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(57) Abrege/Abstract:
L'invention concerne un porte-satellites (5) pour un reducteur de vitesse a train épicycloidal, comportant une cage annulaire (/)
comprenant deux flancs (9, 10) s'étendant radialement, relies par des pontets (16), des sieges (6) s'étendant axialement entre les
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(57) Abrege(suite)/Abstract(continued):
flancs (9, 10) et etant destinés a supporter des satellites montes de facon rotative autour des sieges (6). L'un (9) des flancs (9, 10)

de la cage (7) est relie de facon indémontable a un organe de sortie de couple (8), de maniere a former un méme ensemble
structurel.
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(57) Abstract : The invention concerns a planet
carrier (5) for an epicyclic speed reduction gear,
comprising an annular cage (7) comprising two
sides (9, 10) extending radially, linked by bridges
(16), seats (6) extending axially between the sides
(9, 10) and being mtended to support planet gears
mounted rotating about the seats (6). One (9) of the
sides (9, 10) of the cage (7) 1s immovably fixed to
a torque output member (8), in such a way as to
form a single structural assembly.

(57) Abrégé : L'invention concerne un porte-satel-
lites (5) pour un réducteur de vitesse a train €picy-
cloidal, comportant une cage annulaire (7) compre-
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nant deux flancs (9, 10) s'¢tendant radialement, re-
lies par des pontets (16), des sieges (6) s'étendant
axialement entre les flancs (9, 10) et étant destinés
a supporter des satellites montés de facon rotative
autour des sieges (6). L'un (9) des flancs (9, 10) de
la cage (7) est relié de facon indémontable a un or-
gane de sortie de couple (8), de maniere a former
un méme ensemble structurel.
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Porte-satellites pour un réducteur de vitesse a train epicycloidal

La présente invention concerne un porte-satellites pour un
reducteur de vitesse a train epicycloidal, destiné a equiper notamment un
turbopropulseur ou une turbomachine d'avion.

Un reducteur de vitesse est constitué principalement d'un
planetaire interne (egalement appele soleil) entraine par un arpbre d'entree,
par exemple un arbre de turbine, un planetaire externe (également appelé
couronne), coaxial au planetaire interne, des satellites engrenant a la fois
avec le planetaire interne et avec le planetaire externe, et un porte-
satellites sur lequel les satellites sont montés rotatifs.

La variation du rapport de reduction d’'un tel reducteur s'obtient
par la modification du nombre de dents du planétaire interne, des satellites
et du planétaire externe, et par I'architecture du reducteur. |l existe en effet
deux types de reducteurs :

- le reducteur a train planétaire dans lequel le porte-satellites est fixe
et le planetaire externe ou couronne est libre en rotation. La plage de
fonctionnement optimisee de ce type de reducteur correspond a un rapport
de reduction compris entre 1 et 3,

- le réducteur a train epicycloidal dans lequel la couronne est fixe et
le porte-satellites est libore en rotation. La plage de fonctionnement
optimisee de ce type de reducteur correspond a un rapport de reduction
supérieur a 3.

L’'invention concerne en particulier le domaine des reducteurs a
train epicycloidal.

Dans ce cas en particulier, Il est important que le porte-satellites
permette de maintenir le bon positionnement des satellites, malgre les
déformations subies par le porte-satellites en fonctionnement.

En effet, lorsque le couple transmis est important, ceci peut
provoquer une torsion du portes-satellites et, par voie de conséquence, un

desalignement des axes des satellites. Par ailleurs, les satellites peuvent
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étre soumis a des forces centrifuges Importantes, pouvant la encore
genéerer un désalignement des satellites.

Ces deésalignements peuvent notamment provoquer une usure
prematuree des engrenages et du reducteur de vitesses.

Afin de remedier en partie a ce probleme, le document US
5 391 125 propose un réducteur de vitesse a train épicycloidal dans lequel
le porte-satellites comporte une cage annulaire comportant deux flancs
s etendant radialement, relies par des pontets, des sieges setendant
axialement entre les flancs et etant destinés a supporter des satellites
montes de facon rotative autour des sieges. Le porte-satellites comporte en
outre un organe de sortie de couple dont une extremite est equipée de bras
axiaux fixes aux differents pontets de la cage par lintermediaire de
broches.

La demande de brevet FR 2853382, au nom de la
Demanderesse, divulgue un reducteur de vitesse a |'architecture similaire,
dans lequel les bras de I'organe de sortie de couple sont relieés aux pontets
par I'intermédiaire de liaisons sphériques a doigts, de maniere a autoriser
localement une rotation libre de la cage par rapport au doigt, autour de la
llaison spherique et reduire encore les deformations du porte-satellites en
fonctionnement.

Ce type de reducteur de vitesse presente les inconvénients
suivants.

Tout d'abord, le dimensionnement des portes-satellites
correspondants est complexe pour les reducteurs devant transmettre des
couples tres importants, car il existe des zones de concentration de
contraintes importantes.

En outre, le fait que le porte-satellites soit compose de deux
elements (cage et organe de sortie de couple) assembles I'un a l'autre par
des organes de liaison tels que des broches, genere une masse
iImportante, pose des problemes specifiques de montage ainsi que des

problemes dus a I'hyperstaticite du systeme.
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Enfin, la préesence d'organes additionnels de liaison entre la
cage et I'organe de sortie de couple degrade la fiabilité du systeme.

De tels inconvenients sont egalement présents dans le porte-
satellites du document US 2003/0114267, comportant de nombreuses
pleces assemblees les unes aux autres, par lintermediaire de plots
assembles a la presse.

Il est egalement connu d'equiper le porte-satellites d'un
reducteur de vitesse avec des paliers dits rotulants, tels par exemple que
des paliers a rouleaux spherigues, de maniere a compenser dans une
certaine mesure d'eventuelles deformations du porte-satellites.

Ces paliers ne peuvent toutefois pas étre fortement charges.

En effet, ces paliers ont une capacité de charge plus faible que
les technologies employees habituellement (rapport charge supportée sur
volume du roulement). Par consequent, leur utilisation Impose une
augmentation génerale du volume de I'ensemble du train épicycloidal, ce
qui est penalisant en termes d'encombrement et de masse.

Les documents US 2013/0017924, EP 0271416 et DE
102 39 084 divulguent chacun un porte-satellites comportant une cage
annulaire comprenant un premier flanc et un second flanc s'étendant
radialement, relies par des pontets, des sieges destinés a supporter des
satellites s'etendant axialement entre les flancs. Dans ces documents, la
sortie de couple etant formee en periphérie interne du premier flanc, un
premier chemin d'efforts traverse le premier flanc, depuis une premiere
extrémite des sieges jusqu’'a la periphérie interne du premier flanc. Un
second chemin d'efforts traverse une partie du second flanc (des secondes
extremites des sieges jusquaux zones de liaison entre le second flanc et
les pontets), les pontets, puis le premier flanc (depuis les zones de liaison
entre les pontets et le premier flanc jusqu'a la périphérie radialement
iInterne du premier flanc). On constate ainsi que le premier chemin d efforts
voit une raideur qui est dependante de la raideur du premier flanc, tandis

que le second chemin d'efforts voit une raideur qui est dependante des
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vues par les deux chemins d'efforts etant sensiblement differentes, il se
produit un desalignement des sieges, ce qui influe defavorablement sur la
maitrise des positions des satellites et donc de l'usure des engrenages
assocCIes.

L'invention a notamment pour but d’apporter une solution simple,
efficace et economique a ces problemes.

A cet effet, elle propose un porte-satellites pour un reducteur de
vitesse a train épicycloidal, comportant une cage annulaire comprenant
deux flancs s’étendant radialement, relies par des pontets, des sieges
s etendant axialement entre les flancs et etant destines a supporter des
satellites montes de facon rotative autour des sieges, caracterisé en ce que
I'un des flancs de |la cage est relie de fagon indemontable a un organe de
sortie de couple, de maniere a former un méme ensemble structurel.

La liaison indemontable entre la cage et I'organe de sortie de
couple permet d'eviter tout probleme de montage.

Selon une forme de realisation de I'invention, 'organe de sortie
de couple et le flanc correspondant de la cage sont realises de facon
monobloc.

Selon une autre forme de realisation de l'invention, 'organe de
sortie de couple et le flanc sont formes d’au moins deux pieces distinctes,
assemblees I'une a l'autre par soudage ou brasage.

Bien entendu, dautres modes dassemblage peuvent étre
utilises.

Dans les deux cas, on evite la présence d'eleéments additionnels,
et donc les contraintes de montage, de poids et d'encombrement qui sont
liees a de tels eléments additionnels.

De preféerence, les pontets s'eétendent axialement depuis les

periphéries radialement externes des flancs.
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correspondant, le long d'une zone annulaire, situee uniguement en
peripherie radialement externe dudit flanc.

De cette maniere, un premier chemin d'efforts traverse un
premier flanc (a savoir le flanc relie directement a I'organe de sortie de
couple), des extremités correspondantes des sieges des satellites jusqu’a
la zone de liaison entre le premier flanc et 'organe de sortie de couple, puis
'organe de sortie. Un second chemin d’efforts traverse le second flanc de
la cage (des extremités correspondantes des sieges des satellites
jusqu'aux zones de liaison entre le second flanc et les pontets), les pontets
puis I'organe de sortie de couple. De cette maniere, il est possible d'ajuster
la raideur de chacun des deux chemins d’efforts, en vue de controler les
déformations dues a la transmission dun couple important et les
deésalignements des sieges. Ceci permet de mieux maitriser les positions
des satellites, et donc l'usure des engrenages du reducteur. Dans ce cas
egalement, les chemins d’'efforts sont distincts.

Le fait que |la zone de liaison soit annulaire, de préeference
continue, permet d'eviter les effets de concentration de contrainte et vise a
repartir uniformement les eventuelles deformations dues a la transmission
d'un couple Important en fonctionnement. Ceci permet egalement
d’augmenter la rigidite de la liaison entre |la cage et 'organe de sortie de
couple.

L'organe de sortie de couple peut comporter une partie tubulaire
s'etendant axialement, dont une extremité est prolongée par une partie de
lilaison annulaire, s'étendant radialement et reliee au flanc correspondant
de la cage.

Ladite partie de liaison annulaire est de préference situee
radialement a l'exterieur des sieges, plus particulierement en regard des

pontets.
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Dans ce cas, la partie de liaison peut comporter un rebord
annulaire s'étendant axialement dont l'extremité libre est reliee au flanc
correspondant.

De préference, les pontets et les flancs sont monoblocs.

En outre, les deux flancs peuvent presenter des raideurs
radiales sensiblement identiques.

De cette maniere, sous |'effet des forces centrifuges, les deux
flancs se deforment de la méme fagon, ce qui permet de conserver un bon
alignement au niveau des sieges des satellites, et donc un bon
positionnement des satellites.

L'invention concerne en outre un reducteur de vitesse a train
epicycloidal, notamment pour turbomachine d'avion, comportant un porte-
satellites du type precite.

L'invention sera mieux comprise et dautres détails,
caracteristigues et avantages de lI'invention apparaitront a la lecture de Ila
description suivante faite a titre d'exemple non limitatif en reference aux
dessins annexes dans lesquels :

- la figure 1 est une vue schematique de face d'un reducteur de
vitesse a train epicycloidal,

- la figure 2 est un schema cinematique d'un reducteur de
vitesse a train epicycloidal,

- la figure 3 est une vue en perspective d'un porte-satellites
selon I'invention,

- la figure 4 est une vue en perspective de I'organe de sortie de
couple et du porte-satellites de la figure 3,

- la figure 5 est une vue en perspective de la cage du porte-
satellites de la figure 3,

- la figure 6 est un vue en coupe axiale du porte-satellites de la
figure 3.

Les figures 1 et 2 illustrent la structure generale d'un reducteur de

vitesse a train epicycloidal 1. Un tel reducteur 1 comporte classiguement un
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planetaire interne 2 (egalement appele solell) entraine par un arbre
d'entree, par exemple un arbre de turbine, un planétaire externe 3
(egalement appelé couronne), coaxial au planétaire interne, des satellites 4
engrenant a la fois avec le planetaire interne 2 et avec le planétaire externe
3, et un porte-satellites 5 comportant des sieges 6 autour desquels les
satellites 4 sont montés rotatifs.

Comme cela est visible a la figure 2, dans un reducteur a train
epicycloidal 1, la couronne 3 est fixe et le porte-satellites 5 est libre en
rotation. La plage de fonctionnement optimisee de ce type de reducteur 1
correspond a un rapport de reduction superieur a 3. Le porte-satellites 5 est
par exemple couple en rotation a une heéelice (dans le cas dun
turbopropulseur) ou a une roue de soufflante (dans le cas d'une
turbomachine).

Comme Iindiqué précédemment, il est important que le porte-
satellites 5 permette de maintenir le bon positionnement des satellites 4,
malgre les deformations subies par le porte-satellites 5 en fonctionnement.

En effet, lorsque le couple transmis au travers du reducteur 1 est
Important, ceci peut provoquer une torsion du portes-satellites 5 et, par voie
de consequence, un désalignement des axes des satellites 4. Par allleurs,
les forces centrifuges peuvent egalement genérer une deformation du
porte-satellites 5, pouvant |la encore generer un desalignement des
satellites 4.

Ces desalignements peuvent notamment provoquer une usure
prematuree des engrenages et du reducteur de vitesse 1.

L'invention propose un porte-satellites 5 pour train epicycloidal
permettant de remedier a ce probleme.

Comme cela est visible aux figures 3 a 0, le porte-satellites 5 selon
'invention comporte une cage annulaire 7 et un organe de sortie de couple
8.

La cage annulaire 7 comporte deux flancs 9, 10 s'etendant

radialement, respectivement un flanc avant 9 et un flanc arriere 10. Chaque
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flanc 9, 10 comporte un bord péeripherique externe circulaire et un bord
peripherique interne. Le flanc avant 9 comporte des trous servant chacun
au montage d'une extremité 12 d’'un arbre creux formant un siege 6 autour
duquel un satellite 4 est destiné a étre monté rotatif. Le flanc arriere 10
comporte des ouvertures 13 permettant chacune linsertion de [arbre
correspondant, de l'arriere vers l'avant. Un couvercle 14 referme chaque
ouverture 13, la seconde extremite 15 de l'arbre correspondant 6 etant
montée dans une ouverture dudit couvercle 14.

Chaque arbre 6 ainsi maintenu fixement entre les deux flancs 9, 10
de la cage 7. Dans la forme de réalisation illustree aux figures 3 a 6, le
porte-satellites 5 comporte cing arbres creux 6, fixes aux flancs 9, 10 et aux
couvercles 14.

Les péripheéries radialement externe des flancs 9, 10 sont reliees par
des pontets 16 s’étendant axialement, intercalés circonférentiellement entre
les arbres creux 6 et regulierement repartis sur la circonference.

Les flancs 9, 10 et les pontets 16 sont realises de fagcon monobloc,
c est-a-dire en une seule et méme piece.

La peripherie radialement externe du flanc avant 9 comporte un
rebord annulaire 17 (figure 5) s'étendant de facon continue sur toute la
circonference du flanc avant 9 et s'étendant axialement a l'oppose du flanc
arriere.

L'organe de sortie de couple 8 est fixe a la cage 7. Plus
particulierement, 'organe de sortie de couple 8 comporte une partie creuse
18 s’etendant axialement, globalement cylindrique ou tronconique, dont une
extremité est prolongee par une partie de liaison annulaire 19 s'etendant
radialement vers l'exterieur.

La partie radialement externe de la partie de liaison 19 comporte un
rebord annulaire 20 (figure 4) s'eétendant de facon continue sur toute la
circonference du de la partie de liaison 19 et s'étendant axialement en

direction du flanc avant 9.
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Selon une forme de realisation de l'invention, l'extremite libre du
rebord 20 de la partie de liaison 19 est fixee par soudage ou brasage a
'extremite libre du rebord 17 du flanc avant 9. D'autres modes
d’'assemblage peuvent étre utilises.

Selon une autre forme de reéalisation (figure 6), la cage 7 et I'organe
de sortie de couple 8 sont formés d'une seule et méme piece.

Comme indiqué precedemment, en fonctionnement, un premier
chemin d'efforts traverse le flanc avant 9 (des extremites correspondantes
12 des sieges 6 des satellites 4 jusqu'au rebord 17), puis l'organe de sortie
8. Un second chemin d'efforts traverse le flanc arriere 10 (des extremites
correspondantes 15 des sieges 6 des satellites 4 jusquaux zones de
liaison entre le flanc arriere 10 et les pontets 16), les pontets 16 puis
'organe de sortie de couple 8.

De preférence, les deux flancs 9, 10 présentent des raideurs radiales
sensiblement identiqgues. Ainsi, en fonctionnement, les deux flancs 9, 10
subissent les mémes deformations sous l'effet des efforts centrifuges.

Les pontets 16 sont par ailleurs congus pour leur conferer une
raideur en torsion importante. Ainsi, les deformations subies par les
elements sollicites respectivement par les premier et second chemins
d'efforts sont sensiblement identiques.

En pratique, le second chemin d’'effort est legerement moins rigide
en torsion que le premier chemin d'effort (la rigidite des pontets 16 n'étant
pas Infinie), cette difference de raideur pouvant étre aisement compensee
par une correction appropriee des dentures des satellites 4 et/ou des
planétaires interne et externe 2, 3.

On garantit ainsi que les flancs avant et arriere 9, 10 se
déforment globalement de la méme facon en fonctionnement, aussi bien
sous |'effet des forces centrifuges que sous |'effet d'un couple important a
transmettre. Ceci permet de maintenir un bon alignement des extremites
12, 15 des arbres 6, c'est-a-dire un bon alignement des satellites 4 par

rapport au planetaire interne 2 et au planetaire externe 3 du reducteur de



CA 02926584 2016-04-06

WO 2015/052437 PCT/FR2014/052553

10

15

10

vitesse a train epicycloidal 1. L'usure des engrenages d'un tel reducteur de
vitesse 1 est alors sensiblement reduite.

Le fait que la zone de liaison entre 'organe de sortie 8 et le flanc
avant 9 soit annulaire, de preféerence continue, permet d'eviter les effets de
concentration de contraintes et vise a repartir uniformement les eventuelles
déformations dues a I|a transmission d'un couple Important en
fonctionnement. Une telle liaison presente egalement une rigidite
Importante.

Enfin, le porte-satellites 5 forme un seul ensemble structurel, ce
qui elimine les problemes lies a l'assemblage de plusieurs pieces par
'intermediaire d'organes de liaison additionnels, a savoir la fiablilite et le
dimensionnement des organes de liaison, le balourd genére par les
tolérances d'assemblage, les problemes de montage dus a I'hyperstatisme
des pieces, ou encore la masse supplementaire due a la multiplication des

pleces.
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REVENDICATIONS

1. Porte-satellites (5) pour un réducteur de vitesse a ftrain
epicycloidal, comportant une cage annulaire (7) comprenant deux flancs (9,
10) s'etendant radialement, relies par des pontets (16), des sieges (0)
s'etendant axialement entre les flancs (9, 10) et etant destines a supporter
des satellites (4) montes de facon rotative autour des sieges (6),
caracterisé en ce que |I'un (9) des flancs (9, 10) de |la cage (7) est relie de
facon indemontable a un organe de sortie de couple (8), de maniere a
former un meéme ensemble structurel, et en ce que lI'organe de sortie de
couple (8) comporte une partie tubulaire (18) s'etendant axialement, dont
une extremite est prolongée par une partie de liaison annulaire (19),
s'etendant radialement et reliee au flanc correspondant (9) de la cage (7),
par exemple par soudage ou brasage.

2. Porte-satellites (5) selon la revendication 1, caracterisé en ce
que ladite partie de liaison annulaire (19) est située radialement a
I'extérieur des sieges, de preference en regard des pontets (10).

3. Porte-satellites (5) selon la revendication 1 ou 2, caractérise
en ce que la partie de liaison annulaire (19) de I'organe de sortie de couple
(8) et le flanc (9) sont assemblés I'un a l'autre par soudage ou brasage.

4. Porte-satellites (5) selon l'une des revendications 1 a 3,
caracterise en ce que les pontets (16) s'etendent axialement depuis les
periphéries radialement externes des flancs (9, 10).

5. Porte-satellites (5) selon la revendication 4, caracterise en ce
que l'organe de sortie de couple (8) est relie au flanc correspondant (9), le
long d'une zone annulaire (17, 20), situee uniqguement en peripherie
radialement externe dudit flanc (9).

0. Porte-satellites (5) selon l'une des revendications 1 a 5,
caracterise en ce que la partie de liaison (19) comporte un rebord annulaire
(20) s’étendant axialement dont l'extremite libre est reliee au flanc

correspondant (9).



CA 02926584 2016-04-06

WO 2015/052437 PCT/FR2014/052553

10

12

/. Porte-satellites (5) selon l'une des revendications 1 a 0,
caracterise en ce que les pontets (10) et les flancs (9, 10) sont monoblocs.

8. Porte-satellites (5) selon l'une des revendications 1 a 7,
caracterisé en ce que les deux flancs (9, 10) présentent des raideurs
radiales sensiblement identiques.

9. Porte-satellites (5) selon l'une des revendications1 a 8,
caracterise en ce que les raideurs de torsion des flancs (9, 10) de la cage
(7) sont sensiblement identiques.

10. Reducteur de vitesse a train epicycloidal (1),
notamment pour turbomachine d'avion, comportant un porte-satellites (5)

selon I'une des revendications 1 a 9.
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