par la deuxieme raideur dynamique (k,) divisée par la
premiere raideur dynamique (k).

Dispositif de transmission (T) comportant au moins deux roues (11, 12,
21,22, 31, 32,41,42, D) formant un ensemble roue menante - roue
menée (10, 20, 30, 40) selon I’une quelconque des revendications pré-
cédentes.

Procédé de conception d’un ensemble roue menante - roue menée pour
machine électrique comportant au moins une étape de calcul d’un ratio
(R ) entre une premicre raideur dynamique (k;) d’une premiere roue ( )
et une deuxieme raideur dynamique (k,) d’une deuxiéme roue ( ) et en
particulier comparaison du ratio R avec une valeur prédéfinie...

la premiere raideur dynamique (k,) étant préalablement déduite d’une
mesure de I’inertance de la premiere roue et/ou la deuxieme raideur
dynamique (k;) étant déduite d’une mesure de I’inertance de la
deuxi¢me roue.

Procédé selon la revendication précédente comportant en outre une
étape de calcul de k;x k> /( ki+ k»).

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 6 et 7, la premiere
roue (11, 21, 31, 41, D) présentant un premicre série (F1) de caracté-
ristiques (f1, £2,fi) et/ou la deuxieme roue (12, 22, 32, 42, D) présentant
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une deuxieme série (F2) de caractéristiques (f1, 2,f1),

le procédé comportant en outre une étape de modification d’au moins
une de caractéristiques(fl, {2,f1) de la premiere série ou de la deuxicme
série.

Procédé selon la revendication précédente le premicre série de caracté-
ristiques €tant choisi parmi un diametre (d1) et un module de Young
(yl) de la roue, une largeur 1, et une épaisseur (el) de la denture (75), un
nombre de dents (nl), une épaisseur (h;, d’un voile (70) de la premiere
roue et/ou le deuxieme ensemble [F2]de caractéristiques étant choisi
parmi un diametre (d1) et un module de Young (y1) de la roue, une
largeur 1, et une épaisseur (el de la denture (75), un nombre de dents

(nl), une épaisseur (h;, d’un voile (70) de la deuxieme roue.
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