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Résumé : Les transmissions a variation continue promettent d'améliorer les performances et la maniabilité des
machines industrielles. L'utilisation des transmissions a variation continue arbre d arbre (variateur a courroie,
variateur hydrostatique, ...) ont été entravées par leurs limites, surtout en termes de capacité de transmission de
couple et/ou leurs faibles rendements. La transmission continuellement variable a dérivation de puissance,
réalisée par la combinaison d’au moins un train planétaire et un variateur de vitesse, a été congue et mise au
point afin de combiner leurs avantages. Du fait que les fagons de connexion entre les entrées-sorties des
composants de la dite transmission sont nombreuses, notre premiere contribution a travers ce travail consiste a
établir une démarche de recherche et d’identification des différentes architectures que peuvent prendre ces
transmissions. La démarche établie est basée sur des outils de conception tels que « OTé : Organigramme
Technique étendu,... ».

Nombreuses les architectures et configurations possibles répondant aux spécifications du cahier des charges, du
fait que les choix sont multiples, il est judicieux et ingénieux de mettre en ceuvre des approches et méthodes
permettant de sélectionner les meilleures solutions parmi celles possibles. Les principaux critéres de sélection
retenus sont le rendement et I'encombrement et/ou la masse des composants. Dans ce contexte et comme premier
critére, nous avons établi un algorithme simple pour 'expression du rendement des trains épicycloidaux a trois
arbres actifs étant donné que celui-ci est I'élément central dans ce type de transmission.

Afin de trouver une solution intégrale et optimale de la conception du systeme de transmission a dérivation de
puissance, dont les variables de conception, entre autres, sont la(es) raison(s) de base de(s) train(s) épicycloidal
(aux), le rapport des nombres de dents des trains ordinaires, etc., nous avons proposé une méthode de
détermination de I'architecture et de la configuration les plus adéquates pour un cahier des charges donné.

Enfin, et pour mettre en valeur les résultats de cette these, deux applications industrielles différentes sont
traitées, la premiére est relative a la transmission d’une éolienne, cette transmission a variation continue permet
de lier le rotor (pales) avec la génératrice, en exigeant une rotation a vitesse constante de I’arbre rapide malgré la
variation de la vitesse de vent. La deuxieme application concerne l'intégration d'une transmission a dérivation
de puissance dans une chaine cinématique d'un tracteur. Au moyen des outils de 'optimisation, les résultats
montrent tout l'intérét des approches développées a travers les travaux de cette these du fait qu’il est facile de
remarquer le gain en termes d’encombrement/masse des composants et dans le rendement du systeme qui intégre
ce type de transmission.

Mots clés: Train épicycloidal, Variateur de vitesse, Rendement, Flux de puissance,
Conception.

Abstract: The continuously variable transmissions (CVT) allow to improve the performance and drivability of
industrial machines. The use of non split continuously variable transmission or shaft to shaft transmission
(variator) has been hampered by their power limitations and their low efficiencies. The continuously variable
power-split transmission achieved by combining at least one of planetary gear train and a variator was designed
and developed in order to combine their advantages. In view of the large number of architectures and
configurations of continuously variable transmissions, our first contribution through this work is to establish a
research approach and identifying different architectures that can these transmissions take. The approach is
based on design tools such as “OTé ...”.

A large number of architectures and configurations witch possibly meet the requirements of the specifications. In
the fact that, the choices are too many; it is appropriate and ingenious to implement approaches and methods for
selecting among the best possible solutions. The main criteria adopted for the selection, are efficiency and bulk or
weight of the components. In this context and in the first test, we have developed a simple algorithm for
expressing and assessing the efficiency of a planetary gear train with three active shafts, because it is the
principal element in this type of transmission.

In order to find a complete and integrated solution for the design of CV'T whose variable design, among others,
are the basic reason(s) of planetary gear train(s), the ratio(s) of the teethes numbers of ordinary train(s), etc., we
proposed a method for determining the most appropriate architecture and configuration for a given specification.

Finally, and in order to give an importance to the results of this thesis, two different industrial applications are
treated. The first one is related to the continuously variable transmission of a wind turbine, this later allows to
link the rotor (blades) with the generator, by requiring a constant speed rotation to the rapid shaft, despite the
variation of the wind speed. The second application concerned the integration of continuously variable power
split transmission in a drive chain of a tractor. Using the optimization tools, the results show us all the interest
of approaches developed through works of this thesis, so it's very easy to observe the gain in terms of bulk/weight
of components and efficiency of the system that integrates this type of transmission.

Keywords: Planetary gear train, Variator, Efficiency, Power flow, Mechanical design.
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Les machines mécaniques industrielles sont congues et réalisées afin d’accomplir une (ou
plusieurs) taches bien définies d’apres les spécifications du cahier des charges initial. En se basant
sur une analyse fonctionnelle, il est possible de déterminer les grandeurs utiles a la définition d’un
cahier des charges fonctionnel relatif a la machine destinée a I'accomplissement des fonctions
prévues. Parmi les données du cahier des charges, on trouve la spécification du couple (ou la
force) et la vitesse de rotation (ou de translation) comme grandeurs relatives au récepteur. La
motorisation de toutes les formes de machines mécaniques, en particulier les véhicules de
transports de tout type, les véhicules d’agriculture, les engins de travaux publics/forage, les
éoliennes, et autres, ont besoin des systémes de transmissions mécaniques pour transmettre la
puissance de leurs moteurs a leurs parties réceptrices (roues, outils, génératrice, ...). La fonction
principale d’une telle transmission est 'adaptation des parametres (puissance, vitesse, couple)
disponibles sur l'arbre moteur aux paramétres (puissance, vitesse, couple) imposés et/ou
souhaités au niveau du récepteur, et cela dans une gamme de vitesses de fonctionnement de ce
dernier. Sur le plan technologique, les systemes de transmission sont de deux types, a savoir, ceux

a rapports discrets (boites de vitesses avec ses différentes versions) et ceux a variation continue.

Ces derniers ont I'avantage de faire varier la vitesse du récepteur en continue en offrant la
possibilité de permettre au moteur de fonctionner avec son rendement optimal et offrir plus de
maniabilité a l'opérateur (Alarico et al., 2013). Une catégorie de ce type de transmission,
particulicrement intéressante, qui a connu ces dernieres années un développement important,
concerne les systemes de transmission a dérivation de puissance (Cheong et al., 2011). Ceux-ci
composés principalement d’un train planétaire (a trois arbres actifs) et d’un variateur de vitesse
mécanique qui fait varier la vitesse de 'un des arbres du train épicycloidal, les deux autres arbres
ayant un mouvement de rotation sont liés au moteur et au récepteur. Au niveau exploitation, ces
systemes de transmissions sont présents généralement dans tous les secteurs industriels (Beachley

et al,, 1984 ; Ait taleb2 et al,, 2013 ; Ait taleb3 et al., 2013) et ils varient en taille de petits
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mécanismes avec de faibles puissances et dimensions a de trés grandes unités de fortes puissances

(centaines de KW) et de grandes dimensions, nous citons, entre autres :

e Les véhicules routiers (automobile, bus, ...) ;
e Les véhicules non routiers (Engins de travaux publics, Tracteur, bulldozers,...) ;

e Les systemes de conversion d'énergie éolienne.

Du fait que les fagons d’accoupler le variateur avec le train épicycloidal sont multiples et en
tenant compte que le train épicycloidal lui-méme pourra étre utilisé sous différentes
configurations, le syst¢tme de transmission a dérivation de puissance qui en résulte pourra avoir
un grand nombre d’architectures. Le présent travail a effectivement comme premier objectif, en
utilisant une démarche de conception basée sur la décomposition structurelle C (convertisseur),
O (Opérateur) ..., de traiter la question de recherche et d’identification de ces architectures. Le
choix des configurations optimales se base sur des criteres de qualification tels que le rendement
et la gamme de vitesses, en respectant les contraintes technologiques liées a la conception et a

I'exploitation de la machine (Véhicule, engin, éolienne, ...).

En effet, en se référant a la littérature relative a la conception des systémes de transmission, en
particulier les systémes continuellement variables, les recherches actuelles sont constamment
élaborées sur des cas particuliers. En fait, les travaux de conception et d’optimisation sont réalisés
sur des architectures préalablement définies par des constructeurs et/ou choisies par les auteurs
sans justifier leur choix. Dans ce contexte, 'apport envisagé a travers ce travail de these consiste a
concevoir et choisit/sélectionner les composants d’une telle transmission répondant au mieux
aux spécifications du cahier des charges. Afin de répondre a cet objectif, nous établissons une
démarche systématique d’identification des architectures des transmissions continuellement
variables, d’une part, et a appliquer, sur la base de ces architectures et configurations possibles,
des méthodes de conception optimales d’autre part. Nous pensons que ces deux étapes
constituent ensemble un outil d’aide a la décision pour la détermination des composants les plus

adéquats, vis-a-vis a un cahier des charges donné, d’une transmission a dérivation de puissance.

A cet effet, ce mémoire de thése est organisé en cing chapitres, le premier est introductif, il

constitue une étude bibliographique et précise la terminologie adoptée le long de ce travail.

Nous proposons par la suite, dans le chapitre II, une démarche de conception préliminaire, qui
permet de faire émerger des alternatives de solutions et d’architectures des transmissions
continuellement variables, cette démarche s’appuie sur la décomposition a travers des outils de

conception (par exemple : OT¢ : Organigramme Technique étendu,...) et des flux énergétiques,

-
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(Source : S, Convertisseur : C, Transmetteur : T, Opérateur : O). Il est a noter que le train
planétaire joue un role fondamental dans la constitution de ces transmissions a dérivation de
puissance, son rendement est ainsi un facteur prépondérant dans la modélisation d’un tel systeme.
C’est ainsi que ’étude et I'analyse de la transmission imposent une définition et une description
plus précises du train planétaire. Cela fera 'objet du chapitre III ou nous avons décrit et mis en
ceuvre un algorithme simple et systématique permettant le calcul du rendement mécanique des
trains d'engrenages planétaires fonctionnant comme des mécanismes différentiels ou réducteurs/

multiplicateurs de vitesse (Aittaleb5 et al., 2014).

Dans le chapitte IV, nous présentons la méthodologie générale de conception/
dimensionnement des transmissions continues en identifiant les composants les plus adéquats
vis-a-vis les données du cahier des charges, cette étape est entamée d’une part sur la base des
résultats de la conception préliminaire (chapitre IT) et d’autre part sur des criteres de performance
de prise de décisions tel que le rendement, la masse et 'encombrement,... pour une éventuelle
optimisation. L.a premicre application de ce travail fait 'objet de la conception du systeme de
transmission d’une éolienne a vitesse variable continuellement adaptée a la vitesse du vent tout en
maintenant la vitesse de la génératrice constante et en respectant les contraintes de conception
(puissance transmise, masse, encombrement, rendement). Dans ce chapitre IV, nous intéressons
a la recherche et a la définition des architectures dans la phase de conception préliminaire
particuli¢rement au transmetteur d’énergie mécanique entre les pales et la génératrice permettant
d’adapter I’énergie mécanique du rotor a la génératrice. A la fin de ce chapitre, nous sommes
arrivés a déterminer les composants les plus optimaux pour deux architectures différentes en

faisant leur comparaison.

Le chapitre V est dédi¢ a la conception optimisée de la transmission continuellement variable
intégrée dans la chaine cinématique d’un véhicule, qui est un tracteur agricole de 81 KW. La dite
transmission est supposée utilisant un variateur hydrostatique contenant une pompe et un moteur
a cylindrées variables. La démarche de conception dans cette partie de ce mémoire débute par la
recherche et I'identification des configurations possibles, suivie par une formulation du probleme
d’optimisation. La fonction objectif qui est relative a la consommation du véhicule aboutit a la
détermination des variables de conception optimales, en 'occurrence les cylindrées maximales de
P'unité hydrostatique (pompe/moteut), les rapports des vitesses des engrenages ordinaires a
rapports fixes et la raison de base du train planétaire. Les solutions présentées et leurs résultats
sont comparés avec les solutions classiques permettant de mettre en valeur tout lintérét des
travaux développés dans cette these. Une conclusion et des perspectives cloturant ce mémoire

permettent de réaliser une synthese de ce travail.
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Chapitre I

Les Transmissions Continuellement Variables :

Contexte Général et Etat de Part

I. 1 Introduction

La motorisation d’un systeme mécanique nécessite la transmission de puissance de la partie
moteur (dite aussi partie motrice) a la partie récepteur (dite aussi partie réceptrice). Les systemes
de transmission mécaniques permettent 'adaptation des parametres de la partie réceptrice a ceux

de la partie motrice. Ces parametres sont la vitesse et le couple.

Les problémes environnementaux et de consommation d’énergie sont au cceur de notre
actualité. C’est pourquoi, les systemes de transmission et d’adaptation de puissance ( adapter la
vitesse et le couple) a la demande de la partie réceptrice, utilisés dans les moyens de transport, les
machines agricoles, de travaux publics propres et a faible émission de gaz a effet de serre, et dans

d’autres domaines, tels que, les éoliennes, les machines outils, etc., sont d’un enjeu mondial.

En effet, les études sur la conception préliminaire des systemes de transmission mécaniques
sont motivées par la nécessité dun changement radical dans les domaines du transport, du
secteur non routier, agricole et de la production d’énergie. L'urgence de la situation actuelle

nécessite ce changement.
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Dans cette perspective, nous présentons le contexte actuel qui motive le développement des
moyens de transmission et d’adaptation de puissance, dans les secteurs routiers et non routiers,
afin de répondre a ces problemes a partir des technologies existantes et I'adoption des nouvelles
technologies qui utilisent de moins en moins de carburants fossiles, et améliorent des
performances en l'occurrence, le rendement, la masse, 'encombrement et le cout, pour mieux

situer notre travail.

I. 2 Des problémes et des ressources limitées

Dans toutes les sociétés, 'activité humaine consomme de 1'énergie qui peut étre produite par
des sources d'énergies renouvelables ou non renouvelables. Donc, 1l'énergie est l'une des

conditions incontournable, qui régit nos vies et favorise la civilisation.

Par conséquent, la santé, 'agriculture, le transport et I'industrie du monde moderne dépendent
de l'approvisionnement durable de l'énergie dans la plupart des cas. Ce concept d'énergie est
fondamental pour des systemes de transformation (comme la chimie et la métallurgie) et de

transmission mécanique, qui sont la base de la révolution industrielle.

Cependant, du fait que, le développement intensif et incontrolable de la civilisation humaine et
l'industrialisation ont un grand impact négatif sur l'environnement ainsi que sur les ressources
énergétiques. Ainsi, depuis quelques années, les enjeux environnementaux s’immiscent de plus en
plus souvent dans le monde industriel. En effet, les contraintes en maticre énergétiques
deviennent plus restrictives et sont maintenant largement considérées lors de développement et

de conception de nouveaux produits.

Principal responsable de ces modifications, le secteur routier a été la cible de différentes
démarches incitatives et légales visant a réduire les émissions de dioxyde de carbone des

véhicules, mais encore le secteur non routier.

Les secteurs routier et non routier ont connu une croissance réguliere au cours des 30
derniéres années. On estime que le secteur du transport est actuellement responsable de pres de
60% de la demande mondiale totale de pétrole et sera la plus forte croissance de la demande
d'énergie dans le futur (U.S. EIA, 2010 ; An, 2010), (cf. Fig. 1.1). La part du secteur routier de la
consommation mondiale totale des carburants liquides a augmenté de 50% en 2002 a 53% en
2007 et devrait atteindre 61% en 2035 ce qui représente 87% de l'augmentation totale de la

consommation mondiale (Atabani, 2011).
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Figure 1.1 : Consommation mondiale des transports et antres secteurs des carburants liguides entre 2007 et 2035 (U.S. ELA, 2010)

En effet, les secteurs routier et non routier sont parmi les premiers contributeurs au
réchauffement de la planéte (IFEU, 2008 ; CITEPT, 2011). C’est dans ce contexte que les
constructeurs des véhicules se sont engagés a réduire les émissions de CO, de leur gamme de
véhicules. Ainsi, I'ingénierie des véhicules, la technologie et la conception des mécanismes de
transmission ont été toujours soumises a I’évolution. L'état de l'art actuel est caractérisé par les

interrelations suivantes :
Envi.ronnement@Tmﬁc (Circulation des véh.icules)@‘.réhicules <:>Tr3nsmission

Par suite, les impératifs d’économie de carburant, de performances et de confort de conduite
sont primordiaux, dans le processus de conception d’une transmission de puissance. Sachant que,
Putilité d'une telle transmission se caractérise par son impact sur la chaine cinématique, sur la
consommation de carburant (rendement), le poids, la fiabilité, la durée de vie, le niveau de bruit et
la convivialité du véhicule. Historiquement, les améliorations technologiques et conceptuelles des

gl
,1 . s, . . , ] ,1° . N . .
véhicules ont été toujours orientées vers I'amélioration du moteur, du systéme de transmission de
puissance, du poids des véhicules, de la carrosserie et des accessoires pour une économie de

carburant plus élevée (Van et al., 2004 ; Pundir, 2010).

Les solutions techniques les plus prometteuses restant 'amélioration du moteur thermique

et/ou du systeme de transmission de puissance.

Schématiquement, on per¢oit donc deux méthodes visant a réduire les émissions de CO,. La
premicre consiste a conserver la transmission a rapports discrets, et augmenter le rendement du
moteur a faible charge, ou il est le plus souvent utilisé. La seconde consiste a modifier la
transmission, et vise a concentrer l'utilisation du moteur (par exemple : moteur thermique) ou son
rendement est intrinsequement meilleur. Les constructeurs ont ainsi mené différentes recherches

visant a améliorer les systemes de transmissions de puissance, pour favoriser I'utilisation du
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moteur dans sa plage de meilleur rendement. En mécanique industrielle, la réduction de la
consommation et des émissions polluantes constituent des axes de recherche majeurs, ainsi que le
confort dutilisation. Dans ce contexte, de nombreux efforts sont portés sur la partie
motorisation des véhicules. Toutefois des recherches sont également entreprises sur la
transmission mécanique et donc sur le rendement, la marge du rapport de transmission, le poids,

Pencombrement des transmissions et le confort d’utilisation, etc.

Par conséquent, en phase de la conception, il est primordial de posséder des modcles
permettant d’aider le concepteur au choix de la configuration la plus optimale, qui satisfait les
exigences citées auparavant en fonction des solutions techniques retenues. C’est I'objectif de ce

travail de thése.

I. 3 Terminologie

Pour plus de clarté, nous souhaitons d'ores et déja définir et préciser le vocabulaire que nous

emploierons le long de ce mémoire.
I.3.1 Technologies de la chaine cinématique

La chaine cinématique est une partie d’'un mécanisme que dans le présent document est défini

comme suit :

Définition 1 : La chaine cinématique ou la chaine de traction comprend toutes les parties
mobiles du véhicule : En patlant de l'ensemble des organes d'un véhicule assurant son

déplacement, qui produit et transmet le mouvement.

Définition 2: La chaine cinématique est la conduite dans un systeme (véhicule, éolienne,
machine outil, etc.) qui génere, transmet et adapte I'énergie nécessaire et adéquate a la partie
réceptrice (par exemple a la propulsion d’un véhicule ou a faire tourner une génératrice d’une

¢olienne).

I peut étre configuré de nombreuses manieres, en fonction du type des systemes tels que,
ceux ou toute la puissance de propulsion est générée par un moteur thermique et les systemes

hybrides (électriques ou hydrauliques).
I. 3.2 Systémes de transmission : Fonction et types

En mécanique industrielle, les systemes de transmission de puissance sont des composants
technologiques intermédiaires implantés entre le moteur (Convertisseur d’énergie) et le récepteur
(exemple : roues motrices d’un véhicule), (cf. Fig. 1.2). Utilisés dans de multiples contextes

(machines-outils, véhicules routiers et non routiers, éoliennes, etc.). Ils permettent d’adapter la
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transmission d’une puissance (couple et vitesse) entre un arbre moteur et un arbre récepteur. En
proposant plusieurs coefficients de réduction discrets (ou de démultiplication), dénommés
rapports de transmission, ces systemes sont ainsi, I’élément central qui adapte le couple moteur
disponible, peu négociable, au couple nécessaire a la charge, souvent trés variable en fonction des
différentes situations dynamiques, pour vaincre les efforts résistifs variables suivant les conditions

de fonctionnement.

Moteur

Figure 1.2 : Emplacement d’une transmission mécanique

Dans de nombreuses applications, la puissance disponible au niveau de la partie motrice est
fournie avec une vitesse de rotation inadaptée au fonctionnement du systeme récepteur ; une
adaptation de puissance est alors nécessaire afin d’exploiter au mieux les performances du
moteur, selon les conditions de son utilisation. Par exemple, les machines industrielles a moteurs
électriques asynchrones telles qu’un tour, dont la fréquence de rotation est liée a celle du courant
du secteur, ne permettent pas ainsi d’obtenir plusieurs vitesses de fonctionnement sans une boite
de vitesses (Il s'agit d'un ensemble de réducteurs disposés dans un méme boitier). Dans le cas des
véhicules, il y a plus généralement inadéquation entre le couple fourni par le moteur thermique,
souvent limité et variable sur une plage de régime de rotation bornée et le couple nécessaire a la
roue pour vaincre les résistances inertielles et faire face aux différentes conditions de roulage du
véhicule (démarrage, accélération, roulage, marche arricre, etc.). La boite de vitesses offre ainsi la
possibilité d’augmenter le couple disponible sur I’essieu moteur, le réducteur a engrenages étant la

solution la plus commune pour réaliser cette fonction.

En somme, toutes les machines motorisées, y compris, les véhicules routiers et non routiers,
les navires, les aé¢ronefs, les machines outils et les éoliennes, etc., ont besoin des systemes de
transmission de puissance permettant d’adapter les parametres de la partie réceptrice a ceux de la
partie motrice, en particulier, le couple et la vitesse de rotation. Cependant, les boites de vitesses
et les réducteurs a engrenages ne permettent toujours pas d’atteindre les performances souhaitées.
En effet, comme exemple, pour un moteur a combustion interne possédant une plage de
rendement optimal relativement étroite, il serait intéressant de fonctionner au régime de meilleur
rendement, malgré la variation de la vitesse du moteur. Ceci est impossible avec une boite de

vitesses a rapport fixes ou discrets.
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La boite idéale serait celle proposant le bon rapport pour chaque situation. Cette
configuration d’une transmission ayant un nombre infini de rapports constitue la base des
systemes de transmission a variation continue, en anglais, ils sont dits Continuously Variable
Transmission (CVT). Une transmission (CVT) pourra étre vue comme une transmission a
rapports multiples infinis. Celle-ci a 'avantage d'adapter en permanence le régime du moteur et le
couple appliqué pour correspondre au mieux a l'équation économie/vitesse imposée pat le
conducteur.  D'autre part, la variation du rapport se fait progressivement, sans aucun a-coup,
permettant de garantir un confort plus meilleur en comparaison avec les transmissions a rapports
discrets. Les systemes de transmission a variation continue sont utilisés aussi dans certaines

technologies des éoliennes.

En effet, L'intégration des systémes ¢éoliens au réseau nécessite de produire de 1'énergie
électrique a la fréquence électrique constante. La nécessité de maximiser la puissance de vent
fluctuant exige une régulation de la vitesse mécanique de P'arbre d’entrée de la génératrice. Pour
cela, la technologie des transmissions continuellement variables permet de développer une

stratégie de controle de suivi de la puissance maximale pour les systemes éoliens.

La Figure 1.3 montre les caractéristiques de couple et de puissance maximale obtenues avec un

moteur capable de délivrer son couple maximal C a o, et couplé a une boite de vitesses

Max
idéale (rendement parfait) a 5 rapports de transmission. Nous pouvons remarquer qu'un nombre

. \ . . .
discret de rapports ne permet pas d'exploiter en permanence la puissance maximale C,, x®,,

du moteur électrique ; on peut noter existence d’un “trou” de puissance entre chaque vitesse da
au nombre discret de rapports de réduction de la boite qui fixe la pente des droites de puissances

en fonction de la vitesse de rotation.

C A courbe de couple PiMax
Max= o <imal IMax | courbe de puissance maxi male
Lore | CeMax.QeMax
L | 2¢éme
3éme

I
| 4éme
|
: Séme
| |
! ! 0 Q

r

Figure 1.3 : Caractéristiques de couple et puissance maximaux a la sortie d'une boite de vitesses avec un motenr sans possibilité de

Sfonctionnement a puissance maximale constante associé a une boite a 5 vitesses
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La solution mécanique pour rendre possible l'exploitation de la puissance maximale est

d’utiliser un variateur mécanique' avec un rapport de réduction continu (progressif).

Les systemes de transmissions sont classés comme indiqué sur la Figure 1.4, selon leurs
utilisations prévues. En fait, deux principaux types de transmissions sont utilisés pour différentes
applications, ils sont généralement classés comme, transmission a engrenages (ou a rapports
discrets) et transmission variablement continue (ou a rapport progressif). I’organigramme de la
Figure 1.4 permet de résumer I'ensemble des différentes solutions technologiques qui sont

utilisées en transmission de puissance mécanique.

Types de
Transmissions

Transmissions a
rapport's
progressifs

Transmissions a
rapports discrets

.,
-
.‘
¥y,
.|
J

acra

n

Transmission a prise constante
bot
Transmission Synchronisée
prise constante ou synchronisée
Transmission automatique
conventionnelle
Transmission a poulies-couroe
Transmission Toroidale (a Eriction) H
Transmission Hydrostatique
Transmission électrique

Transmission Semi-autom atique a
Transmission 2 double embrayages [~

r
\
\

Figure 1.4 : Classification systématique des transmissions de puissance mécanique
I.3.2.1 Rapport de transmission

Le rapport de transmission noté z,., est la rapport de la vitesse angulaire @, (td/s) de I'arbre
d'entrée et @, (rd/s) de l'arbre de sortic d'une transmission, il est égal aussi au rapport des

fréquences de rotation correspondante n, et n, en (tr/mn) telles que :

7, = (1.1)
o

De I’équation 1.1 et en tenant compte des sens de rotation des arbres d’entrée et de sortie, on

distingue les cas de fonctionnement suivants :

! Un variateur de vitesse (CVU : Continuously Variable Unit) est un dispositif mécanique, électrique ou hydraulique
permettant de faite varier contindment le rapport de démultiplication d'un moteur. Il est utilisé en remplacement
d'une boite de vitesses a rapports discrets.
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o 7; >0, les arbres d’entrée et de sortie de la transmission ont le méme sens de rotation ;

o 7, <0,les arbres d’entrée et de sortie de la transmission n’ont pas le méme sens de
rotation ;

e 7;>1, rapport multiplicateur de vitesse ;

o 7. <1, rapport de réduction de vitesse.

1.3.2.2 Définition des signes du couple et de la puissance

Parmi, les facteurs déterminants d’une transmission sont les couples agissant sur ses arbres
d’entrée et de sortie. Le sens du couple C (N.m) est en principe sans conséquence. Le sens du
couple de l'arbre d'entrée d’une transmission donnée est normalement défini comme positif. En
établissant ’équation des moments, on peut montrer que le sens du couple est toujours inversé le
long d'un arbre. En effet, le sens du couple change le long d’un arbre de transmission, mais le
sens de rotation ne change pas. Par conséquent, le signe de la puissance absorbée P (positif)
ou délivrée (négatif) peut étre déterminé a un point particulier a partir de la vitesse de rotation et

le couple au niveau de ce point de la transmission au moyen de 1'équation 1.2.

_2-m-n
60 (1.2)

P=C-w

I.3.2.3 Rendement

Le rendement global d'une transmission de puissance est défini comme le rapport de la

puissance sur I'arbre de sortie (C,-@®,) et celle sur Parbre d’entrée (C,-@,) du systéeme de

transmission considéré :

_CZ.a)Z

- 1.3
C oo (1.3)

m,

Le rendement est défini dans I'objectif d’évaluer les pertes de puissance au niveau des

systemes de transmission.
1.3.2.4 Masse comme valeur caractéristique d’une transmission

Un autre facteur essentiel de la performance d’une transmission est sa masse totale. Le cout
d'une transmission est approximativement proportionnel a son poids. La masse de la
transmission peut étre liée au couple d'entrée et au rapport maximal de la transmission. L'analyse
d'un grand nombre de transmissions qui ont été congues et produites a montré que ’évolution de

la masse en fonction du couple, du rapport maximal et du nombre des roues dentées, dans le cas

-12-
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d’une transmission a engrenage (Lechner et al., 1999) peut étre utilisé pour I'évaluation de la
masse prévue d'une transmission, dont le rapport de transmission global, le couple de sortie du
systeme de transmission et le nombre des vitesses sont notés respectivement C, et Ny. Ce modele

d’évolution de la masse permet aussi de controler si la transmission congue est concurrentielle par

rapport a sa masse (cf. Fig. 1.5).

=18
h4
52005 ?: - - - —
= 150 ——qﬂ—//——!-— m.=049xCP®xN, |
— ] [ -
2100 + 22
Z 50 ~ —
o:.”,.....,,, g SR NS N R
0 20000 40000 60000 80000

Valeur caractéristique C, X N .7~

Figure 1.5 : La masse de la boite de vitesses pour les transmissions de vébicules avec un boitier de fonte en fonction du couple de sortie

C, et du nombre de vitesses N\, (Lechner et al., 1999)

I. 4 Trains ordinaires

L’engrenage sert a transmettre un mouvement de rotation par obstacles avec changement de
ses caractéristiques. Il est constitué de deux roues dentées en contact (cf. Fig. 1.6). La plus petite
s’appelle le pignon et la plus grande est la roue. Une roue qui a un rayon infini s’appelle
crémaillere. Nous pouvons utiliser en général les engrenages pour transmettre le mouvement et la
puissance mécanique entre deux arbres paralléles ou non paralleles, concourants ou non
concourants et perpendiculaires ou non perpendiculaires. Les engrenages peuvent avoir diverses
utilités comme la réduction (ou la variation) de vitesse de rotation entre deux arbres avec

réduction (ou multiplication) du couple moteur (Mathis, 1998; Henriot, 2006).
Pour les systemes d’engrenages on peut définir le rapport de transmission (rapport de vitesse

ou rapport de réduction) 7 et le rapport de couple Gr par les équations 1.4 et 1.5.

o, . V4
r=— =" (1.4

entrée 5
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C_ .
G —_ sortie (1 .5)

r
entrée

Avec ; o__ la vitesse angulaire de I'arbre de sortie en rad/s, @_ . la vitesse angulaire de

tre

Parbre d’entrée en rad/s, Z_ et Z respectivement le nombre de dents des roues d’entrée et de

sortie, C
SOt

.. le couple de 'arbre de sortie en N.m et € le couple de I'arbre d’entrée. Afin de
réduire l'encombrement et économiser la matiere on limite le rapport de transmission d'un méme
couple de roue (1/8 < Z,/Z, < 8). Au-dela de ces valeurs, il est préférable d'utiliser un train

d’engrenages.

‘couronne

Figure 1.6 : Engrenages

I.4.1 Train a N engrenages d’axes paralléles et fixes

Les trains d’engrenages (cf. Fig. 1.7) ont différentes roues dentées. Ils peuvent transformer le
mouvement entre deux arbres ou plus. Le rapport de transmission 7 d’un train d’engrenage peut

étre calculé par 'équation 1.6 (Esnault, 2000) :

(O VA
T = e — (_1)” H menantes (16)

a)enlréf Hzmmée;
C’est le rapport entre le produit du nombre de dents des roues menées et le produit du
nombre de dents des roues menantes. Avec, 7 le nombre de contacts extérieurs. A partir de

I’équation 1.6 et de la Figure 1.7 on peut avoir :

Nt (1.7)

On peut savoir le sens de rotation a partir de la valeur de 7 :
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e Nombre de contacts extérieurs pairs (2, 4, 6, ...) : le sens de rotation de sortie identique

a celui de Pentrée.

e Nombre de contacts extérieurs impairs (1, 3, 5, ...) le sens de rotation de sortie est

inverse a celui de ’entrée

Entrée E

Entrée E

Figure 1.7 : Train a N engrenages d’axes paralléles et fixes

I. 5 Trains planétaires

Nous consacrons cette section au rappel des concepts les plus importants relatifs aux trains
planétaires (cf. Fig. 1.8), sachant qu’il est le composant «pivot» d’une transmission
continuellement variable a dérivation de puissance. Appelés aussi des trains épicycloidaux, les
trains planétaires sont des composants mécaniques qui sont intégrés dans les chaines
cinématiques d’un grand nombre de machines industrielles et systemes. Ils fonctionnent comme

réducteurs/multiplicateurs de vitesse ou systemes différentielles. Nous citons comme exemples :
e Dans la transmission des puissances mécaniques (boites automatiques, etc.) ;
e Différentiel automobile ;

e Les véhicules hybrides sont de plus en plus utilisés et comportent des trains planétaires
mécaniques pour gérer et transmettre les vitesses et les couples des différents

actionneurs (Kim et al., 2010) ;

e Multiplicateurs des éoliennes.
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En cas de leur utilisation comme réducteur/multiplicateut, les trains épicycloidaux permettent
d’obtenir un grand rapport de réduction/multiplication (cas de leur intégration dans la chaine

cinématique des éoliennes).

Les configurations sont nombreuses et variées. Sous le nom de train épicycloidal ou train
planétaire, on désigne un systéeme de transmission de puissance entre deux ou plusieurs arbres
dont certains tournent non seulement autour de leur propre axe, mais aussi avec leur axe autour

d'un autre axe fixe appelé aussi axe principal.

Les engrenages peuvent étre cylindriques ou coniques. Ceux dont l'axe coincide avec un axe
fixe dans l'espace s'appellent « Couronne (C) ou planétaire (P) » et ceux qui tournent avec leur axe
autour de l'axe fixe s'appellent « satellites (S) ». Ces derniers sont maintenus en place par une
piece mobile nommée « porte-satellites (PS) ». Les axes des satellites ne sont pas fixes (cf. Fig.

1.8).

T i Satellite (S)

)\

Porte-sateliite
(@)

Planétaire (P)
Couronne (C)
Figure 1.8 : Exemple d'un train épicycloidal

Le désavantage majeur des systemes planétaires est la difficulté qu'on rencontre a aligner les
éléments et a éviter les déformations qui modifient l'alighement ; une grande précision est
nécessaire lors du montage pour un fonctionnement efficace et réduire le bruit au minimum

(Drouin, et al., 2000).
I.5.1 Types de trains épicycloidaux

Usuellement, il a y quatre types de trains épicycloidaux (cf. Fig. 1.9). 1 (P) s’appelle le soleil ou

planétaire, 2 (S) les satellites, 3 (C) la couronne et 4 (PS) le porte-satellites.
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3O T 4(PS)
23(8) ~ 'Eij"
- }_—" - _ Z3221
21(S) —— Trer 7 7
1®) | | o
[ Lleced )
) Tt
Typel Type Il
3¢ . F _F] e
— [ l}-236 2O
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Z:ZH [P ] 1 1 4(PS) -,l S — _Z;Zzl
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— jloced |
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F77A Al 77

- 3(C.P)
Type III Type IV

Figure 1.9 : Types de trains épicycloidanx (Henriot, 1979)
Cette classification permet l'identification d'un train en fonction de son corps. Les quatre

principaux types présentés permettent le calcul du rapport de vitesse des différents trains

épicycloidaux.
I.5.2 Formule de Willis

La formule de Willis (loi de Willis 1841) pour un train épicycloidal (Hentiot, 1979) permet de

déterminer facilement le rapport de réduction i, d’un train épicycloidal.

.0 +0o(l-7, )-o =0 (1.8)

PGT
Avec ; o, ,,w,,®, les vitesses respectives du planétaire, d’un satellite, de la couronne et du

porte satellites et 7., est la raison de base dun train planétaire. Il y a des modes de

fonctionnement d’un train épicycloidal : le cas ou au moins une des picces (le planétaire, la
couronne ou le porte-satellites) est fixe les deux autres sont soit entrée ou sortie, dans ce cas, le
train épicycloidal se comporte comme un réducteur/multiplicateur ; dans ces cas, il y a 6 modes

différents de fonctionnement et une large marge du rapport de réduction 7, de ce train (cf.

Tableau 1.1), le cas ou les différents composants sont mobiles, le train planétaire est dit

différentiel. Le mot « différentiel » dans ce cas et le long de cette these signifie que les trois arbres
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sont actifs (en mouvement). Cela est dit pour éviter toute confusion avec le différentiel utilisé
dans les véhicules. En nous appuyant sur les équations 1.1, 1.8 et sur celle du rapport de

transmission du train planétaire (Eq. 1.9), la valeur du rapport de réduction/multiplication i,
pour chacun des cas d’un réducteur/multiplicateur (Tableau 1.1) est donnée par :

: a).faﬂie n Hzmmmlef
fpoy = — = (-1)) e (1.9)

entrée 7enées
ou ; n, est le nombre des contacts extérieurs ; Z, étant le nombre de dents des roues.

Exemple : Si la valeur de 7,.,=-3, on peut calculer la valeur du rapport de réduction dans

chaque mode de fonctionnement (cf. Tableau 1.1). A partir des résultats obtenus, on voit bien

que ce train planétaire offre une large marge de rapports de réduction (entre 4 et -3).

Tableau 1.1 : Rapports de réduction d’un train planétaire pour différents mode de fonctionnement

Exemple :
M.Ode de Bloqué | Entrée | Sortie Ra’p ports de 13
fonctionnement réduction Tper =-3
. 1
MOdC 1 0)4 = a)l 603 ZPGT = -0,334
PGT
Mode 2 o, = 2 0y Ipct = Tpor -3
. 1
Mode 3 COS = 0 a)l w4 lpeor = 0,25
1- Tper
Mode 4 W3 = 0 @, @, Ipor = 1- Tper 4
) T
Mode 5 a)l - 0 603 604 ZPGT = —Fel O 75
Tper — 1 ’
. T —1
Mode 6 w =0 , 2 Ipgr = —To—— 1,334
Trer

1.5.3 Efforts sur les dentures dans le cas d’un train épicycloidal de type 1

Le tain épicycloidal de type 1 a deux groupes d’engrenages (circuits fondamentaux). Le
premier circuit fondamental est constitué du planétaire et du satellite et le deuxiéme groupe par le
satellite et la couronne (cf. Fig. 1.8, Fig. 1.9). Si on applique un couple d’entrée C, au planétaire
(cf. Fig. 1.10), on peut obtenir les différentes composantes des forces qui sont appliquées au

point de contact M (cf. Fig. 1.11) a travers les équations suivantes (Marcelin, 2001) :

C
Fp,,=— 1.10
112 0,5Dl ( )
Fip = Fyp tan(a) (1.11)
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— FtlZ

= ot (1.12)

nl2

ou Furz2, Fr2 et Fri2 désignent respectivement la force normale, la force tangentielle et la force
radiale exercées par la roue (1) planétaire du train sur la roue (2) satellite, o étant angle de
pression. Réciproquement, le principe de l'action et de la réaction conduit aux mémes valeurs des
forces au signe prés Fuzr, Frzr et Frzr (exercées par la roue (2) satellite du train sur la roue (1)

planétaire) comme dans I’équation 1.10, ’équation 1.11 et I’équation 1.12.

Ft32
F t21 \ Ft21
A Frd?
D2
h
Ft21

Ft12

Planétaire 1 Satellite 2

Couronne 3

Figure 1. 10 : Forces sur le planétaire, le satellite et la couronne

Fioj

Ligne de contact

Angle de
pression

Equivalent
Cylindre 1
Fio Equivalent

Cylindre 2

Figure 1.11 : Deux dents en contact sont considérées comme deux cylindres en contact
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I1.5.4 Contraintes sur les dents d'un engrenage

Pour des engrenages a 2 roues en contact, la force tangentielle entre les dents des engrenages
implique P'application de deux types de contraintes mécaniques sur chaque dent d’engrenage

(Henriot, 1979; Marcelin, 2001)
e la résistance a la rupture par flexion en pied de dent ;

e la résistance a la pression superficielle (pression de Hertz).

Dans la plupart des cas pratiques industriels, les deux contraintes sont appliquées sur
Iengrenage avec certaines marges sur les valeurs du module, du diametre primitif, de la vitesse
tangentielle maximale et de la vitesse angulaire maximale. Ia pression de Hertz au point primitif

est trés voisine du maximum : c’est elle que I'LS.O adopte comme critere ; o, ,: appelée

pression superficielle de base (Henriot, 1979) :

86
Jsin(a). ws( @)

O, o(daN | mm*®) = (1.13)

Le facteur K est trés couramment utilisé dans des méthodes de calcul (engrenages marins par

exemple), tel que (Henriot, 1979) :

K=—x (1.14)

On définit le facteur K, appelé capacité de charge ou densité de transmission caractérisée par
la durée de travail du flanc d’une dent d'engrenage (Kapelevich et al., 2011). Pour une paire de

roues conjuguées, le coefficient de la densité de transmission K;de la roue dentée :

1

O_dlz~h u

2-C +
SLES (1.15)

C,: couple du pignon moteur, d;: diametre primitif du pignon d’attaque, b : largeur de la
surface effective des roues en prise, u = Z,/Z, : rapport d’engrenement, Z,, Z, : nombres de
dents respectivement des roues motrice et réceptrice, + : engrenage extérieur, -: engrenage

intérieur.
I. 6 Transmissions a rapports discrets

L apparition des transmissions a engrenages a plusieurs rapports discrets est liée aux premicres

machines industtielles qui recevaient I'énergie motrice d'un arbre moteur commun animé par un
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moulin a eau ou une machine a vapeur, tournant a vitesse constante. Des systémes de pignons
permettaient le choix d'une vitesse de fonctionnement. Le rapport de transmission est fixé pour

chaque changement de vitesse.

Les transmissions a rapports discrets exigent un étagement propre pour chaque récepteur et
ce, pour chaque motorisation. Les couts de production deviennent alors excessifs. En plus, les
impératifs d’économie de carburant, de performances (un bon rendement global de la chaine de
traction, bruit faible, plus 1égere, ...) et de confort de conduite ont entrainé les constructeurs dans
une course aux transmissions mécaniques a plusieurs rapports discrets. En effet, 'augmentation
du nombre de vitesse permettra de converger vers le fonctionnement optimal du moteur

correspondant a son point de fonctionnement de meilleur rendement.

En se basant sur cette idée d’augmenter le nombre de rapports de vitesse, les transmissions a
variation continue (CVT) fournissent les meilleurs moyens de mettre en ceuvre cette stratégie en
permettant un nombre infini de rapport de vitesses du moteur/récepteur. Ces systémes de
transmission de puissance offrent, par rapport a un systéme de transmission conventionnel, un
découplage plus important entre régime moteur et vitesse de la partie réceptrice, autorisant une
meilleure optimisation du rendement de fonctionnement du moteur suivant les conditions

d’utilisation.
I. 7 Transmission a variation continue

Léonard de Vinci a esquissé la premiere idée d’une transmission continuellement variable en
1490. Au début des années 1930, General Motors avait développé une CVT toroidale. Le
Fabricant britannique Austin a utilisé une CVT depuis plusieurs années dans une de ses petites
voitures, mais elle a été abandonnée en raison de son cott élevé, manque de fiabilité et du faible

couple transmissible (Yamaguchi, 2000).

En 1958, est apparu le modele 600 de 'automobile néerlandaise DAF, qui était doté de la
transmission Variomatic a variation continue par poulies coniques a diametre effectif variable et
courroie en caoutchouc (brevet Van Doorne) pour gérer un moteur de cylindrée 0,6 litre (Birch,
2000). Depuis, I'auteur de ce brevet a proposé une version courroie métallique de poussée (V-
push belt) en 1987. Elle est plus compacte et transmet des puissances plus importantes que ses

précédentes (Hendriks et al., 1988).

Les transmissions a variation continue peuvent étre classées en deux catégories (cf. Fig. 1.12) :
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= CVT arbre a arbre (CVTAA) Variateur (CVU)

CVPST: Continuously Variahle Power Split Transmission

Ly| CVT & dérivation de puissance

IVT: Infinitely Variable Transmission

Figure 1.12 : Types de C1V'T

1. Celles dites arbre a arbre ou directes sont des transmissions constituées uniquement par un
variateur communément appelé 1'élément variable noté (CVU), en anglais Continuously
Variable Unit. Dans ce type de transmissions 100% du flux de puissance est transmis a
travers I’élément variable (cf. Fig. 1.13-a). Elles sont notées aussi (CVTAA) : Transmission

continuellement variable arbre a arbre.

2. Contrairement aux systemes arbre a arbre, ou la totalité de puissance traversera I'unité de
variation (variateur). Dans ce type de transmissions en général, uniquement une partie de
puissance traversera l'unité variable (cf. Fig. 1.13-b). ces transmissions operent soit

comme :

* Transmission continue a dérivation de puissance (abrégé CVPST: en anglais
Continuously Variable Power Split Transmission) ;

* Transmission infiniment variable’ (abrégé IVT: en anglais Infinitely Variable

Transmission).
Motenr | Sr0re Varateur (CVU) _-Ja_t"l.‘.ure Reécepteur
Motenr ) " | Recepteur
(a) : CVT arbre 2 arbre : CVTAA
i Vanateur (CVU)
—» < » .
Moteur & —»| Reécepteur

(b) : CVT 2 dérivation de puissance

Figure 1.13 : Les types de transmissions CV'Ts par rapport a ['écoulement de puissance

2 Transmission infiniment variable IVT) est une typologie particuliere de CVT, qui offre la possibilité d'obtenir une
vitesse de sortie nulle avec une vitesse d’entrée différente de zéro.
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De nombreuses tentatives ont été entreprises pour développer de telles transmissions arbre a

arbre qui peuvent étre classées en plusieurs catégories (cf. Fig. 1.14), selon la technologie adoptée

pour I'élément variable (Lu, 1998).

Néanmoins, les transmissions continues arbre a arbre (CVTAA) présentent des inconvénients

majeurs a cause, entre autres, son faible rendement, limitation de sa marge du rapport, sa faible

capacité du couple et une durée de vie plus courte par rapport aux transmissions a rapports

discrets. Elles ont été destinées surtout pour des machines industrielles a puissance modérée

(Andrew, 2003).

CVT i engrenages

CVT a Friction

Toroidale

CVTAA (Vﬂriﬂteur)

CVT Hydrau ]iqu e

Hydrostatique

CVT a Chaine

C"YT PDIJEE/CDIJJ.‘IDJ‘.E

Poulie plate, en V,..

CVT électrique

Courroie métallique
de poussée

Figure 1.14 : Classification des CV'Ts arbre a arbre (CV'ILAA) selon le type de technologie

La combinaison d’une transmission arbre a arbre (CVTAA) avec un ou plusieurs trains

épicycloidaux et un ou plusieurs mécanismes a rapport fixe (FR : Fixed Ratio), comme le montre

la Figure 1.15, constitue des transmissions de puissance qui peuvent surmonter certains

inconvénients cités auparavant. En effet, pour les applications industrielles ou le poids est une

préoccupation majeure, la transmission continuellement variable a dérivation de puissance aurait

des avantages sur des applications de transmissions directes arbre a arbre.
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PGT f 3

T FR CVTAA
5
Sortie 1
b ke — —d Maoteur
- Erra
2
—_—— 6

Figure 1.15 : Modele d'une CV'T" a dérivation de puissance

I.7.1 Transmissions continues a dérivation de puissance

Les systemes de transmission continue a dérivation de puissance sont des transmissions
composées par le couplage d'une transmission continue arbre a arbre désignée CVTAA, d’un ou
plusieurs trains planétaires (PGT : Planetary Gear Trains), et d’'un ou plusieurs mécanismes a
rapport fixe (FR). Ce type de transmissions permettent I'amélioration des performances des
transmissions continues arbre a arbre, surtout augmentation de la gamme de rapports de

transmission, le rendement et de la capacité de transmission en terme de couple/puissance

(Beachley et al., 1984 ; Vahabzadeh et al., 1990 ; Yan et al., 1994).

Les transmissions a dérivation de puissance offrent un bon compromis entre les transmissions
mécaniques traditionnelles (efficaces, mais discontinues) et les CVTAAs standards (Scarlett, 2001
; Setlur et al., 2001), qui sont continues, mais caractérisées par un rendement modeste et un
couple transmissible faible. Ce type de technologie est utilisé actuellement dans le secteur
automobile. 11 est également utilisé dans les tracteurs agricoles (Renius, et al., 2005). Récemment,

il est aussi incorporé dans certaines nouvelles générations des ¢oliennes (Lahr et al., 2009).

La transmission continiment variable a répartition de puissance opére dans un circuit de
puissance mécanique a trois branches ou 'une des branches est connectée a 'entrée ou a la sortie
et les deux autres sont reliées par un variateur (CVTAA), ce dernier est ensuite relié soit a entrée
ou a la sortie (Mucino et al., 2001 ; Linares et al., 2010 ; Alarico et al., 2013 ; Ait talebl et al.,

2011)).

La transmission infiniment variable introduit une dimension supplémentaire exclusive, en
étendant la plage de variation sans aucune discontinuité jusqu’a la marche arriere. Sa plage de

variation passe alors par la vitesse nulle, indépendamment du régime moteur : a cet instant, le
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rapport de démultiplication apparent est infini. Cette caractéristique lui décerne le qualificatif de

transmission infiniment variable (Yan et al., 1994 ; Schembri et al., 2009).

I. 8 Développement chronologique des transmissions continuellement variables

Dans ce paragraphe, nous sommes intéressés aux systemes de transmissions continuellement
variables a dérivation de puissance et ceux infiniment variables (IVT), en donnant une description
d’apres la littérature de leur évolution. Nous rappelons que ces systémes de transmission intégrant
principalement un variateur de vitesse et un ou plusieurs trains planétaires (a 3 arbres actifs).

Le développement de ce type de transmission a commencé a partir des années 70, ou la
transmission continuellement variable a été la combinaison d'un PGT avec une CVTAA a
courroie trapézoidale, la CVTAA a été utilisée pour controler la vitesse et en méme temps, la
plage du rapport de transmission (Lemmens, 1972). Yan et Hsiech ont effectué une analyse
préliminaire d’une transmission infiniment variable. IIs ont conclu que seulement, quelques
architectures peuvent étre utilisées comme une IVT. Par la suite, ils ont établit et analysé les
modeles de performances, a savoir, le rendement mécanique de la transmission infiniment
variable, cette analyse a permis de conclure sur le rendement global de la transmission, le flux
d’énergie et la marge du rapport de vitesses (Yan et al., 1994). Une étude a proposé une CVT a
dérivation de puissance avec deux phases distinctes de fonctionnement en mesure de garantir un
flux de puissance sans recirculation sur toute la plage de vitesses (Mantriota, 2001). En 2002, une
étude théorique et expérimentale a été effectuée sur les performances d’une IVT (Mantriota,
2002). En utilisant un banc d'essai approprié, les résultats obtenus ont montré qu'une évaluation
détaillée des performances des composants de PIVT permet, en fonction des conditions
opérationnelles, d'obtenir une bonne évaluation des performances de I'IVT par le modele
théorique. Une méthodologie systématique pour l'analyse des performances de l'unité de
répartition de la puissance d’un systeme hybride a été présentée. Cette méthode est basée sur la
théorie des graphes et les concepts de la théorie des circuits fondamentaux (Kin-Tak Lama D.,
2011). Schembri et al., ont présenté une analyse cinématique et une procédure détaillée
d'optimisation de la conception d’une transmission infiniment variable des véhicules hors route.
Le critere d’optimisation adopté est basé sur la minimisation de la puissance de recirculation qui
détermine les différents rapports améliorant le rendement mécanique et réduit le couple maximal
traversant la CVTAA, permettant ainsi d’avoir des composants plus compacts et économiques.
En considérant, les rendements de PGT et de CVTAA constants. Cependant, les concepts qui
sont correctement analysés et optimisés peuvent avoir de meilleurs performances en termes, de la

puissance de recirculation et des rapports de vitesses, ce qui permet au concepteur d’opter pour le
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choix particulier entre différentes architectures (Schembri et al., 2009). Linares et al., ont décrit un
ensemble de concepts afin de classer les transmissions CVTs.

Les variables de conception sont les caractéristiques du PGT qui déterminent le rapport de
transmission de blocage, ainsi que le rapport du variateur (Linares et al., 2010). Un modéle
théorique pour étudier les performances des véhicules agricoles au moyen de tests d'accélération a
été développé. Le modele prend en compte toutes les forces qui agissent sur le véhicule en
mouvement pour décrire ses relations cinématiques : La résistance au roulement des dispositifs de
propulsion, le glissement sur le sol, la résistance aérodynamique, la pente et la prise de force. Les
résultats des tests suggerent qu’il était possible d'obtenir une indication sur les performances des
transmissions de puissance intégrées a des différentes conceptions de la chaine cinématique. En
conséquence, leurs performances sont influencées par le type de la transmission, son architecture
qui prévaut sur son type général et par le frottement interne (Marco et al., 2012 ; Aittaleb6 et al.,
2011).

Une architecture de transmission a répartition de puissance pour les véhicules hors route a été
présentée. Le concept est basé sur une transmission hybride a dérivation de puissance composée
par une e-CVTAA (variateur électrique) et un train planétaire. L’analyse des simulations de
fonctionnement en mode hybride a permet I’évaluation de Darchitecture en fonction de leur
performances (Corbelli, 2011).

Zhao et al., ont proposé une architecture d’une chaine cinématique d’une éolienne a vitesse
variable. Sachant qu’en intégrant, une CVT dans la chaine cinématique d’une éolienne a vitesse
variable, on peut avoir une vitesse constante de la génératrice. Par conséquent, la génératrice peut
étre couplée directement au réseau. En conséquence, les inconvénients des ¢oliennes
traditionnelles, par exemple, le prix élevé du systeme d’électronique de puissance, les
perturbations dues a l'intégration des systémes ¢oliens dans les réseaux de distribution tels, les
harmoniques et intertharmoniques et des fortes charges sur le train d'entralnement seront évités
(Zhao et al., 2003).

Hall et al., ont élaboré une méthode de conception d'une CVT pour étudier le gain en termes
de performances de l'intégration de celle-ci dans une éolienne a vitesse fixe a décrochage régulé.
Les résultats ont montré quune conception optimale de ce dispositif, peut améliorer le
rendement de ’éolienne a vitesse fixe dans la région de charge partielle et la possibilité de I'utiliser
pour limiter la puissance dans la région a pleine charge, lorsque le pitch contrdle est utilisé (Hall

etal., 2011).
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I. 9 Conclusion

Afin que nous proposions une démarche de conception des transmissions continuellement

variables, nous avons décrit dans ce chapitre :

e les motivations, les exigences environnementales et les restrictions gouvernementales qui
ont décerné a ces transmissions le qualificatif de technologie émergente. Elles jouent, sans
aucun doute, un role crucial dans la stratégie d’amélioration des performances des
machines mécaniques (véhicules routiers et non routier, éolienne, machine outils, etc.) ;

e la terminologie adoptée le long de ce mémoire ;

e une étude bibliographique.

Nous avons constaté que, beaucoup de recherches et de travaux de conception et
d’optimisation élaborés sur des cas particuliers des architectures (constructeurs/choisis par les
auteurs) des transmissions continuellement variables, sans justifier leur choix, sont disponibles
dans la littérature scientifique. Toutefois, on assiste a2 un manque de méthode d’identification de
leurs architectures. Il devient donc indispensable d’acquérir une connaissance sur la conception
des transmissions continuellement variables. Une telle approche nécessite une base théorique

sous forme d’une méthodologie de conception.

A cet effet, nous proposons dans le chapitre II une démarche de conception préliminaire, qui
permet de faire émerger des alternatives de solutions et d’architectures des transmissions
continuellement variables, ainsi que des criteres de performance de prise de décisions tels que

rendement, masse, encombrement,... pour une éventuelle optimisation.

27



CHAPITRE II

Identification et Analyse des Architectures des

Transmissions Continuellement Variables




Chapitre II

Identification et Analyse des Architectures des

Transmissions Continuellement Variables

II1. 1 Introduction

Afin d’augmenter le degré de flexibilité, améliorer le rendement des mécanismes, obtenir une
large gamme de vitesses (parfois, a partir d’une vitesse d’entrée constante), des systemes de
transmission a variation continue sont incorporés dans la chaine cinématique des systemes qui les
incorporent (exemple : entre le rotor/pales et la génératrice d’une éolienne), (Mantriota, 2002 ;
Hall et al, 2012 ; Lahr et al, 2009). Ces systemes de transmission offrent la possibilité¢ de
dérivation de puissance (CVPST), ou une transmission infiniment variable (IVT). En utilisant
cette technologie, une portion de puissance d’entrée du mécanisme passe a travers la CVTAA,
son pourcentage varie en fonction du type de flux de la puissance et des variables de
fonctionnement du systeme utilisant une telle transmission. Il est montré qu’une transmission
continuellement variable améliore la capacité de transmission du couple et le rendement global de

la transmission (Schembri et al., 2009).

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a la phase de conception préliminaire des
transmissions continuellement variables a dérivation de puissance (PSCVT) ou infiniment

variable (IVT). Pour répondre a cet objectif, nous adoptons une démarche de conception, basée
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sur la notion de décomposition a travers des outils de conception (OT¢ : Organigramme
Technique étendu,...), et de flux énergétique (Sallaou, 2008). Cette démarche, nous guidera a
I'identification de la typologie de la circulation et de la transformation des flux d’énergie dans le
systeme étudié, selon la décomposition (Source : S, Convertisseur : C, Transmetteur : T,
Opérateur : O) (cf. Fig. 2.1). Par suite, elle permettra de distinguer 'ensemble d’architectures qui

peuvent exister, une tentative d’identification des architectures des transmissions continuellement

variables a été entreprise auparavant (Ait taleb1 et al., 2011 ; Ait taleb4 et al., 2011).

________ "
Systeme ou Unité

| | T~~~ TTT=====°=-= -~~~ TT=====- i B 1

1 ! 1 1 1 1

1 ! 1 1 1 t

1 1 1 1 1 1

f 1 . 1 . " - . 1 L

—3|(®): Source] | | (O): Convertisseup 1 | (T): Transmetteuy 1] (0): Opératenty .} pororoned | (c/0): Contréte
! 1 1 1
Etat d'énergie 1 Etat d'énergie 2 Etat d'énergie 2 Etat d'énergie 2 ou 3

Figure 2.1 : Décomposition d’un systéme et états d’énergie correspondant
I1. 2 Enjeux des phases préliminaires de la conception

De maniere générale, la conception de produit apporte une réponse aux besoins exprimés sous
forme d'un dossier de définition du produit formalisé a la suite d'une succession d'artefacts' émis
durant le processus de conception (Scaravetti, 2004). En effet, I'enjeu économique du
développement de produits industriels nécessite la prise en compte du processus de conception
sur les différentes phases du cycle de vie, depuis les premicres réflexions sur le besoin du client en
passant par la sortie du produit de la chaine de production, jusqu’a la fin de vie du produit
(destruction, recyclage) (Sallaou, 2008). La phase de conception, au début du cycle de vie produit,
apparait éminemment stratégique, et notamment ses phases trés amont « fuzzy front end ». C’est
dans cette période ou on détermine et on décide sur la grande majorité des caractéristiques et des

comportements du futur produit.
II. 2.1 Caractere stratégique de la conception

Si des recherches ont été entreprises afin de maitriser les cotts de développement de produits,
la communauté de recherche en conception s’intéresse également a rationaliser et améliorer le
processus de développement de produit afin de répondre au mieux aux exigences simultanées de

qualité, de délai et de cout qui y sont liées (Gautier et al., 2000). Ainsi, la conception des

I I’artefact est une structure d’origine artificielle dont I'apparition est liée a la méthode utilisée au cours d’une
observation ou d’une expérience [Hachette, 91].
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transmissions de puissance a pour but de spécifier un produit (une transmission) répondant aux
attentes supposées, mais non toujours clairement et complétement identifiées d’un client. Elle est
soumise a des conditions nombreuses et variées (lois du domaine, contraintes de fabrication,
criteres fonctionnels), pour ces raisons, il existe une multitude de solutions. Dans ces conditions,
on peut affirmer que la conception des transmissions de puissance est une activité complexe, non
réductible a2 un modéle unique quelle que soit sa taille, le nombre de ses composants et 'intensité
de leur interaction. I.’étude de l'activité de conception des transmissions continuellement variées
est un domaine de recherche d’actualité, qui devrait trouver ses lettres de noblesses en se dotant
de fondements scientifiques solides. Cet objectif peut étre atteint par le biais d’études de cas et
par la proposition de modeles, plutot des modeles qui peuvent expliquer ou peuvent reproduire
certains aspects. Dans cette perspective, nous nous intéressons en particulier aux phases
préliminaires de la conception des systemes de transmissions continuellement variables de
puissance. Pourtant, ces phases ne valent en général qu’environ 5 a 10% du couat du produit, mais
elles conditionnent plus de 80% des couts engagés sur I'ensemble du cycle de vie du produit
(Mathelin, 2006). Ce qui montre notre intérét a la conception préliminaire. Nous utiliserons pour
notre part le terme de conception préliminaire, qui recouvre a la fois la phase de recherche de
concepts (Conceptual design) et de conception architecturale (Embodiment design) (Sallaou,

2008). C’est dans cette optique que se congoit notre recherche.

II. 2.2 Outils et méthodes supports

Les outils et méthodes sont trés nombreux méme si, d'un point de vue opérationnel, leur
usage est loin d’étre généralisé dans les bureaux d’études. On a recensé plus d’une centaine

d’outils et de méthodes divers et variés pouvant étre mobilisés (Vadcard, 1995) :

e Caractérisation du besoin : analyse fonctionnelle, QFD? FAST, APTE. (AFAV, 1989) ;

e Recherche de solution : brainstorming, concassage, matrices de découvertes ;

e Définition du produit : graphe de démontage, architecture produit, dessins techniques ;

e Matérialisation de solution: maquette ou prototype, logiciels de CAO, de synthéese d’image
outils de simulation ;
e Analyse de solution : AMDEC, bloc diagrammes, arbres de défaillances, analyse de la

valeur ;

2QDF : Quality Function Deployement, est définit comme une méthodologie qui convertit les demandes des utilisateurs
en caractéristiques qualité, détermine la qualité de conception du produit fini et déploie de facon systématique cette
qualité (globale) au niveau (local) de la qualité des composants et des processus, et de leurs interrelations.
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e Gestion de projet : compte-rendu, organigrammes, diagrammes (Gantt’) et réseaux
(PERT* et MPM), documents de cotits (suivi financier de projet) ;
e Gestion de la qualité : diagrammes cause-effets, diagrammes d’affinité, PARETO, plans

d’expériences.

I1. 3 Démarche de conception

Nous avons basé la démarche sur le fait qu’il est possible de proposer des modéles de
composants a différents niveaux systémiques, faisant intervenir différentes variables, adaptés a
I’évaluation des performances des différents concepts (architectures et composants). Parmi les
outils de représentation de l'analyse de la valeur, nous proposons d’utiliser : ’'Organigramme
Technique étendu (OT¢) et le Bloc Diagramme Fonctionnel (BDF). Ces outils seront adoptés aux
approches organique et physique (Scaravetti, 2004), afin d’aider a la structuration d’un probléme

de conception.

Par conséquent, la définition complete d’une solution de conception passe par le choix des
composants et les variables de définition liées a ces composants. Ce qui nécessite en plus d’une
décomposition fonctionnelle une décomposition organique du produit a concevoir. Nous nous
intéressons dans notre travail a contribuer a la mise en place d’une base de connaissances, comme
outils d’aide a la conception des transmissions continuellement variables de puissance en mettant
en relation des connaissances liées aux composants de ces systemes a concevoir, de point de vue
fonctionnel, organique et physique. Cette base fournira au concepteur de ces transmissions de
puissance, les connaissances nécessaires a différentes étapes du processus de conception. Elles
permettront de faire des choix technologiques (composants et agencement des composants) et de
modeles de comportement pour valider ces choix. L’approche utilisée se base sur des analyses
structurelle et comportementale, elle est structurée de maniere a tirer profit, de ensemble des
fonctionnalités disponibles dans ces outils de conception avancés. Le principe d’analyse consiste,
pour un domaine considéré, a définir un critere ou une combinaison de criteéres, par exemple le
rendement de la transmission, sa masse et son encombrement qui sont identifiés et caractérisés
par une ou plusieurs variables de conception, telles que, la raison de base du train épicycloidal, le

rapport de vitesses de la transmission du mécanisme a rapport fixe et celui de T'unité

3 Le diagramme de GANTT est un graphique (chronogramme) qui consiste a placer les taches chronologiquement en
fonction des contraintes techniques de succession (contraintes d'antétiorités).

4 PERT (Program Evaluation and Research Task ou Program Evaluation and Review Technic) a été mise au point
lorsque les Etats-Unis ont entrepris de créer leur force d'attaque nucléaire (sous-marins et fusée Polaris). Principe de
la méthode : Réduire la durée totale d'un projet par une analyse détaillée des taches ou activités élémentaires et de
leur enchainement. On étudie les délais sans prendre en compte les charges.

> MPM (Méthode des Potentiels Métra). A l'identique de la méthode PERT cette méthode permet de réduitre la durée
totale d'un projet. On étudie les délais sans prendre en compte les charges et les moyens disponibles.
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continuellement variable, disponibles dans les modéles, permettant I’évaluation de la

caractéristique spécifiée dans le cahier des charges.

L’analyse du besoin et I'analyse fonctionnelle permettent I'identification du besoin « adapter la
transmission d’une puissance (couple et vitesse) entre un arbre moteur et un arbre récepteur, tout
en permettant la variation continue de la vitesse », c’est la fonction principale du systéeme de
transmission de puissance. Nous devons alors définir une marge de rapports de vitesses. Il reste a
rechercher instantanément, le rapport global de transmission le plus adéquat aux conditions de
fonctionnement du systeme qui integre la transmission (véhicules routiers ou non, machines
outils, éoliennes, etc.). Par exemples, les rapports de vitesses qui visent a concentrer I'utilisation
du moteur thermique, sur le point ou le rendement est meilleur, ou ceux, qui assurent la rotation
constante de l'arbre de la génératrice d’'une éolienne, quelque soit la vitesse du rotor. Cette
fonction sera assurée par le controle du rapport de vitesses de 'unité a variation continue, qui a
son tour agit sur un arbre du train épicycloidal, et par suite, sur le rapport global de la
transmission. Le controle du systeme de transmission de puissance est sa fonction contrainte. Les
fonctions principale et contrainte seront considérées comme d’éventuelles entrées de la base de
connaissances, et les criteres de qualification client et d’appréciation des fonctions qui
interviendront dans les modeéles de comportement sont les rendements des composants de la
transmission continuellement variable, le rendement global de la transmission, la masse et

Pencombrement.

Une phase d’analyse organique (structurelle) se base sur une vision organique (I'organigramme
technique étendu au milieu extérieur). Elle va permettre I'identification des composants pour la
réalisation des fonctions requises et qui peuvent ¢tre placées comme entrées de la base et la mise
en place des variables de conception, qui seront en relation avec les criteres dans les modéles de
comportement. Cette logique permettra, de construire larchitecture du systeme. Cet
organigramme technique étendu (OTé) permet d'identifier et de définir les caractéristiques

structurantes suivantes (Scaravetti, 2004) :

e Les éléments standards, a choisir ou a dimensionner ;
e Les éléments non définis, a dimensionner ;

e Les contraintes d'interface: les contraintes de compatibilités et d’assemblage qui

apparaissent lorsqu’il faut associer les blocs identifiés pour constituer le systeme.

Cependant, seuls les premiers uniquement définissent le produit au stade du concept. Au-dela,

d'autre choix sont réalisés (conception architecturale). Une phase de formalisation du probleme
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sous forme de biais d’attaque du probleme, sous forme de contradictions ou de simplification a

Pinstar de TRIZ'. Ces biais proviennent de deux structurations initiales du probléme :

e les phénomeénes physiques pertinents du probléme, ’expression des lois de conservation
ysiq )

de I’énergie et leur analyse en fonction des attentes selon les situations de vie ;

e les graphes substances/champs et leurs interprétations.

I’analyse de ces deux structurations conduit a lexpression des biais d’attaque de type
"contradiction technique", "contradiction physique", "simplification", “Parameétres de

conception”, “principes d'innovation” et “solutions standards” résolubles avec les outils de

b

résolution TRIZ (Nadeau et al., 2007). Bien évidemment, on retrouve les biais d’attaque obtenus

par I'analyse des comportements physiques.

A travers cette analyse, on définit les flux mis en jeu et les éventuels effets induits pour
compléter les résultats de I’étape précédente et par conséquent la mise en place des modéles de
comportement. L’approche physique se base sur une classification des différents composants qui
participent a la transmission dun flux d’énergie dans le systeme étudié, selon s’ils sont des
composants actifs, des composants d’interaction, ou des composants passifs (Arbaoui, 2006). Les

flux utilisés évoluent dans les composants jusqu’a la réalisation des actions requises.

En effet, la qualification des configurations du systeme étudié dans ce travail de these se base
sur des criteres de qualification tels que le rendement, la gamme de vitesses, et la masse en
respectant les contraintes technologiques liées a la conception et a exploitation des mécanismes
intégrant la transmission étudiée. Pour cela, nous cherchons a faire le lien entre les composants,
et des criteres modeles de comportement qualifiés permettant le choix des configurations

d’architectures répondant au besoin exprimé.

II. 4 Organisation structurelle d’'une transmission continuellement variable
I1. 4.1 Décomposition de la chaine cinématique

I1.4.1.1 Décomposition de niveau 0
Pour que la transmission fonctionne adéquatement comme lien entre le moteur (source
d’énergie) et le récepteur, le concepteur est astreint a considérer « la chaine cinématique » dans

son ensemble fonctionnel, y comprtis le moteur, le systeme d’adaptation du couple et de la vitesse

¢ TRIZ, acronyme russe, peut étre traduit en anglais par « Theory of Inventive Problem Solving » (acronyme
anglo-saxon TIPS) ou en francais par « Théorie de la Résolution de Problémes Inventifs », est une méthodologie
dédiée a l'analyse et a la résolution des probléemes techniques nécessitant des solutions innovantes, ainsi qu'une
théorie sur I'évolution technologique des produits.
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de rotation (systéme de transmission) et du récepteur (cf. Fig. 2.2). A lentrée, on dispose de
différentes énergies fournies par des sources externes ou internes, selon le type du systeme. En
sortie, le systéme alimente par une énergie adaptée a la partie réceptrice et aux conditions de
fonctionnement. Par exemple, pour un systeme éolien ; a I'entrée, on dispose d’une énergie

aéraulique, le systeme fournie une énergie électrique adaptée au réseau.

Flux d'énergie
Fiux d'énergie

Meécanique, .
Themmique, ——3 Chaine cinématique |—— Mecar}tque,

. Electrique,
Electrique, .
Hydraulique, Hydraulique.
Aéraulique,...

Figure 2.2 : Flux d'entrée et sortie d'une chaine cinématique

I1.4.1.2 Décomposition de niveau 1
Cette étape permet, a travers la décomposition de la chaine cinématique par 'OTé, de définir
ses composants. Dans cette perspective, a travers sa décomposition par lorganigramme
technique étendu (Oté) a un niveau donné (cf. Fig. 2.3) et selon la pertinence des connaissances
disponibles et leur précision, on définit les composants en tant que composants standards (leurs
caractéristiques sont disponibles dans les catalogues), standards d’entreprise ou des composants a

CONCEVOIf.

Dans cette représentation organique, le systeme est représenté au niveau 1, il est ensuite
décomposé en éléments selon plusieurs niveaux. Ces ¢léments constituent des entités et ont une
fonction et une finalité fonctionnelle en s’associant a d’autres composants. Pour cela, nous
proposons d’organiser la décomposition organique de la chaine cinématique du mécanisme

intéorant la transmission continuellement variable selon la Figure 2.3 et le Tableau 2.1.
g g

Miliew ext 1 Chaine cinématique | Miliew ext 2

|
______ |
| | I [ | f - =

- - i - " I
Source Convertisseur Transmetteur (CVT) Opeératent (C/C) Controle| | Rere.rencel

Figure 2.3 : Décomposition de nivean 1 de la chaine cinématique d’un systéme
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Tableau 2.1: Identification des composants de nivean 1de la chaine cinématique

Flux fonctionnels Identification
Coml?osants Flux Flux de Classe de des
de niveau 1 i . composants composants
d’entrée sortie
ET, EE, EH,
C EM C Convertisseur
EA
T EM EM T CVT
O EM EM, EE, EH T/C Récepteur
Réf EM T

EM : Energie Mécanique, ET : Energie Thermique, EH : Energie Hydraulique,
EA : Energie Aéraulique

Les classes de fonctions sont liées aux différents composants du systeme comme suit :

e Source (S) qui permet de fournir ou de stocker de I'énergie, elle représentera I'énergie
électrique (batterie ou réseau), I'énergie thermique produite par la combustion, I’énergie
mécanique ou I'énergie aéraulique. Elle pourra étre externe ou interne au systeme étudié
intégrant la transmission continuellement variable ;

e Convertisseur (C) qui permet de convertir ’énergie importée de la source en une énergie
utilisable par les autres composants de la chaine cinématique, par exemple, un moteur
électrique, thermique ou un rotor d’un systeme éolien réalisera cette fonction ;

e Transmetteur (T) qui transmettra DPénergie du convertisseur a lopérateur sans
changement de nature. C’est a ce niveau ou le systéme de transmission de puissance
étudié réalisera sa fonction en tant qu’adaptateur tout en changeant les parameétres, a
Ientrée pour qu’ils soient pertinents a la sortie de cette énergie pour les adapter a
Popérateur ;

e Opérateur (O) qui joue le réle du récepteur, il pourra étre 'arbre de la génératrice d’'une
¢olienne qui permettra la transmission de I’énergie mécanique (en termes de mouvement
de rotation) a la charge, il pourra étre les arbres des roues d’un véhicule.

La décomposition au niveau 1 du la chaine cinématique ne permet pas d’identifier séparément
les composants du systeme de transmission de puissance intervenant directement sur le flux
fonctionnel. A ce niveau, le concepteur ne peut intervenir que sur la conception de la référence
(Bati), qui est le composant d’interaction avec le corps du mécanisme. Pour la conception de la
transmission continuellement variable, il faut décomposer la chaine cinématique a un niveau

inférieur.
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I1. 4.1.3 Décomposition de niveau 2

Cette étape permet, a travers le Bloc Diagramme Fonctionnel de mettre en évidence, les

interactions énergétiques de facon explicite et de définir des niveaux, de la chaine cinématique

d’un systeme comme suit (cf. Fig. 2.4) :

e Niveau fonctionnel : a ce niveau, apparaissent les stratégies de commande et de pilotage

de la transmission continuellement variable ; la variation du rapport de transmission est
réalisée continuellement, en considérant les conditions de fonctionnement du systeme.
Un tel systeme de commande permet également, de maintenir par exemple, le moteur
thermique a son régime optimal ou une vitesse de rotation constante du récepteur (cas
de larbre rapide en éolienne), afin d’obtenir un bon rendement de la chaine
cinématique, lequel a des conséquences non négligeables sur la consommation ou la
production ;

Niveau systeme : les organes de transmission sont agencés sommairement ; c’est a ce
niveau que le cheminement des flux fonctionnels d’énergie de puissance et de
commande au sein de la chaine cinématique du systtme et des composants sont
présentés ;

Niveau réseau : les composants et leurs interactions sont mis en exergue en couvrant

I'ensemble des flux d’énergie, de contact, de matiere et d’information.

Chaine cinématique d'un systéme
Source CVT Charge
FM EM N
J Réservoir — | _) . ] Différentiel ; Eh& Roues;
: o ;ﬂj;)tt::.l.r 4 combustion ; [E M| 1| Engrenages; P Réseaux ;
1 . ’ Génératrice ; Svyste d.
Batterie - . H EE | 3ystéme de
r Mot élect -
1 :EE otens Cecrane, Arbre de trax o ; I levage (Treuil,...)
: Réseau - Accouplement,... etc.
1
I
: Vent E% |
1 I |
1| Sel | |
1
' I ! |
1
1 ! | 1
1 | T
e e - - - e Réf (Mt Baw,..)  [-—-—-—-=-=-~-

CVT : elle représente, en général toutes les architectures et les configurations possibles d'une transmission continue 4 dérivation de puissance

optimisée avec comme fonction objectif les criteres de qualification, tels le rendement, la masse

EM : Energie mécanique
EE: Energie électrique =~ ==06— — — — — — — - Flux de Contact ——— Flux d'Energie
EA: Energie aéraulique

e - v HOMl e+ o e e s — Flux de Matiére (FM
EH : Energie hydraulique Flux d'Information (EM)

Figure 2.4 : Bloc diagramme fonctionnel de nivean 2 d'une chaine cinématique d’un systeme

Remarque : La définition des composants est abordée plus loin. La démarche de conception
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ou ’encombrement de la transmission continuellement variable aboutit a la détermination des

variables de conception optimales définissant les composants de la transmission.

Ensuite, a travers la décomposition au niveau 2 de la chaine cinématique d’'un systéme par
I’Organigramme Technique étendu, nous définissons les composants de la transmission
continuellement variable, selon qu’ils s’agissent des composants standards, standards d’entreprise
ou des composants a concevoir. On s’intéresse a définir les composants de niveau 2 et d’illustrer
la démarche de conception du systeme de transmission a partir de 'assemblage de composants.
La décomposition de la CVT, nous permet d’émerger ses principaux composants sans prendre en

considération leur agencement (cf. Fig. 2.5).

- - ---5 ——— vty
Miliew ext 1 | Chaine cinématique | Milieu ext 2 |
______ | L — — — —
I I | | Fm—--
Motenr Transmetteur (CVT) Opérateur (C/C) Controle| 1Reference I
) ) 1 — — — —
|
Flux I | I Flux de sortie
d'entrée mécanique r—=—n
—>» cvU FR PGT T Rer2 |
L — — —

Figure 2.5 : Décomposition de nivean 2 de la chaine cinématique d’un systéme

La décomposition au niveau 2 permet d’identifier les composants du systeme de transmission
de puissance mécanique liée au flux fonctionnel principal (convertisseur (moteur), systeme de
transmission, récepteur) et particulicrement a la transmission continuellement variable (cf.
Tableau 2.3). L’organigramme technique permet de donner la structure des composants du
niveau considéré avec, les flux d’énergies qui leur traversent. A cette étape, le concepteur peut

opter pour la sélection de composants standards dans une base ou leur conception.

Tableau 2.2 : Identification des composants de nivean 2 de la chaine cinématique

Composants Flux fonctionnels Classe de Identification
de niveau 2 Flux d’entrée | Flux de sortic | composants | des composants
C EM, EH, EE EM C Variateurs
EM EM T Réducteurs
EM EM T Train épicycloidal
c/C EE EM, EH, EE C
Réf 2 EM T Carter
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Remarque : La décomposition au niveau 2 da la chaine cinématique permet 'identification
des composants de la transmission continuellement variable. A ce niveau de décomposition, on
peut déja énumérer un certain nombre d’architectures, selon I'agencement des composants, soit

en position de (C), (T) ou (O).

Pour le systeme de controle (cf. Fig. 2.6), il sera décomposé au niveau inférieur a partir d’un

composant d’acquisition (cf. Tableau 2.3) et d'un composant de commande (cf. Tableau 2.4).

Flux d'énergie Flux d'énergie
(EE, EM, EH) Composant < (EE)

de commande

Composant
Vers la CVTAA d'acquisition
¥ Flux d'entrée
W . wird/s), C(IN.m)  Wiostie
entrée CVT ? :
Entrée Sortie

Figure 2.6 : Mise en évidence des composants d'acquisition et de commande

I correspond a la variation du rapport global des vitesses de la transmission continuellement

variable, en considérant le couple et la vitesse de rotation a la sortie du systeme de transmission

sortie  __ sortie

N

entrée entrée

(Ie rapport globale ou total étant défini par: 7, ., = ) ; en effet, il revient a choisir

manuellement ou instantanément pour les systémes a variation automatique, le rapport global de
transmission adéquat aux conditions de fonctionnement du systéme (véhicules, machines outils,

¢oliennes, etc.).

Dans le cas d’une transmission a variation automatique ; le composant d’acquisition permet de

« prélever la vitesse de rotation de I'arbre de sortie ainsi que le couple » (cf. Tableau 2.3).

Tableau 2.3 : Composant d'acquisition

Composants Flux fonctionnels Classe de | Identification
d’acquisition Flux de con? osants des
de puissance Flux d’entrée sortie P composants
Acauisition Puissance Mécanique Signal C Tachymetre,
q @(rd/s),C N.m) | Electrique Couple-métre

Le composant de commande permet de « varier le rapport de transmission de lunité

continuellement  variable CVTAA = CVU» (le rapport étant défini  par:
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_ a)A‘,CVTAA sortie,CV'TAA

Ty = = ), et par suite faire varier le rapport global de transmission

a)e,C VTAA entrée ,C1V'TAA

continuellement variable du systeme (cf. Tableau 2.4). Apres, acquisition et traitement de
I'information a la sortie du systeme de transmission (vitesse et couple), le signal (généralement un
flux électrique) est communiqué au composant de commande intégré au variateur (unité
continuellement variable CVTAA), ce cas de figure est surtout développé pour le cas des
éoliennes (Mangialardi et al., 1996 ; Mihailidis et al., 2006 ; Corbelli, 2011). Cette partie ne serra

pas traitée dans la suite du mémoire.

Tableau 2.4 : Composants de commande

Par exemples, si le variateur est un systéeme a poulies courroie ou la variation des rayons

effectifs des poulies se fait d’'une manicre asservie, en agissant sur les flancs des poulies par des

Com;:;;sants Flux fonctionnels Classe de Identification des
Commande | Flux d’entrée | Flux de sortie | composants EopoEae
EM C Moteur électrique
C EE EH C Electrovanne
EE T Variateur électrique
EM T .
Ressort, Vis-écrou,
Engrenage, Came,...
EM EH C Pompe a cylindrée
variable,
T EE c Génératrice
EH T Moteur hydraulique,
Vérin, ...
EM
Moteur électrique a
EE C vitesse variable
EM EM Systéme de poussée
O EH EH T Systéme de variation
de courant
EE EE Conduites,

forces dues a une pression hydraulique (cf. Fig. 2.7).
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contrdle
de pression

Figure 2.7 : Principe de fonctionnement du systéme de contrile hydranlique de la C1"'T.AA

Le niveau de pression est assuré par le capteur de couple (composant d’acquisition) en
fonction de la démultiplication du variateur. Par conséquent, la variation des rayons et le réglage
de la force de serrage des poulies contre la courroie (clamping force) sont due a une variation du

débit du flux hydraulique qui est fonction du signal transmis par le composant d’acquisition.
Y que q g p p q

I1. 5 Analyse des architectures

On s’intéresse a définir les composants de niveau 2 et d’illustrer la démarche de conception
des transmissions continuellement variable a partir de 'assemblage des composants. Au niveau 2,
selon la logique considérée C, T, O, nous construisons I'organigramme technique en identifiant
les différents composants. Dans un premier temps, nous considérons le systeme de transmission
continuellement variable, dans un cas de configuration de base ou, on distingue au niveau 2,
l'unité continuellement variable CVTAA, le mécanisme a rapport fixe FR et le train épicycloidal

PGT (cf. Fig. 2.8).

On met en évidence aussi, sur I'organigramme technique étendu, les interactions entre les
composants et celles des différents composants avec la référence. On distingue la référence
globale au niveau 1, de la référence locale a chaque niveau inférieur, le carter qui représente le

corps (bati) de la transmission continuellement variable, par exemple au niveau 2.
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o Tmeo .y T I T
Site, Réservoir I - .. . I Roues motrices d'un engin
I ’ ’ Chaine Cinématique &1

| Batterie, Réseaun... |

|
Lom e e e e o = = = —

Génératrice d'une é-:ﬂiemm,...J

1| [ 2 [ 3 |+ 5 .
Convertisseur CVT Opérateur Contole IRéférence 1)
I . _ _1
H | : H H
[ 1 [ 2 [3 B 5 ]
VU FR PGT c/C RéFD
EM2.2/EM2.3/ EM2.1/EM2.3| [EM2I/EM2.2 (EM, EE, EH)2.1 c21
(EM,EEEH)2.4| |c2.3 C2.5 c2.2
C2.5 c2.5 C2.3
C24
Cs

EM : Flux d'énergie mécanique, EE : Flux d'énergie électrique,
EH : Flux d'énergie hvdraulique, C : Flux de contact

Figure 2.8 : Organigramme technique étendn d’une chaine cinématique intégrant une CUV'T

L’organigramme technique (cf. Fig. 2.8) ainsi construit renseigne sur les interactions
nécessaires ou possibles entre les composants, par exemple, I'interaction entre le variateur ou
I'unité continuellement variable et le systeme de controle peut étre réalisée par différents flux

d’énergie. Ces interactions sont mises en évidence, de fagon explicite dans les Figures 2.4 et 2.6.

I1.5.1 Identification des architectures

Concevoir une transmission continuellement variable a dérivation de puissance, Pour
répondre a un besoin exprimé sous forme d’un cahier des charges Cdc. A cela, il existe plusieurs
architectures de ces transmissions, nous tentons a identifier les différentes architectures et

configurations possibles.

La phase d’identification des architectures consiste a rechercher exhaustivement les
architectures et configurations solutions a ce besoin. Elle procede a la définition préliminaire de
'architecture du produit a partir de la mise en place offerte par les divers composants, comme
étant (C), (T), ou (O), (Réf) et des choix des interactions entre les composants. La représentation
des flux entre les éléments du produit permet de visualiser les composants clés faisant transiter les
flux, ce qui permet de délimiter les interactions. Celles faisant intervenir de ’énergie mécanique
sont trés importantes et permettent de configurer Parchitecture du systeme. Elles induisent des

contraintes d’assemblages du fait de la rigidité des composants réalisant ces interactions.

Outre I'agencement des composants selon, la vision (C), (T), (O) et leur assemblage via les
interactions intervenant le flux mécanique, les interactions induisant autres flux d’énergie, que

I’énergie mécanique, permettent d’engendrer plusieurs configurations de chaque architecture. Ces
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interactions inférent aussi, soit des contraintes d’assemblage, de conduite ou d’étanchéité, ainsi

que des effets induits qui leurs sont liées (perte de charge, frottement, fuites,...).

La Figure 2.9 montre les différentes architectures possibles de la CVT, selon la classification
©), (1), (O), que peut prendre chaque composant, en 'occurrence I'unité a variation continue

(CVTAA), le train planétaire (PGT) et le mécanisme a rapport fixe (FR).

Selon le type et l'emplacement des interactions, les composants de la transmission
continuellement variable font circuler entre eux des flux d’énergie de différents types. On
sintéresse a travers ce travail, aux flux d’énergie mécanique qui mettent en jeu des éléments
solides introduisant des contraintes d’assemblage des composants. En considérant d’une part que
I'unité continuellement variable ait une seule entrée et une seule sortie et de méme pour le
mécanisme a rapport fixe, et d’autre part, le train épicycloidal ait trois arbres entrée-sortie. Nous

avons dressé ’ensemble d’architectures possibles (cf. Fig. 2.9).

»D —>»E ? |
7 FR
FR cvU FR T
| I
PGT —» cVU PGT —} PGT |—»
(7 8 (@)
— > —>»P | —E |
CvV FR cvVU CcvVU FR
|
FR PGT PGT [—» PGT |—»
(10) (11) (12)
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Figure 2.9 : Différentes Architectures possibles d'une CV'T a dérivation de puissance

Apres une analyse des différentes architectures, nous faisons les observations suivantes :

e le PGT, peut fonctionner comme collecteur ou diviseur de puissance ;

e T’axe principal du PGT, soit qu’il est colinéaire avec les axes des arbres d’entrée et de

sortie ou parallele a 'un d’eux ou aux deux.

A partir de ces remarques, on peut classer les différentes architectures comme suit :
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Définition 1.

e Celles pour lesquelles, un arbre du PGT est lié directement a la sortie du systeme de
transmission ; ces architectures sont groupées sous I'appellation entrée couplée (Input-
Coupled (IC)), en loccurrence les architectures 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16,
19, 20, 24, 25, 26 et 27 (cf. Fig. 2.10-2) ;

e Celles pour lesquelles, un arbre du PGT est lié directement a entrée du systeme de
transmission ; ces architectures sont groupées sous le terme sortie couplée (Output-
Coupled (OC)), dans ce cas, on trouve les architectures 1, 2, 3, 4, 17, 18, 21, 22 et 23
(cf. Fig. 2.10-Db).

CVU FR FR cVU

PGT |—» — 3 PGT £—m
(a) (b)

WLt

>4

Figure 2.10 : Différents agencements des architectures (a) : entrée-conplée, (b) : sortie-couplée

Définition 2.

e Les architectures pour lesquelles, 'axe principal du PGT est colinéaire avec les deux
axes des arbres d’entrée et de sortie sont appelées, soit entrée couplée série ou sortie
couplée série, a savoir les architectures 1, 2, 5, 6, 13, 14, 15, 16, 18, 21, 22 et 23 (cf. Fig.
2.11-2) ;

e Celles pour lesquelles, I'axe principal du PGT est parallele a 'un des axes des arbres
d’entrée et de sortie ou les deux, sont groupées sous le terme, soit entrée couplée

parallele ou sortie couplée parallele, dans ce cas sont les architectures 3, 4, 7, 8, 9, 10, 11,

12,17, 19, 20, 21, 24, 25, 26, et 27 (cf. Fig. 2.11-b).

»H
I —»{ PGT ]
cvU FR I
| — cvU
PGT —» | A
y
{a) {b:l WL

Figure 2.11 : (a): entrée couplée paralléle, (b): sortie couplée paralléle
I1.5.2 Analyse des résultats

Toutes les architectures, que nous avons énumérées d’'une manicre générique, en se basant sur
la classification (C), (T) et (O) que peut prendre chaque composant, ainsi que, leur assemblage par

des interactions qui induisent des flux d’énergie mécanique constituent une base d’architectures.
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Tout de méme, nous supposons que la base est assez restreinte, sachant que, nous sommes
limités a la définition la plus élémentaire d’une transmission continuellement variable a dérivation
de puissance, en utilisant un seul composant pour les trois éléments constituant la transmission.
Des lors, que la définition d’une transmission continuellement variable est une combinaison au
moins, d’une unité continuellement variable et un ou plus des deux autres composants, le

mécanisme a rapport fixe et le train épicycloidal.

Par conséquent, nous pourrons définir d’autres architectures supplémentaires. La Figure 2.12
montre des architectures obtenues en combinant, une CVU, un PGT et deux FR. L’agencement

de ces composants aboutit a des différentes architectures, comme suit :
e Entrée-couplée série, soit 2,7, 11 et 12 ;
e Entrée-couplée paralléle, soit 1 et 10 ;
e Sortie-couplée série, soit 4,5, 8 et 9 ;

e Sortie-couplée parallcle, soit 3 et 6.

—»
L= [ovo] [=] L= [ov] [=] L22] [ove] |2®
PGT & PGT | PGT| >
(8)] 2) 3
I
| FRI |C\‘L'I I FRI FR Eg EFR FR Eﬂ
| PoT| > {PoT| >

PGT PGT
1

&) (8) (9)
—)'Ti —> —» —>
o = [ [ = = F o =

|| PGT || —»D I PGT | o PGT

(10) (11) (12)

Figure 2.12 : Architectures de CV'T a denx mécanismes a rapport fixe (FR)
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Toutes les configurations élémentaires (cf. Fig. 2.9) citées auparavant, sont obtenues avec un
agencement d’une seule unité continuellement variable, un seul FR et un seul PGT a trois arbres
actifs. Nous avons au total 27 architectures. Pour chacune, nous aurons six configurations
possibles, selon les liaisons du PGT avec les autres composants de la transmission
continuellement variable, soit 27x6=142 configurations. En effet, un PGT a trois arbres actifs, en
Poccurrence, le planétaire (P), la couronne (C) et le porte-satellites (PS). En général, quelque soit
le type d’architecture, entrée-couplée paralléle ou série (cf. Fig. 2.10) et sortie-couplée parallele ou
série (cf. Fig. 2.11), utilisant un seul PGT, on aura six configurations pour chaque architecture

comme le montre la Figure 2.13.

G)
(b) : Sortie-Couplée IC

Figure 2.13: Différentes confignrations d'architecture, (a) : entrée conplée, (b) : sortie couplée

En plus, la Figure 2.14 montre des architectures plus complexes composées des deux
architectures élémentaires (cf. Fig. 2.10), ainsi que d’autres qui sont composées de plus d’un seul
composant (PGT, FR, CVTAA), que nous suggérons plus importantes de point de vue,
application industrielle (Kai et al., 2011) :

e Des architectures combinées d’une entrée-couplée et une sortie-couplée (cf. Fig. 2.14-a,

Fig. 2.14-b) ;
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e Une architecture complexe composée de deux trains épicycloidaux de types I, 11, IIT et
IV ou un train épicycloidal a étages surtout pour des applications a des capacités plus
exigeantes (par exemple, les multiplicateurs des éoliennes), un mécanisme a rapport fixe

et une unité continuellement variable (cf. Fig. 2.14-c).
Nous utilisons un train épicycloidal composé (bridge type planetary) a quatre axes actifs
(Linares et al., 2010), dans ce cas de figure, nous obtenons les architectures de la Figure 2.15.
L’intégration du mécanisme a rapport fixe dans certains cas est imposée par le type du variateur,

afin de réaliser ’'assemblage avec le train planétaire.

Figure 2.14 : (a), (b) : Architecture combinée IC- OC, (c) : Architecture complexe

I Ccvu I Cvo |
FR FR FR
—» Complexe PGT —» —» Complexe PGT —
(a) (b)
cVuU | CVUo
FR
|
—» Complexe PGT — —» Complexe PGT —
(c) (d)

Figure 2.15 : Architecture avec un PGT a quatre axes actifs
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I1.5.3 Synthese

En tenant compte que pour chaque architecture élémentaire constituée d’un seul PGT, un seul
FR et une seule CVTAA, six configurations sont possibles. Nous obtenons 27*%6=142
configurations, et cela pour un seul type de CVTAA. Ce nombre de configurations peut étre
augmenté davantage, en modifiant le type de la CVTAA (électrique, hydrostatique ou mécanique)
et le type du FR (engrenages, poulies-courroie, pignon-chaine,...). En effet, chaque configuration
correspond a une réalisation particulicre de toutes les variables de conception. Pour un cahier des
charges (CdC) donné ou imposé, on détermine donc les valeurs des variables de conception

(17Co), en optimisant les variables criteres (C7). Ces variables sont définies ci-dessous.

o Les variables de conception (VCO), telles que le rapport de transmission de la CVTAA,
la raison de base du PGT et le rapport des vitesses du FR structurent la conception et
permettent de distinguer par leurs valeurs deux configurations différentes. Clest
I'adéquation (synergie) de toutes les variables de conception qui définissent totalement
une solution de conception potentielle (Vernat, 2004) ;

e Les criteres (C7), tels que le rendement global de la transmission CVT, les rendements
des composants (PGT, CVTAA et FR), la masse, 'encombrement et le cott permettent
de traduire I’état ou la qualité d’une alternative de conception et de la comparer par
rapport a une référence définie par le cahier des charges ou liée a I’état de I'art associé a
Ientreprise ou au secteur industriel concerné. Ces caractéristiques sont liées a la
traduction physique d’une configuration donnée et sont généralement directement liées
aux variables de conception. elles correspondent a une vision du systeme dans son
ensemble et a des criteres de performance globale du produit. Ces critéres sont donc
associés a des objectifs de conception et a des criteres de qualité que 'on cherche a
optimiser en vue d’obtenir une conception optimale (Vernat, 2004).

Dans le contexte d’un probleme donné, le concepteur différenciera parmi ces variables entre
les criteres (Cr), les variables de conception (VCO) et les variables restantes qui sont les variables
auxiliaires (VA) tel, dans la présente application, le type de flux d’énergie (cf. Chap. 111, §. TI1.2).
Les criteres peuvent étre des VCO, par exemple, la marge du rapport de vitesses de la
transmission peut étre définie comme critére de qualification ou fonctions des variables de
conception f(VCO0) ; I'expression du rendement (la masse ou 'encombrement) comme critére est

réalisée en fonction des variables de conception. Ces variables sont listées sur le Tableau 2.5.
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Tableau 2.5 : VVariables de conception et variables critéres d’une architecture

Variables de conception VCo Variables Criteres Cr

vitesses de la
transmission CVT
de la CVU
de FR
Raison du PGT
Rendement de la
CVU
Rendement de la
CVT
Masse
Encombrement
Cotit

Rapport de vitesses
Rendement du PGT

« | Rapport global des
~ [Rappott des vitesses

M | V,vol | C,coit

A

Q
S

=
)
S
S
<

[a%h R Tp(,'r Mrer

Comme aucune décision n'est intervenue a partir de la sélection des concepts, la démarche
consiste a générer un espace de solutions qui n'est pas restreint a priori. L'exploitation de cet
espace est nécessaire pour aider a la décision en conception des systemes de transmission a
’hiérarchisation des solutions, a la réduction de l'espace et a la recherche de l'ensemble des

solutions potentielles.

I1. 6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons mis en place une démarche de conception systématique des
transmissions continuellement variables a partir des analyses structurelle et énergétique pour
aboutir a la construction d’une base d’architectures de ces transmissions. En effet, l'enjeu pour la
conception préliminaire est le passage de l'idée au concept puis a 'objet. Mais les choix sont
difficiles a faire, les décisions difficiles a prendre, a ce stade. Nous tentons de mettre en place une
démarche structurée permettant d’optimiser cette phase, en construisant des éléments d’aide a la

décision en conception préliminaire de ce type de transmissions.

En effet, les composants de la transmission sont identifiés dans la décomposition structurelle
par POT¢, selon la logique (S, C, T, O, Réf) et sont choisis soit comme transmetteur ou
convertisseur d’énergie (utilisation d’un variateur électrique ou hydraulique), apres identification

du flux fonctionnel.

A Tissue de cette analyse, nous avons pu énumérer un ensemble d’architectures possibles des
transmissions continuellement variable, par la suite, ces architectures sont classées selon, la
disposition du train épicycloidal au sein de la transmission et selon I'agencement géométrique des
composants, en particulier celui du PGT. Nous avons établi aussi des architectures particulieres,
suite au nombre (par exemple, deux FR ou deux PGT) et aux types des composants (PGT simple

ou a étages) et a la combinaison des architectures élémentaires a savoir, entrée-couplée et sortie-
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couplée. A ce stade, nous devons proposer des criteres pour la restriction du nombre de

configurations possibles.

Le chapitre suivant sera consacré a une analyse énergétique des architectures, qui va nous
permettre de les classifier en fonction du type de flux d’énergie. Par la suite, nous avons décrit et
mis en ceuvre un algorithme simple et systématique pour le calcul du critere rendement
mécanique des trains planétaires (Aittaleb5 et al., 2014). Il est alors possible d’associer les
contraintes et variables de conception a prendre en compte dans les modeles de criteres de
performance, par le biais entre autres de lois physiques et de modeles existants, afin d’aboutir au

choix des configurations les plus optimales.
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Chapitre III

Analyse Energétique d’une Transmission

Continuellement Variable

ITI. 1 Introduction

Le chapitre précédent avait comme objectif global, en suivant une démarche systématique,
d’identifier 'ensemble d’architectures (configurations) possibles de transmission continuellement
variable a dérivation de puissance. La question cruciale qui se pose a ce stade la, apres avoir
dégagé les différentes configurations pouvant avoir lieu, est comment le concepteur pourra étre
guidé afin de choisir entre ces architectures possibles. Autrement dit, le concepteur a besoin

d’outils et critéres lui permettant le meilleur choix entre les solutions possibles.

Nous rappelons que le critere rendement est 'un des critéres retenus les plus importants qu’on
doit en tenir en compte lors d’une étude de choix entre les configurations. Dans cet objectif, nous
nous sommes intéressés dans ce chapitre a présenter une procédure d’évaluation du rendement
d’une transmission continuellement variable a dérivation de puissance. Le rendement mécanique
de ce type de transmissions est déterminé en fonction des rendements de l'unité de variation
(CVTAA), du train épicycloidal (PGT), du train a rapport fixe (FR) et en fonction de
l'architecture elle-méme. Pour une question de simplicité, les rendements de la CVTAA et du FR

sont considérés, dans le présent travail, constants.
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Cependant, celui du PGT ne pourra pas étre considéré constant du fait qu’il peut devenir de
valeur tres faible a cause de I'apparition du phénomene de recirculation de puissance. Par la suite,
notre objectif consiste a établir d’'une part un algorithme simple a mettre en ceuvre pour calculer
le rendement mécanique d’un train épicycloidal et les formules de calcul du rendement d’autre
part (Aittaleb5 et al., 2014). Pour le premier volet concernant la méthode de calcul du rendement
d’un PGT, nous nous sommes basés sur le principe bien connu qui tient compte du rendement
d’un train épicycloidal lorsque, le porte-satellites est maintenu fixe. Cet algorithme permet de
calculer le rendement mécanique, en se basant sur une analyse cinématique. L’une des premicres
méthodes sur le calcul du rendement mécanique du PGT a été initiée par Macmillan (Macmillan,
1949). Cette méthode, et de nombreuses autres méthodes, sont basées sur I'hypothese que les
couples sont indépendants du mouvement relatif. Comme souvent adopté dans la littérature,
toutes sortes de pertes sont négligées sauf par engrenement et les effets d'inertie sont également
ignorés. Bien que, ces hypothéses sont restrictives, elles sont largement adoptées dans la pratique
industrielle (Henriot, 1979 ; Szwarcman, 1983 ; Laus et al.,, 2012). Il est a noter que lorsque le
PGT est adopté en tant que réducteur/multiplicateur de vitesses, I'évaluation du rendement est

un cas particulier du mécanisme différentiel.
Afin d'llustrer les points forts du présent algorithme, deux applications seront présentés :

La premiere portera sur un exemple d’évaluation du rendement mécanique a l'aide de deux
approches différentes. La premiere consiste a calculer le rendement du PGT comme étant un
mécanisme 2 trois arbres actifs “différentiel”. L'autre approche consiste a calculer ce rendement
en décomposant le PGT en deux trains d'engrenages épicycloidaux élémentaires. Les résultats
obtenus par les deux approches seront comparés avec ceux obtenus par la méthode de Pennestri
et al. (Pennestri et al. 2012). A noter que la méthode de Pennestri et ses collaborateurs se base sur
la décomposition du PGT en des trains épicycloidaux élémentaires appelés aussi les circuits

fondamentaux ;

La deuxiéme concerne le rendement mécanique d'un PGT qui fonctionne comme un
réducteur de vitesse complexe. Les résultats seront comparés avec ceux qui sont disponibles dans

la littérature obtenus différemment avec d’autres approches (Chen et al., 2007 ; Tuplin, 1957).

ITII. 2 Notion de flux de puissance

Nous rappelons que la constitution des transmissions a variation continue a dérivation de
puissance (CVPST) y compris les transmissions infiniment variables (IVT) se base sur ’élément

central «le train épicycloidal (PGT) » fonctionnant comme différentiel de vitesse ; ce dernier,
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quelque soit son type, est un mécanisme a trois arbres d’entrée/sortie, le calcul de son rendement
nécessite tout d’abord une analyse attentive des cheminements des puissances, appelés flux de
puissance (ou d’énergie). Pour cela, on a introduit la notion de facteur de recirculation de
puissance qui permet I'identification pour chaque architecture de transmission le type de flux de
puissance. Lla connaissance de ce flux permet enfin a exprimer de maniere simple le rendement
du PGT et par suite celui de la transmission elle-méme. En effet, un train épicycloidal comporte

trois organes :

e larbre moteur, 'arbre récepteur (généralement un des deux arbres du PGT a une vitesse

constante) ;

e Jarbre de variation : en faisant varier sa vitesse, on fera varier la vitesse de 'un des deux

arbres du PGT ou les deux.

Les vitesses relatives des arbres sont liées par la formule de Willis (cf. Eq. 3.2) et la somme
algébrique des couples appliqués de Pextérieur sur les trois arbres actifs du train planétaire est
nulle (cf. BEq. 3.3) ; par conséquent, la variation de la vitesse de organe de variation revient a
varier la puissance de recirculation (cf. Fig. 3.1). Nous allons aussi faire abstractions des
rendements pour le raisonnement qui va suivre. Si la puissance circulant a travers un le chemin

(circuit) contenant le systéme de variation est supérieure a la puissance d'entrée P,_, le flux de

puissance est dit régénératif (recirculation) (cf. Fig. 3.1b). En revanche, lorsque le flux de

puissance a travers chacune des deux voies est inférieure a l'entrée P,

> le flux de puissance est dit
non-régénératif (dérivation) (cf. Fig. 3.1a). Dans le cas de puissance régénératrice (recirculation

de puissance), deux situations peuvent se présenter (cf. Fig. 3.2) :

e la puissance a travers le PGT est supérieure a la puissance d'entrée (régénération
mécanique) ;
e la puissance a travers la CVTAA (=CVU) est supéricure a la puissance d'entrée

(régénération variable).
Selon les conditions de fonctionnement, les types de flux de puissance qui sont en nombre de
trois (Type I, Type II et Type III) se distinguent entre eux respectivement comme suit (Schembri
et al., 2009) :

P, P, P,
S5 <O (Dype )5 25> 1 (Dype )5 =25 <1 (Dype 1)

in in in (3 A 1)
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Figure 3.1 : Confignration d'un PGT comme variatenr de vitesse

En tenant compte du sens de flux de puissance qui pourra avoir lieu entre les trois éléments
(PGT, FR, CVU), ces transmissions sont classiquement divisées en trois types pour le cas entrée-
couplée et trois autres pour le cas sortie-couplée : Type I, Type II et Type 111, (cf. Fig. 3.2 et Fig.
3.3).

Type IT Type III

Figure 3.2 : Types de flux de puissance spécifique ponr Entrée-Conplée

Type III

Figure 3.3 : Types de flux de puissance spécifigue pour Sortie-Conplée

ITI. 3 Modélisation des composants de la transmission continuellement variable

Il est difficile de proposer directement un modele global d’un produit a concevoir. Par
conséquent, il est courant, en conception, de représenter le systeme a concevoir comme un

ensemble de composants. Cette vision du systeme, nous amene a formuler plusieurs modeles de
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comportement que nous nommons modeles de composants, nous nous intéressons dans ce
chapitre, seulement au modcle du rendement. Ce type de mode¢le relie généralement des variables
de conception, critéres et variables auxiliaires qui sont propres au composant, ainsi que des
variables intermédiaires propres aux milieux et aux composants extérieurs exer¢ant une influence
sur lui. Le modéle de composant permet donc de décrire la mani¢re dont-il réagit face a des
sollicitations extérieures, qui peuvent étre dues a des éléments extérieurs au systéme, ou propres
au systeme mais extérieures au composant. Le composant de la transmission continuellement

variable qui fait Pobjet de cette étude est le train planétaire.

IT1.3.1 Rendement d’un train épicycloidal intégré dans une transmission continument

variable

IT1.3.1.1 Différentes approches de calcul du rendement d’un PGT : Littérature

Dans le domaine industriel, les trains d'engrenages épicycloidaux jouent un role fondamental
dans les chaines cinématiques de nombreux systémes mécaniques. Leur utilisation est trés large et
variée et ils sont utilisés comme mécanisme différentiel ou en tant que réducteur ou
multiplicateur de vitesses. Par exemple, les trains épicycloidaux équipent un grand nombre de
transmission de systémes tels que les voitures électrique et hybride, les véhicules lourds et les
¢oliennes, ces trains épicycloidaux sont intégrés notamment dans les transmissions

continuellement variables (Yan et al., 1994 ; Schembiri et al., 2009 ; Pennestri et al., 2012).

I’évaluation du rendement mécanique d’une transmission intégrant un ou plusieurs trains
épicycloidaux nécessite la connaissance des rendements des composants de celle-ci, en particulier
celui des trains d'engrenages épicycloidaux. Il est a noter que le train planétaire joue un réle
fondamental dans la constitution de ces transmissions, son rendement est ainsi un facteur
prépondérant dans la modélisation d’un tel systeme. Clest ainsi que I’étude et I'analyse du
rendement de la transmission imposent une définition et une description plus précises du
rendement des trains épicycloidaux. L’analyse du rendement mécanique est une étape nécessaire
dans le processus de conception des PGT a plusieurs degrés de liberté intégrés dans une
transmission continuellement variable. Le rendement mécanique de tels mécanismes est défini
usuellement comme étant le rapport de la puissance de sortie par la puissance a entrée. Pour un
train différentiel simple qui a trois arbres actifs, la définition du rendement ne changera pas, mais
le fait d’avoir trois bornes “entrée-sortie”, il est nécessaire d’identifier en premier lieu la
configuration et le type de flux de puissance correspondants au fonctionnement du train

différentiel. Par ailleurs, au cours du fonctionnement, nombreuses situations cinématiques
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particulieres du PGT peuvent avoir lieu. A titre d’exemple, nous mentionnons le point de
synchronisation (point ou les vitesses des trois arbres actifs du PGT sont égales) et le point de
blocage (point ou le rapport des vitesses est égal a zéro ; la vitesse de l'arbre de sortie du PGT est

nulle).

En bref, les pratiques industrielles ont besoin de procédures fiables et simples pour le calcul de
maniere systématique du rendement mécanique du PGT sans difficulté dans ces situations. Le
plus simple consiste a maintenir le rendement constant, alors que le systeme fonctionne
indépendamment de I'état cinématique (cf. par exemple (Yan et al., 1994 ; Schembri et al., 2009)).
En faisant référence a la littérature, nous pourrions dénoter différentes procédures basées sur
différents principes, qui sont utilisées et appliquées pour évaluer cette grandeur importante
(Pennestri et al, 1993 ; del Castillo 2002 ; Chen et al., 2007), par exemple, celle liée aux
transmissions intégrant des trains épicycloidaux (Lu, 1998 ; Mucino, et al., 2001 ; Pennestri et al.,
2012 ; Mantriota, 2001 ; Mantriota et al., 1999), nous citons entre autres une approche qui est tres
populaires a savoir 'approche de Pennestri et al. (Pennestri et al., 2003 ; Pennestri et al., 2012),
qui permet d'estimer systématiquement le rendement mécanique d’'un PGT. Cette approche
considére que le train épicycloidal est composé de circuits fondamentaux (trains épicycloidaux
¢lémentaires, EPGT : Elementary Planetary Gears Train), et le rendement global du PGT est
calculé, en se basant sur cette hypothése. Toutefois, on peut noter que de nombreuses étapes sont

nécessaires et de tres longues formules sont produites.

IT1.3.1.2 Notion de rendement d’un train épicycloidal comme systéme différentiel :

équations de base

Le train différentiel considéré dans ce travail est un mécanisme épicycloidal a deux degrés de
liberté et est constitué de deux planétaires (7) et (), d'un porte satellite (£) et des satellites (S). Un

, ) 0,0 ct® _
(ou les deux) planétaire(s) pourra étre une (ou deux) couronne(s). Soient 7 * les vitesses

angulaires, respectivement, du planétaire, du porte satellite et du planétaire/couronne. De méme,

. C,C et C , .
on désigne par 7 X les couples respectivement sur les arbres du planétaire (), de la
couronne (j) et celui du porte satellite (£). Nous rappelons ensuite les lois de base qui régissent les

trains épicycloidaux.

Relation de Willis : En désignant par ~¢7 ]a raison de base du train, les vitesses angulaires

de ses trois arbres entrée/sortie sont reliées entre elles par la relation usuelle de Willis :
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GG g (3.2)
o - '
J g

Equilibre des couples : Fn négligeant Peffet dynamique, I’équation d’équilibre en termes des
moments, appliquée sur le train épicycloidal, fournit la relation (3.3), permettant de lier entre les

couples agissants sur les trois arbres du mécanisme en étude comme suit :

C,+C +C, =0
L ‘ (3.3)

P, P e P

. . . b
Puissances sur les arbres actifs : Soient '~/ £

respectivement les puissances sur le
planétaire (4), le planétaire () et le porte-satellites (). Ces quantités sont définies par les produits

des couple et des vitesses angulaires correspondantes telles que :

P=C.0,P,=C .0 e P, =C,L0,
7 l ‘ J J J 4 (3.4)

Rendement mécanique du train différentiel: nous considérons un train planétaire a 2
degrés de liberté a trois arbres actifs, qui sont simultanément en mouvement, le rendement

mécanique du PGT est défini usuellement par 'expression suivante :

Puissance (arbre (s) mené (s))

Moer = Puissance (grbre <J‘) menant (5 ))

(3.5)

Par exemple, si le planétaire (7) est un arbre menant et les deux autres, qui sont le deuxiéme

planétaire () et le porte-satellites (£), sont des arbres menés, la définition précédente devient :

I ‘C/.wj‘+|C/€.a)/€|
PGT |C160/|

(3.6)

I11.3.1.3 Algorithme d'évaluation du rendement mécanique des trains épicycloidaux

Dans un train ordinaire, la puissance dissipée par frottement entre les roues dentées est
généralement comprise entre 1 et 2% de la puissance a transmettre (del Castillo, 2002).
Cependant, les pertes dans un PGT peuvent étre élevées d’une manicre surprenante pour
certaines situations cinématiques, donc un rendement trés faible (Henriot, 1979 ; del Castillo,
2002). Il convient non seulement de fournir une estimation numérique du rendement, mais aussi
son expression analytique. Cette derniere considération est particuliecrement pertinente car
l'expression analytique n'est pas unique et dépend du sens de flux de puissance transmise par le

train planétaire (Aittaleb5 et al., 2014). En supposant que seules les pertes énergétiques par
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engrénement entre les dents sont tenues en compte, et en adoptant cette méme hypothése qui
considere les pertes par engrenement seulement, nous nous présenterons une procédure générale

de calcul du rendement mécanique des PGTs.

I11.3.1.3.1 Rendement de base d’un PGT

En immobilisant le porte-satellites, on obtient un train ordinaire avec un rendement p , appelé

rendement de base (Henriot, 1979), il est estimé en calculant le produit de tous les rendements

correspondants aux paires de roues dentées qui composent le PGT :
p=llp, 3.7

Le rendement de base d'un train ordinaire avec un seul engrenage est communément estimé a
0,98 pour un engrenage extérieur et a 0,99 pour un engrenage intérieur. Sinon, nous I’estimons
avec une équation analytique (Tuplin, 1957), qui tient compte des nombres de dents des roues

dentées formant 'engrenage, si Za et Zb désignent ces nombres de dents, respectivement, on a :

111 .
p,=1- A +—, pour un engrenage extérieur. (3.8)
a b
1 1 o
p, =1——|———, pour un engrenage intérieut. (3.9)
5|2, Z,

En s'appuyant sur les hypotheses citées auparavant, nous allons proposer un algorithme
simple et systématique pour le calcul du rendement du PGT, et ce pour toutes les configurations
possibles, et systématiquement, en tenant compte des flux de puissance du train épicycloidal

comme un mécanisme différentiel.

IT1.3.1.3.2 Flux de puissance dans un PGT comme un mécanisme différentiel

Afin de systématiser I'évaluation du rendement mécanique d'un PGT comme un mécanisme
différentiel, nous introduisons la notion de flux de puissance entre les trois arbres actifs du PGT.
La détermination du type de flux conduit a utiliser I'équation (3.6). Cependant, cette étape de
l'analyse sera effectuée en supposant l'absence de pertes d'énergie. En effet, il est courant
d'admettre que ces pertes ne sont pas assez significatives pour changer le type de flux de
puissance de maniere significative dans les transmissions d'engrenages épicycloidaux (Pennestti
et al., 2003 ; Laus et al., 2012). En tenant compte de la notation utilisée dans la section précédente
et en considérant que le PGT comme un seul bloc, on peut en déduire 1'état d'équilibre de

puissance, tel que :
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P+P +P =0 (3.10)

En combinant l'équation précédente (3.10) avec les équations (3.2, 3.3, 3.4), on obtient les

rapports de puissance ci-apres :

22 1_0)16/0)/' Oui:_l_wk/a)i
P, 1-o, /o P l——a@/ab G.11)
i&:—l_QJQ'szz—l_@ﬂ%

ot P 1—abﬂ% P, -0 /o, (.12)

La puissance d’entrée au bloc PGT est considérée comme algébriquement positive et la
puissance de sortie est négative. Les équations (3.11 et 3.12) permettent d'identifier le flux de
puissance dans le PGT. Pour ce faire, il suffit de connaitre le sens de flux de puissance a travers
l'un des trois axes du PGT et les trois vitesses angulaires, ou les rapports de vitesses, pour obtenir
le type de flux de puissance. Dans ce qui suit, cet arbre sera celui de la sortie ou le sens de la
puissance est négatif. Donc, par la suite grace aux équations (3.11) ou (3.12), nous pouvons
identifier les deux autres cas. Pour plus de clarté, nous illustrons cela en utilisant un exemple, ou

l'on considére un PGT avec une raison 7,., =—3.5. L’arbre () est considéré comme l'arbre de
sortie, la puissance P, est alors négative (puissance de sortie). En outre, afin de montrer tous les

cas possibles de flux de puissance, nous considérons une large gamme de rapport des vitesses

.
7 =—,, qui pourrait étre négatif. Dans cet exemple, ce rapport est considéré comme étant dans
w

lintervalle [-1, 1.5]. Dans la Figure 3.4, les rapports de puissances, définies par les équations
(3.11) et (3.12) sont tracés en fonction du rapport de vitesses. D'apres le graphique (cf. Fig. 3.4) et

les signes des quantités P, /P/. et P, / Pj. nous concluons l'existence de trois cas de flux de

b

puissance. Le premier est défini dans l'intervalle [-1, -0.284], le second correspond a l'intervalle |-
0.284, 0], et le dernier correspond a [0, 1.5]. Des résultats similaires peuvent étre conclus lorsque
le porte-satellites (k) ou le planétaire (i) sont des arbres de sortie.

L'importance de cette courbe réside dans I'identification des flux de puissances dans un PGT
comme un mécanisme différentiel ; ce résultat, nous conduit a écrire pour le présent exemple le

rendement mécanique de tel PGT comme suit :

p.

J

PRI+

77PG T

e dans le premier intervalle ou 7 € [-1, -0.28],

(3.13)
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Ty = i
e dans le deuxieme intervalle ou 7 € [-0.28, 0], |PZ| (3.14)
P+
)
e dans le troisieme intervalle ou % € [0, 1.5], & (3.15)

<
7

!
:

=

Rapports des puissances

L L L L L | L L L L
-1 075 -05 025 0 0.25 05 075 1 1.25 1.5
IZi / o,

Figure 3.4 : Rapports de puissances par rapport au rapport de vitesses T = o, / o,

Remarque : Il convient de souligner a ce niveau que les équations (3.10), (3.11) et (3.12)
concernant le PGT comme un bloc entier sont semblables a celles délivrées dans la Réf.
(Pennestri et al., 2012), mais, les équations de cette Réf. correspondent aux trains épicycloidaux
¢lémentaires (EPGT). Un train épicycloidal élémentaire est composé seulement de trois éléments
qui sont un planétaire, une couronne et un porte-satellites. Un train épicycloidal classique est

habituellement composé d’un moins deux EPGT.

I11.3.1.3.3 Une approche pour calculer le rendement mécanique d'un PGT

Les flux de puissance sont maintenant bien identifiés par l'analyse prédéfinie dans le
paragraphe précédent. Afin d'atteindre l'objectif qui concerne la détermination du rendement

mécanique d'un train épicycloidal donné, compte tenu de la notation utilisée ci-dessus, nous

introduisons les quantités d'énergie (P) et (P'), définies respectivement par (Aittaleb5 et al.,

2014) :
e (P)estla plus grande valeur des puissances qui traversent les trois arbres actifs du PGT:

P= SﬂPQR pk|) (3.16)

P
J

bl b
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e (P’)estla puissance relative définie par :

P'=[Ci(a — )| ou P'=[C; (] - @) (3.17)

€¢I

A partir de l'exemple précédent (cf. §. T11.3.1.3.2), ot le planétaire “5” est considéré comme
arbre de sortie, la puissance (P) peut étre facilement identifiée, en se référant aux flux de

puissances (cf. Tableau 3.1).

Tableau 3.1 : Identification de la puissance (P) (le planétaire " est un arbre de sortie)

Flux d'énergie type I

Flux d'énergie type II

Flux d'énergie type III

#.k

— FCT [—

‘L,k

-o— PGCT f—»

'L'k

—»

PGT

]

—>

P=|P. P=P

P=Pp)

En tenant compte seulement des pertes causées par ’engrénement comme il a été mentionné
g

précédemment, les équations (3.2) et (3.10) permettent d'obtenir une relation entre les couples C,

et €, laraison 7, etle rendement de base p du PGT, déterminé par I'équation (3.7), tel que :

PGT

* dans le cas ou le planétaire (j) est moteur: C, =—p.C .7, (3.18)

. o . At
 dansle cas ou le planétaire (7) est récepteur : €, =—p.C .7,

(3.19)

En introduisant, l'exposant (¢) qui peut prendre les valeurs (+1) ou (-1) selon les conditions

de fonctionnement du PGT, les deux formules précédentes peuvent étre regroupées en une seule

de la maniére suivante (Aittaleb5 et al., 2014) :

C,=—p"C, Ty (3.18)
Les équations (3.4) et (3.19) conduisent ainsi a :
C,=—C,(1-p"Tpy) (3.19)

La valeur de l'exposant (2) est lice a la fonction du planétaire (i) (menant ou mené) dans le

mécanisme. Nous avons montré que la valeur de exposant (g) est donnée par le signe de la

puissance relative (P') définis en (Eq. 3.17), obtenue par inversion du mouvement relativement
au porte-satellites (k) des planétaires (i) ou (j). En effet, le signe du rapport des couples n’est pas
influencé par Pexistence ou non des frottements, et de méme pour le signe des couples appliqués

sur les planétaires du PGT ne sera pas modifié a cause de la situation de fonctionnement. En
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tenant compte du fait que la puissance (I°), définie par I'équation (3.16), est toujours positive, le

signe de la puissance relative (P') est le méme que le signe du rapport de puissance (P/ P), de

sorte que :

PV
g = sign(P") = ﬂ('gn(gj (3.20)
Pour une situation de fonctionnement donnée du PGT, l'un des trois arbres ( j ou £) du PGT
sera I'arbre de sortie. Dans le Tableau 3.2, nous avons regroupé I'ensemble des différents cas qui

fournissent le rapport de puissances (cf. Eq. 3.5) par rapport aux vitesses des arbres du PGT et sa

. T . . A .
raison de base "7, pour les trois cas de flux de puissance. Ce rapport est de méme signe que

celui de (g). Enfin, les expressions analytiques du rendement mécanique d'un PGT donné, pour
les différents cas de flux de puissance, sont rapportées dans le Tableau 3.3. A noter que ce tableau
comprend tous les cas de fonctionnement d'un PGT qui opere comme un mécanisme différentiel
avec trois arbres actifs. Lorsque le PGT est utilisé comme un réducteur/multiplicateur de
vitesses, ces expressions analytiques (cf. Tableau 3.3), deviennent des cas particuliers du cas
général.

Tableau 3.2 : Rapports pour les six configurations et pour chague cas de flux de puissance

Flux d’énergie I Flux d'énergie 11 Flux d’énergie II1
Arbre de sortie
Signe (g ) = Signe du rapport de puissance (P'fp)
. W, — @ o, — o, o, -0
1 . - —_— _=
@+ 0, (T —1) @, (Toer — 1) o)
. @ — o, o, — o, o, — O,
7 p : - .
@, A, (Toer —1) O+ 0, (Toer — 1)
M @ — o, @, — O, ®, — o,
@, O, + 0, (Toer —1) A, (Toer —1)

Un algorithme systématique pour calculer le rendement mécanique du PGT: Un
algorithme permettant de calculer le rendement mécanique d'un PGT donné est élaboré et

proposé ici. Cet algorithme consiste en les étapes suivantes (Aittaleb5 et al., 2014) :

e le PGT est identifié par sa raison 26T et son rendement basique P (pour calculer P cf.
Eq.3.7);

e préciser Parbre de sortie (7 7 ou £) (cela dépend de la fonction du PGT lui méme) ;
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® pour une situation cinématique donnée, les vitesses angulaires des trois arbres actifs

7 et

établir toutes les équations entre elles ;

bl

# sont bien connues, sinon, procéder a une analyse cinématique du PGT pour

e identifier le cas de flux de puissance I, II ou III, en estimant le signe des quantités P, / Pj

et P/e/Pj. par les équations (3.11) et (3.12). Dans cette étape, les pertes de puissance sont

négligées ;

e le cas de flux de puissance est maintenant déterminé, identifier alors le signe de

l'exposant @) grace aux formules indiquées dans le Tableau 3.2. Le rendement

mécanique de PGT peut étre calculé facilement, en utilisant le Tableau 3.3, ou tous les

cas possibles sont illustrés.

Tableau 3.3 : Rendement mécanique du PGT pour les trois types de flux: de puissance

t v
i k i k
Lyl peT —» <«—| PGT | —»
P o -o, P (o-o)
P @, P Trer-O,
‘2 _ Tpcr-pg-ﬁ{; + (1 — Tper-P° )mé (5 e = - (1 - Tﬁcr-pg]me
(@) per o ) lzer Tpcr-pg-ﬂ%;
i b
i k i k
< POT l€— L5 peT |- >
P (w-0) P (w-0)
P (1 “Taer )‘f’)e P (1 “Taer )"5')5
) @, = Toer-P7 .0, (0 (1—rmr.p?]m,
o) = (d) = -
) Ther (1 — TP lmi e @, = Tper- P,
i b
| k i k
—>»{ PGT |€—— «—{ POT L«—
P (-0 P (oo,
P 1.0, P @,
‘ Toer-P* .0, s _ @,
(&) = WJ 7 - g g
\&) eer = (-r.,p')o, T 0?0, + (- Toer 0 ) 00,
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Pour rendre plus concret l'algorithme proposé pour I'estimation du rendement mécanique des
PGTs, nous traitons deux applications, la premicre est sur un PGT seul fonctionnant dans divers

cas de régimes de vitesses, et la seconde est sur un PGT opérant comme un réducteur complexe.

I11.3.1.4 Applications
I11.3.1.4.1 Application 1

Cette application est divisée en deux parties. La premicre (Partie I) vise a illustrer 'utilisation

de l'algorithme, et la seconde (Partie II) montrera une étude comparative.

Partie I : lllustration de Palgorithme
Nous considérons un PGT ayant une raison Toor =735 , et constitué d’un planétaire, d’une
couronne et d’un porte-satellites. L'architecture du PGT est représentée par la Figure 3.5. Son
rendement de base est calculé par les équations (Egs. 3.7-3.9) : p =0.99x0.98 =0.9702. Dans
cet exemple, les indices (7, j, £) désignent respectivement, le planétaire, les arbres de la couronne
et du porte-satellites. L'arbre (£) est choisi comme arbre de sortie. Une vitesse angulaire constante
est imposée a l'arbre d'entrée du mécanisme, et un rapport de transmission global 7, défini par

T=0,/0 e de 05415, cestadire 7 e [-0.5, 1.5].

|

=
2(J) ;1;
1(i) 3k
p (Planet)~.|
I:!:|

Figure 3.5 : Architecture du PGT (Mucino, et al., 2007)
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La Figure 3.6 montre le rapport de puissances en fonction du rapport de transmission 7 .

Draprés ce graphe, il est évident, de remarquer Pexistence des trois types de flux de puissance I,

II et II1, quand le rapport de transmission 7 varie de -0.5 a 1.5.

T =' I T T T
o,
Type de flux: | Typedeflux _ . P./P
§ d'énergie Il E d'énergie III ToE
: ;
] R T ... .
w L aamssssssEEEEEEsEsme
- [y
W r ------------------------------------------------ i
T I
& i
& :
= i
1
1
L I T A R R S
-05 -025 0 0.25 01:5 0.75 1 1.25 15

Figure 3.6 : Types de flux: de puissance en fonction du rapport de transmission

Ensuite, la Figure 3.7 montre pour chaque type de flux le changement de signe du rapport de

puissance (P'/ P). Dans le but de prouver que le signe du rapport de puissances coincide avec

celui du rapport de vitesses, les rapports de vitesses relatives sont également représentés (cf. la

partie droite de la Figure 3.7). Nous avons remarqué que, dans tous les cas, le changement de

signe du rapport de puissances relatives est réalisé au point de synchronisation 7=1, il

correspond a la situation cinématique ou les trois arbres actifs du PGT tournent a la méme

vitesse.

X:1.002
Y- -0.0003332

= Flux de type IT
= Flux de type III

———

#:1.002
Y: 0.0004264

-0.5 -0.25

0 025 05 0.7
1

n
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
!
1

1.2

(i_k) / ®
(i_k) o,

e —

515 05025 0 025 0i5 0.75

n
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
:
1

1.25 15

Figure 3.7 : Rapports de puissances (d ganche) et les rapports de vitesse relative (d droite) par rapport au rapport de transmission

Enfin, le rendement du PGT est illustré sur la Figure 3.8, par rapport au rapport de

transmission 7 . Dans la présente application, le point de synchronisation, ou les trois vitesses de
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rotation sont les mémes, se produit dans la zone du flux de puissance III (cf. Fig. 3.7) et, par
conséquent, dans les zones ou le flux de puissance est de type I ou II, la courbe de rendement ne
change pas en terme de courbure. Cela est bien différent au point de synchronisation, ou le
rendement du PGT change de courbure (cf. Fig. 3.8), ceci est di au changement du signe de
l'exposant (7), comme indiqué, soit par le rapport des puissances (P'/ P) pour le cas de flux de
puissance 111, ou le rapport de vitesses. Dans ce cas, le rendement doit étre égal a I'unité, ce qui
est en accord avec nos prédictions. Un autre point particulier est le point de blocage qui
correspond a 7 =0; en ce point, il existe toujours un changement de type de flux de puissance

qui entraine un changement du sens d’évolution du rendement.

1 T T T T
I\
i 7
_| Type de flux | Type de flux i ]
0.995  g'%énerpie II d'énergie I ; ]
1
: i
0.99 ! i .
. i i Point de
iy = i | synchronisme
= 0.985 i 1
= A i
;
0.98 - /' i =
i
1
0975+ Point i .
de blocage !
1
1
0_9?....|.......|....|....|...|'...|...._
-0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5
T

Figure 3.8 : Rendement mécanique du PGT par rapport au rapport de transmission

Remarque : 11 est intéressant de noter que le présent algorithme est suffisamment robuste
dans le sens ou il est capable de calculer le rendement mécanique méme dans les points de

transition sans difficulté.

Partie II : Etude comparative

Dans cette partie de application, nous considérons le train épicycloidal (PGT), schématisé sur
la Figure 3.5, et fonctionne avec les mémes conditions indiquées dans la partie I. Dans cette
deuxie¢me partie, nous allons déterminer de nouveau le rendement de ce mécanisme, mais en
utilisant sa décomposition en deux circuits fondamentaux. Le premier circuit (C,) est composé du
planétaire, du porte-satellites et des satellites, tandis que le deuxieme (C,) contient la couronne, et
le porte-satellites et les satellites. Les deux circuits sont présentés dans la Figure 3.9. Leurs arbres

sont notés (7,, 7,,4,) pour (C)) et (,, /,,4,) pour (C,). Leurs raisons de bases sont données par
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T, =%Z, /ZZ./ (/=1, 2), qui peuvent ctre calculées a partir de 7,., et des contraintes

cinématiques. Pour cet exemple, 7., = ——L =08 et T.,=——=28
i1 i2
Zi] = Zr Zz'Z = Zr
avec, , et ., (Z. nombre de dents du satellite) (cf. Fig. 3.11, 3.13) (3.21)
Z,=Z, Z,=Z, "
et £ =72 +2.7Z (3.22)
J i 5

En combinant les équations (3.23) et (3.24) avec la raison de base du PGT, nous obtenons les

deux raisons de base du EPGT), et EPGT, (circuits fondamentaux C, et C,).

=t L
H==h
Satellites (S) /‘E L

3(8) WA
e | A

1(3)
L I
I H=
= T
C1 Ccz

Figure 3.9 : Les deux circuits fondamentanx (C,) a gauche et (C,) a droite

En s'appuyant sur le résultat présenté ci-dessus et en tenant compte, que le porte-satellites (k)

est un arbre de sortie, les trois types de flux de puissance possibles sont illustrés sur la Figure

3.10.
Type de flux I Type de flux IT Type de flux ITI
. ] i
. K v iy
. K .
—>{ peT | 5> «—{peT—> —»lreT[E»

Figure 3.10 : Types de flux de puissance

Pour le premier cas de flux de puissance, en utilisant I'équation (3.11) et (3.12), il est facile de
déterminer tous les types de flux de puissance pour les deux circuits fondamentaux (C)) et (C)),

(cf. Fig. 3.11).
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Figure 3.11 : Les types de flux de puissance possibles pour les denx: trains épicycloidanx élémentaires (C1 et C2) (cas de type de flux de

En utilisant I'algorithme présenté auparavant (cf. §. 111.3.1.3.3), les rendements mécaniques
pour les deux trains planétaires élémentaires sont regroupés dans le Tableau 3.4, et ce pour tous

les types de flux de puissance possibles. Des résultats similaires sont présentés dans 'annexe (I)

Type de flux I

v'
C1

@ — RN
v
@ <« c1 X
i1
il T] K1
3
<« Cl |—

i2

<«

putissance I du PGT)

pour les types de flux de puissance II et II1.

Tableau 3.4 : Rendement mécanique des trains épicycloidanx fondamentanx (C1) et (C2) (cas de flux de puissance 1)

%
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Les rendements mécaniques 77, et 77, (cf. Fig. 3.12) passent par de nombreuses transitions,
quand le rapport de vitesses 7 varie dans I'intervalle [-0.5,1.5]. On peut remarquer que, lorsque
7 =1 qui correspond au point de synchronisation pour les deux circuits fondamentaux C, et C,,
les rendements élémentaires sont égaux a l'unité. Cette remarque est en bon accord avec notre
hypothése qui stipule que seules les pertes dues a I'engrénement sont considérées. Afin de

déterminer le rendement mécanique du PGT comme un seul mécanisme a trois arbres actifs, on

combine les deux trains planétaires élémentaires (C)) et (C,).
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Figure 3.12 : Rendement mécanique des denx trains épicycloidanx élémentaires (C,) et (C,) (cas de flux de puissance I)

En considérant le flux de puissance dans le PGT et sa décomposition (C,) et (C,), les

combinaisons possibles sont résumées dans la Figure 3.13.

Type de flux d'énergie I
J 3
Kkl Jy k2 Kl 'L k2

i S - .
c2 Hy» Iyl a Py oty

Figure 3.13 : L'ensemble des combinaisons possibles en fonction de I'analyse du flux de puissance

Le rendement mécanique du PGT est ensuite calculé, en se basant sur ces combinaisons, et les
résultats sont rapportés dans le Tableau 3.5 (voir Annexe I). Les résultats obtenus par cette
approche sont comparés a ceux obtenus directement dans la partie I (cf. Fig. 3.14). Comme, on
peut le voir sur cette Figure, les deux courbes sont parfaitement superposées l'une sur l'autre.
Toutefois, I'application du présent algorithme a un PGT en tant que mécanisme en un seul bloc
est tres facile a utiliser et treés pratique. Cette comparaison indique la robustesse de notre méthode
en tant quapproche générale et simple pour le calcul du rendement mécanique des PGTs
opérants comme mécanismes différentiels ou réducteurs/multiplicateurs. Pour les autres cas de

flux de puissance (II et III), ces rendements sont fournis dans 'annexe I.
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Figure 3.14 : Le rendement global du PGT : comparaison des denx méthodes

Comparaison avec Ia méthode de Pennistri et al.

Nous rappelons que la méthode de décomposition, consistant a décomposer le PGT en des trains
épicycloidaux élémentaires (C,) et (C,) a été aussi adoptée par Pennestri et al. (cf. par exemple
(Pennestri et al,, 2012)) pour le calcul du rendement mécanique des trains épicycloidaux.
Cependant, les deux rendements des circuits fondamentaux sont évalués dans ce travail
différemment (cf. Tableau 3.4). Pour ces deux trains planétaires élémentaires, nous avons
comparé nos résultats a ceux obtenus par la méthode de Pennestri et al.,, présentés dans la
référence (Pennestri et al., 2012) (cf. Fig. 3.15). Comme, on peut le noter a partir de ces deux
graphes comparatifs (cf. Fig. 3.15), les deux approches fournissent la méme valeur du rendement
des deux EPGTs élémentaires sur un intervalle du rapport des vitesses * , ce qui n'est pas vrai

pour les autres intervalles. En outre, au point de synchronisation pour les deux trains

épicycloidaux élémentaires (C,) et (C,) correspondant a (=1 , les rendements calculés a partir
de la méthode des auteurs (Pennestri et al., 2003) ne sont pas égaux a l'unité. Cette remarque
pourrait étre vérifiée en utilisant les expressions théoriques données dans la référence mentionnée

auparavant.
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Figure 3.15 : Rendement mécanique des deux trains planétaires élémentaires (C1) et (C2) : Comparaison (Présente méthode et Réf.
(Pennestri et al., 1993 ; Pennestri, et al., 2012))
Pour résumer, le rendement mécanique du PGT considéré comme un seul bloc a trois arbres

actifs est calculé par :

e la présente méthode, en considérant le PGT comme un seul bloc (dans le graphe,
« Présente Méthode ») ;

e la présente méthode, en décomposant le PGT en deux trains épicycloidaux élémentaires
(C) et (C)) (dans le graphique « combiné ») ;

e la méthode de Pennestri et al. (Pennestri et al., 2012), en décomposant aussi, le PGT en

deux trains épicycloidaux élémentaires (C,) et (C,) (dans le graphe, «Pennestri»).

A partir de la comparaison montrée dans la Figure 3.16, on constate que toutes les approches
fournissent la méme valeur pour 7 compris entre 0 et 0.45. Au point de synchronisation, le
rendement calculé par la présente méthode est égale a l'unité, contrairement a celui calculé par la
méthode de Pennestri et al. (Pennestri et al., 2012). En plus, selon la Figure 3.16, il semble que
cette méthode présente un passage instable au point de synchronisation (z =1) du PGT, en tant
que mécanisme différentiel, contrairement a 'algorithme que nous avons proposé qui traverse
cette transition sans difficulté. En effet, en se référant a la Figure 3.16, ou nous avons représenté
les graphes du rendement du PGT, nous pouvons noter linfluence du pas de calcul sur

I’évolution du rendement d’'un PGT, au voisinage du point de synchronisation.
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Figure 3.16 : Le rendement global du PGT: comparaison des trois méthodes (différents pas)

IT1.3.1.4.2 Application 2 : Train épicycloidal qui fonctionne comme un réducteur

complexe

L'algorithme proposé présenté dans ce mémoire, permet également d'estimer le rendement

mécanique des trains épicycloidaux quand ils fonctionnent comme des réducteurs de vitesse ou

des multiplicateurs. En effet, les trains épicycloidaux deviennent des trains d'engrenages

classiques ayant une entrée et une sortie. Cependant, leur rendement peut étre modifié en raison

de la combinaison du nombre de dents de leurs engrenages, en maintenant constant le rapport de

vitesse entre les arbres d'entrée et de sortie. Dans cette application, on considére un cas de ces

mécanismes, avec un grand rapport de vitesses. La Figure 3.17 montre le schéma d’un réducteur

épicycloidal complexe qui permet, en théorie, un rapport de vitesse infini (Chen et al., 2007). En

tenant compte, de la notation adoptée dans (Chen et al.,, 2007), les nombres de dents sont
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désignés par Z, et Zg respectivement pour la premicre paire de roues dentées G, et Z. et Zp,
pour la seconde paire de roues dentées G, (cf. Fig. 3.17). Le rapport de transmission du PGT est

donné par :

Tor == (3.23)

Larbre (1) est fixé et par suite, le mécanisme fonctionne comme un réducteur de vitesse

épicycloidal avec un rapport de vitesse noté ¥ (Chen et al., 2007) :

®, Z -ZD
10 L, Ly =Ly L,

(3.24)

En se référant a la définition des trains épicycloidaux, les arbres (7 j et £) correspondent

respectivement a (4, 1 et 2). Les rendements de base Pi et P2 des deux engrenages G, et G, sont

¢évalués selon 1'équation (3.9).

Figure 3.17 : Réductenr épicycloidal complexe (Chen et al., 2007)

Le rendement du réducteur est calculé dans ce mémoire par le biais du présent algorithme
comme suit. Selon, cet algorithme, nous devons d'abord identifier le flux de puissance et ensuite

le signe de I'exposant (g). Du fait que I'arbre de sortie est la couronne (4), les types de flux de

puissance possibles sont (c), (e) ou (f) (cf. Tableau 3.3). Nous allons ensuite déterminer le signe

du rapport de puissances PP , en analysant cas par cas, en rappelant que l'arbre () correspond a

I’élément (1) qui est fixé :
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1
o | i g___ 00 __ Tper 0 _

e premier cas (¢), = = >0, donc g =+1, et en se basant
P (I=Tper) 0, (I=7pp)

TPG T

sur le Tableau 3.3 (cas (¢)), Mpoy = o
~P Ty

3

e pour le cas (¢), ce cas est impossible, en fait, Parbre (j) est fixée et I'arbre (1) doit étre une

sortie ;
: ' W, -0, Tper
o le dernier cas (f), —=—-——"——"=7-1=——=—>0, donc ¢g=+1, et en se
p o, (1=74p)
1- Tper
basant sur le Tableau 3.3 (cas (f)), Wpep = — .
I=p Tper

Ainsi, d'apres ces résultats, a I'exception du cas (e) qui est infaisable, nous concluons que les
deux autres cas, fournissent la méme expression analytique du rendement mécanique du PGT qui
fonctionne comme étant un réducteur complexe. Les résultats numériques de la présente
méthode sont reportés dans le Tableau 3.6, en comparaison avec deux autres approches,
disponibles dans la littérature, a savoir ceux du Tuplin (Tuplin, 1957) et de Chen et Angeles
(Chen et al., 2007). La comparaison montre un excellent accord entre les trois différentes
méthodes. Bien que, ces différentes méthodes donnent des valeurs presque identiques du
rendement, nous pensons que la présente approche semble étre trés pratique par sa simplicité
d'utilisation.

Tableau 3.5 : Rendement mécanique dn PG'T comme réducteur

7 7 7 7 ‘L' Tuplin (Tuplin, 1957) Chen et Angeles Présente Méthode
A B C D (%) (Chen et al., 2007) (%) (%)

16 | 34 | 15 | 32 | 256 24 22.31 22.31

48 |1 102 | 45 | 96 | 256 40.2 46.22 46.22

96 | 119 | 90 | 112 [ 256 82.4 82.37 82.37

ITI. 4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un algorithme simple, direct et systématique pour
¢évaluer le rendement mécanique des trains épicycloidaux qui fonctionnent comme mécanismes
différentiels ou réducteurs/multiplicateurs de vitesses. Pour un PGT donné, caractérisé par sa
raison et son rendement de base, le rendement mécanique est calculé en deux étapes. Apres avoir
identifié l'arbre de sortie, la premicre étape consiste en la détermination du type de flux de

puissance (I, II ou III). Ceci peut étre réalisé seulement grace a une analyse cinématique en
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calculant les rapports des puissances sur les arbres actifs du PGT. Le but principal de cette
premiere étape est de faire correspondre I'un des six cas que nous avons indiqués dans le Tableau
3.3 au fonctionnement du PGT étudié. La deuxieéme étape consiste a calculer le rendement
mécanique du PGT aprés avoir évalué le signe du rapport de la puissance relative par la plus
grande des puissances d’entrée/sortiec du PGT. Le signe de ce rapport est facile a trouver en
utilisant une analyse tres simplifiée des trois vitesses des arbres actifs. Au moyen d'exemples
illustrés, nous avons clairement démontré qu'il traverse sans fluctuations des situations

particuliéres comme le point de blocage ou le point de synchronisation.

Enfin, P'algorithme développé dans ce chapitre, pour le calcul du rendement d’un PGT, nous
. s , . . . N

servira pour P'estimation du rendement d’une transmission continuellement variable a dérivation
de puissance intégrant au moins un PGT. Nous rappelons ici que le facteur rendement est un
critere parmi d’autres, adopté pour un éventuel choix entre différentes configurations ou
architectures possibles d’une transmission a variation continue répondant a un cahier des charges
préfixé. Dans le chapitre suivant, nous allons utiliser les présents résultats pour la qualification
d’une configuration d’une architecture donnée, dun systtme mécanique de transmission

continuellement variable intégré dans la chaine cinématique d’une éolienne.
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Chapitre IV

Conception Préliminaire d’une Transmission

Variable adaptée a un Systéme Eolien

IV.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a la recherche et a la définition de solutions
dans la phase de conception préliminaire a travers une analyse structurelle et comportementale du
systeme de transmission a variation continue. Le systeme choisi pour illustrer notre étude est une
éolienne a vitesse variable (Bianchi et al., 2007 ; Aguglia et al., 2010). On s’intéresse
particulierement au transmetteur d’énergie mécanique entre le rotor et la génératrice permettant
d’adapter Iénergie mécanique du rotor a la génératrice, et nous envisageons y intégrer la fonction
régulation de vitesse. Une telle solution présente des avantages tels un rendement maximal de
I’éolienne, méme avec des changements brusques de la vitesse du vent et la génération d’un

courant électrique a une fréquence constante.

En effet, les éoliennes a vitesse variable sont capables de s’adapter a des vitesses faibles de
vent et ont donc, un rendement plus important que celles a vitesse fixe. La solution
technologique habituelle adoptée pour réaliser cette régulation de puissance est ’électronique de
puissance (EP) (Zhao et al., 2003), en plus, elle permet a la génératrice de produire une puissance
électrique a une fréquence constante ; cependant, le cott élevé et la faible fiabilité de cette
technologie (EP) dans ce secteur limitent son utilisation. Une autre alternative consiste a adapter
continuellement la vitesse du rotor continuellement adaptée a la vitesse du vent tout en
maintenant la vitesse de la génératrice constante et en respectant les contraintes de conception
(puissance transmise, masse, encombrement, rendement). Les travaux pionniers utilisant cette

idée remontent vers les années 2000 (Mangialardi et al., 1996 ; Zhao et al., 2003).
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En utilisant les notions et concepts présentés dans les chapitres précédents, nous traitons dans
ce chapitre, la conception préliminaire du transmetteur constitué d’un multiplicateur épicycloidal
et d’'une transmission continument variable a dérivation de puissance. Les interactions entres ces
composants permettent de définir les différentes configurations possibles. La qualification de la
configuration proposée est basée sur plusieurs facteurs (variables de conception, critéres et

contraintes technologiques).

L'objectif consiste a étudier la possibilité d’intégrer et de concevoir une transmission a
variation continue optimale dans la chaine cinématique d’un systeme ¢éolien (rotor, multiplicateur,
génératrice). Par conséquent, la régulation de la fréquence de rotation de I'arbre de la génératrice
via la transmission continuellement variable remplace la solution habituelle au moyen de 'EP

pour la régulation de fréquence du courant injecté dans le réseau électrique.
IV.2 Fonctionnement des éoliennes

Pour convertir 1'énergie disponible dans le vent en énergie électrique, les turbines ¢oliennes
doivent étre composées d'une partie mécanique et d'une partie électrique. La partie mécanique
sert a capter I'énergie cinétique disponible dans le vent et a la transformer en énergie mécanique
rotative. Cette derniére est transmise via un systeme d'entrainement, habituellement composé
d’un multiplicateur, a une génératrice électrique. Le design de cet entrainement est propre a
chaque éolienne. Il y a essentiellement deux types d'entrainement, soit les entrainements avec
multiplicateur et les entrainements sans multiplicateur. Le multiplicateur permet la diminution du
couple et I'augmentation de la vitesse du coté de la génératrice électrique pat rapport au coté du
rotor de la turbine. La présence du multiplicateur sépare l'arbre de transmission de la turbine en
deux, soit l'arbre a vitesse lente - co6té moyeu - et I'arbre a vitesse rapide - coté génératrice. La

conversion d'énergie mécanique en énergie électrique est effectuée via la génératrice électrique.

Deux grandes classes de turbines éoliennes sont présentes dans l'industrie, soit les éoliennes a
axe horizontal et les éoliennes a axe vertical (cf. Fig. 4.1). Les éoliennes a axe horizontal sont
composées principalement d'une tour au sommet de laquelle une nacelle est installée. Cette
nacelle supporte le rotor de la turbine - moyeu et pales — et comporte le systeme d'entrainement
ainsi que la génératrice, ce qui pose des problemes mécaniques. Pour ce qui est des éoliennes a

axe vertical, 'axe de rotation du rotor est perpendiculaire au sol.
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Moveu Nacelle
Diamétre
du rotor Pale

Génératrice
Boite de vitesse
Pale
/ o
\ Génératrice
Boite de vitesse \ ;
(2) Turbine 4 axe horizontal (b) Turbine 4 axe vertical

Figure 4.1 : Représentation des concepts d'éoliennes (a) a axe horizontal et (b) a axe vertical

Ces deux méthodes de captation de I'énergie disponible dans le vent ont des avantages et des

inconvénients, ils sont résumés dans le Tableau 4.1.

Tableau 4.1 : Avantages et inconvénients des éoliennes a axe horizontal et a axe vertical (Dominique, 2010)

Avantages Inconvénients

e Efficacité de conversion d'énergic A L,
o Cout d'installation élevé ;

élevée ; T
AXE HORIZONTAL | ¢ Auto démarrage possible; * Nécessite une tour robuste ;
. , . ® Nécessite de longs cibles
e Rotor positionné en hauteur ; 0 ;
électriques.

e donnant accés a des vents élevés.

e Efficacité de conversion d'énergie

e Cout d'installation réduit ; faible ;
e Maintenance des équipements plus | ® Haute variation du couple
AXE VERTICAL aisée ; mécanique et des forces sur les
® Ne nécessite pas de dispositif ¢léments des pales ;
d'orientation de la turbine dans ® Doit démarré en moteur ;
l'axe du vent. e Options limitées pour le controle

de la vitesse ou de la puissance.

La presque totalité des turbines éoliennes rencontrées dans le domaine de production
d’électricité est a axe horizontal. Ce choix repose principalement sur le fait que ce type de turbine
présente un coefficient de puissance (rapport entre la puissance utile ou captée et la puissance de
la masse d’air en mouvement) de conversion d'énergie relativement élevé, environ deux fois plus

élevé que celui relatif aux éoliennes a axe vertical (cf. Fig. 4.2). En plus, cette architecture a axe
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vertical se distingue par leur faible vitesse d’amorc¢age (cut-in). Habituellement, les éoliennes a axe
horizontal comportent deux ou trois pales, quoiqu'on retrouve une majorité de turbines a trois
pales. Le choix du nombre de pales est fonction de différents facteurs dont le cout, la
performance, les charges mécaniques en présence, l'impact sur l'entrainement mécanique et son

cout et le bruit (Dominique, 2010).

Par ailleurs, les éoliennes a axe vertical souffrent des phénomenes de fatigue causés par la
haute variation du couple mécanique ; ceci en réduit sa robustesse et sa durée de vie. Autre
inconvénient, pour certaines éoliennes a axe vertical, est de nécessiter un dispositif auxiliaire de
démarrage. D’autres utilisent la poussée (drag) plutot que la portance aérodynamique (lift, effet
qui permet a un avion de voler), ce qui se traduit par une réduction du coefficient de puissance et
du rendement. LLa majorité des éoliennes a axe vertical tournent a faible vitesse, ce qui est tres
pénalisant dans les applications de génération d’électricité avec connexion au réseau public (50 ou
60 Hz) car le multiplicateur doit permettre une importante démultiplication. Le faible rendement
aérodynamique et la quantité de vent faible qu’elles recoivent au niveau du sol constituent les

principaux handicaps de celles-ci en comparaison avec les éoliennes a axe horizontal.

07 E
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£ 06— _.._,._.f".(_e___._........_..._..___._..
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€=
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3 blade roto Em———
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mill Dutch
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tip-speed ratio A

Figure 4.2 : Coefficients de puissance (Cp) de différents concepts de rotors éoliens (Manfred, 2008)
IV.3 Configuration des éoliennes
La configuration d’une éolienne détermine sa capacité de régulation en vitesse et en puissance.

La nature de sa partie électrique et de sa connexion au réseau définit si I'éolienne est a vitesse fixe

ou a vitesse variable. Quant au rotor, sa disposition (horizontale ou verticale) détermine la
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méthode de régulation de la puissance, soit le décrochage aérodynamique passif, le décrochage

aérodynamique actif et le calage variable des pales.

IV.3.1 Caractéristiques d’une éolienne

Pour l'analyse de la capacité de génération électrique d'un systeme de conversion d’énergie
cinétique des particules de la masse d’air en mouvement passant par la section de la surface active
S balayée par les pales du rotor en énergie mécanique. Les éoliennes sont habituellement
modélisées a l'aide de la relation (4.1) liant la vitesse du vent et la puissance mécanique extraite de

l'arbre de la turbine (Heiet, 2000) :

I)m/(Vp) = %[p(/l)ﬂ) ° S .pm7K3
@.1)

o o : La puissance aérodynamique capturée par une turbine [W] ;

e § :La surface circulaire balayée par la turbine, le rayon du cercle est détermine par la
longueur de la pale [m?] ;

o Pur: Densité dair [kg/m’], (1.225 kg/m?> 4 la pression atmosphérique a 15°¢) ;

. v : Vitesse du vent [m/s], (p ar " vsont des caractéristiques du site ou I’éolienne

fonctionne) ;

. . Angle d’orientation des pales ou de calage [degté ] ;
o 4 Vitesse spécifique ou coefficient de vitesse réduite définie comme étant le rapport

entre la vitesse linéaire périphérique en bout de pale - = R.Qm , et de la vitesse du vent

(TIR : Tip Speed Ratio), il s’exprime par :

R-Q
/1 — nwt
v (4.2)

® Le coefficient de puissance ¢, il représente le rendement aé¢rodynamique de la turbine

éolienne et dépend de ses caractéristiques. Il varie avec ’angle d’orientation des pales (f)

et le rapport de vitesses (4). Le coefficient ¢, ne peut théoriquement pas dépasser la

P
limite dite de Betz de l'ordre de 59% (Abdelli, 2007). Une éolienne est typiquement

caractérisée par sa courbe ¢, = f(4). Le coefficient de puissance pourra étre déterminé a
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partir des tests expérimentaux ou des calculs utilisant la théorie des éléments de pales

(Dominique, 2010).

IV.3.2 Régulation mécanique de la puissance d’une éolienne

Le dimensionnement en puissance de 'ensemble de la turbine, de la génératrice et de toute la
structure mécanique (nacelle, mat) associés est défini pour une vitesse du vent nominale au-dela
de laquelle il est nécessaire d’écréter la puissance. Ainsi, I'allure idéale typique de la puissance d’un
aérogénérateur est celle présentée sur la Figure 4.3.

Pacr$

]

Pn

.

V,[m/s]

Figure 4.3 : Courbe typique de puissance en _fonction de la vitesse du vent

La caractéristique de puissance en fonction de la vitesse du vent comporte trois zones

distinctes (Hall et al., 2011) :

e lazone A ou P,

aer

=0 (la turbine ne fournit pas de puissance) ;
e lazone B, dans laquelle la puissance fournie sur 'arbre dépend de la vitesse du vent 17, ;

e la zone C, ou généralement la vitesse de rotation est maintenue constante par un

dispositif de régulation et ou la puissance P

aér

fournie reste sensiblement égale a la

puissance nominale P, .

Il existe quatre voies principales pour limiter la puissance éolienne dans le cas de fortes valeurs
du vent (cf. Fig. 4.4). La premicre est une technique active assez couteuse et complexe appelée
systeme a pas variable « dite en anglais pitch » : elle est donc plutot utilisée sur les systemes a
vitesse variable de moyenne a fortes puissances (au-dela de quelques 100 kW). Elle consiste a
régler mécaniquement la position angulaire des pales sur leur axe ce qui permet de décaler
dynamiquement la courbe du coefficient de puissance de la voilure. La seconde technique est
passive « en anglais stall » Elle consiste a concevoir la forme des pales pour obtenir un

décrochage dynamique du flux d’air des pales a fort régime de vent. Il existe aussi des
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combinaisons des deux technologies précédemment citées. La troisieme facon de limiter la
puissance est la déviation de I'axe du rotor dans le plan vertical (un basculement de la nacelle) ou
une déviation dans le plan horizontal (rotation autour de 'axe du mat). Ainsi, la turbine n’est plus
face au vent et la surface active de I’éolienne diminue. Il existe également des dispositifs
intermédiaires qualifiés de « stall actif » dans lesquels un tres faible réglage de I'angle de calage
associé a un profil de pale optimisé permet d’obtenir un compromis entre complexité du systeme

de réglage et qualité de la courbe de puissance obtenue.

Comme la nacelle dans ce type d’éolienne est située en haut du mat et elle doit contenir la
génératrice électrique, il est nécessaire de chercher a lalléger au maximum. Or, les machines
électriques conventionnelles étant dimensionnées en couple, donc, on cherche a les faire tourner
rapidement pour atteindre des puissances massiques satisfaisantes. La derniere famille qui permet

la régulation de la puissance éolienne consiste a faire varier la vitesse de rotation QW par une

action électrique. Par le biais de la génératrice accouplée a une chaine de conversion statique
pilotée pour gérer le transfert d’énergie, la vitesse de rotation peut étre pilotée selon le point de
fonctionnement souhaité. Le plus souvent, dans les turbines classiques a axe horizontal, le

dispositif de réglage a fréquence variable est associé a un réglage mécanique (pitch ou stall).

C’est pourquoi, dans les chaines de conversion électromécaniques conventionnelles, on

intercale entre la turbine et la génératrice par un multiplicateur mécanique a engrenages.

I
EDl
N/
v, ﬂ V, o v, i v,
—_— — _— " O-var
=W /7 =g = U7 =gl T
— — \.\ —_ —
(a) (b) (©) (d)
e Vs s Vs

Figure 4.4 : Limitation de puissance éolienne : a) pitch, b) déviation verticale de l'axe de rotation, c) rotation horizontale de ['axe de
rotation, d) vitesse de rotation continiiment variable

IV.3.3 Multiplicateur

Le multiplicateur est un composant intégré dans la chaine cinématique d’une turbine éolienne.

La vitesse de rotation d’une turbine éolienne typique est de lordre de quelques tours/mn a
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quelques centaines de tours/mn selon ses dimensions, alors que la vitesse optimale d’une
génératrice conventionnelle se situe entre 800 et 3600 tours/mn (Mathew, 20006). En
conséquence, un multiplicateur est habituellement nécessaire pour adapter les deux vitesses de
rotation. Le multiplicateur d’une turbine éolienne doit étre extrémement robuste (heavy duty).
I’idéal serait que la génératrice électrique puisse aussi fonctionner a vitesse variable en fonction
de celle du vent. Cette approche implique toutefois un convertisseur électronique pour adapter la
fréquence de fonctionnement de la génératrice a celle du réseau. Le surcout n’est pas négligeable.
Dans les turbines de taille moyenne et grande, la relation de vitesses désirée est obtenue par
I'introduction d’un systeme d’engrenage (multiplicateur) a 2 ou 3 étages, ou les trains
épicycloidaux. Une méthode de conception optimisée du systéme de transmission mécanique

(Multiplicateur) intégré a une éolienne sera développée au cours de ce chapitre.

IV.3.4 Les génératrices électriques

Les génératrices électriques utilisées dans le domaine de I'éolien sont de différentes natures,
soit les machines synchrones, les machines asynchrones et les machines a courant continu. Elles
sont utilisées afin de transformer une énergie mécanique rotative en une énergie électrique et

peuvent étre connectées directement au réseau ou via un convertisseur de puissance.

IV.3.5 Les éoliennes a vitesse variable

IV.3.5.1 Principe

Les deux structures existantes des éoliennes a vitesse variable sont basées, soit sur une
machine asynchrone a cage, pilotée au stator de manicre a fonctionner a vitesse variable, par des
convertisseurs statiques, soit sur une machine asynchrone a double alimentation et a rotor
bobiné. La vitesse variable est réalisée par I'intermédiaire des convertisseurs de puissance, situés

dans le circuit rotorique.

IV.3.6 Intérét de la vitesse variable

Si on considére les courbes du coefficient de puissance en fonction de A, il apparait
clairement importance d’un réglage de vitesse. En effet, si la génératrice électrique est de type
synchrone ou asynchrone directement couplée au réseau, la vitesse est sensiblement constante et
le rendement aérodynamique ne peut étre maximal que pour une seule vitesse de vent (Aopt). La
Figure 4.5 montre que la position du maximum de la courbe puissance en fonction de la vitesse

de rotation change avec la vitesse du vent. Pour une vitesse de vent [/} et une vitesse mécanique
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de la génératrice €2, on obtient une puissance nominale P, (point A). Si la vitesse du vent passe
de I, a I, et que la vitesse de la génératrice reste inchangée (cas d’une éolienne a vitesse fixe),
la puissance P, se trouve sur la deuxicme caractéristique (point B). La puissance maximale
coincide avec le point C sur cette caractéristique. Si on désire extraire la puissance maximale, il est
nécessaire de fixer la vitesse de la génératrice a une vitesse supérieure €2,. Il faut donc rendre la

vitesse mécanique variable en fonction de la vitesse du vent pour extraire le maximum de la
puissance générée. Les techniques d’extraction maximale de puissance consistent a ajuster le

couple électromagnétique de la génératrice pour fixer la vitesse a une valeur de référence (Q,,)

calculée pour maximiser la puissance extraite.

Puissance

Vitesse
du vent

¥

@’IQC
Figure 4. 5 : variation de la puissance éolienne en fonction de la vitesse du vent (Elaimani, 2004)

L'intégration des éoliennes au réseau électrique nécessite de produire de I'énergie électrique a
une fréquence bien définie. La nécessité de maximiser la puissance de vent fluctuant nécessite une
régulation de la vitesse mécanique de la turbine. Parmi les combinaisons possibles de I'ensemble
« convertisseur, génératrice et multiplicateur » pour des éoliennes dans la plage de puissance de
100 kW-5 MW, l'utilisation d’'une génératrice électrique a induction a rotor bobiné (WRIG :
Wound Rotor Induction Generator) couplé a un multiplicateur a rapport fixe représente la
solution la plus courante (Corbelli, 2011). Jusqu'a présent, un intérét mineur semble étre accordé
aux solutions a entrainement direct basé sur l'utilisation d’une génératrice multipolaire synchrone.
Ces solutions a entrainement direct sont encore tres couteuses en raison de la grande échelle de

conversion AC/AC pour l'intégration au réseau de l'électricité produite (Corbelli, 2011).
IV. 4 Synthese

Une éolienne extrait le maximum d'énergie aéraulique lorsqu'elle fonctionne a une vitesse

optimale du rotor, qui dépend de la vitesse du vent. Celle-ci est fluctuante par nature, donc, la
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vitesse optimale du rotor Test également. Des recherches antérieures ont montré qu’en
fonctionnement a vitesse variable, la production d'énergie est plus élevée par rapport au
fonctionnement a vitesse constante. En plus de l'augmentation de la production, le
fonctionnement a vitesse variable permet une réduction des charges dynamiques exercées sur les
composants mécaniques (Kanellos et al., 2000 ; Mangialardi et al., 1996). Cependant, un probléme
se pose lorsque la vitesse du rotor varie, l'éolienne doit fournir une puissance a la méme
fréquence du réseau. Pour répondre a ces exigences, les éoliennes actuelles a vitesse variable,
intégrent un systeme d’électronique de puissance colteux pour convertir la puissance a fréquence
variable a une fréquence constante. L'électronique de puissance a une efficacité limitée et elle peut
introduire de distorsion harmonique du courant alternatif dans le réseau électrique, ce qui réduit
la qualité de I'énergie produite (Mihailidis et al., 2006). En plus, de ces inconvénients, 'EP est
parmi les principaux facteurs de défaillance des éoliennes (environ 25% des défaillances) (Zhao,
et al., 2003 ; Mihailidis et al., 2006). Ces inconvénients peuvent étre surmontés si la vitesse du
rotor est continuellement adaptée a la vitesse du vent tout en maintenant, la vitesse de 'arbre de
la génératrice constante. Par conséquent, la transmission pourra étre congue comme une
transmission a variation continue (CVT). Certains auteurs ont présenté une analyse d'une
transmission continuellement variable (Mihailidis et al., 2000). L’efficacité de son intégration
passe par I’étude du gain en performance basée sur les données du vent (Hall et al., 2011 ; Hall et
al.,, 2012 ; Lahr et al., 2009). L'étude a montré que les gains peuvent étre supérieurs a 10%, quelle
que soit la vitesse du vent. D’autres solutions préconisent un controle du couple et de la vitesse

par servomoteur (Zhao et al., 2003).

Notre contribution consiste a concevoir une transmission continuellement variable intégrée
dans la chaine cinématique d’une éolienne. Le but principal d’intégrer cette transmission dans la
chaine cinématique du systéme éolien est la multiplication et la régulation de la vitesse de I’arbre
rapide. Pour cela, nous proposons une architecture de cette transmission parmi, celles recensées

dans le chapitre IT (cf. chapitre II, §.IL.5.1).

Ensuite, nous proposons une démarche de conception optimisée afin de définir les variables
de conception optimales en se basant sur le critere masse des composants de la transmission
(Multiplicateur). Une comparaison entre les résultats de cette étude de conception avec des

données de Réf. Sera illustrée a la fin du chapitre.
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IV.5 Modélisation et approche de conception

IV.5.1 Approche structurale

La définition de I'architecture du systeme passe par le choix des composants. I organigramme

technique étendu (OT¢) permet de préciser la structure des composants du niveau considéré

avec, en plus, les premicres interactions identifiables a cette étape (cf. Fig. 4.6) (Zhao et al., 2003 ;

Sallaou, 2008).
-——_—-—-- — e ee- -
1 Site I Unité 1 Résean :
I x1 I de transformation de : X2 1
puissance | TTTTT7°7
| 1
1
1| 2] 3 1 Réf
|j————-——— ==
Rotor Adaptateur Génératrice | | Nacelle 1
----------- 4
EAX1/EM2/ EM1/EM3/ EM2/EEX2/ | | EMI/EM/ I
EMREf EMREf EMRe&f | _E_}'sz E:\'_[R_éﬁ:_:\'[:_'it}_l

\/

Contrdle

c/C

EM: Flux d'Energie Mécanique
EE: Flux d'Energie Electrique

Figure 4.6 : OT¢ de I'unité de transformation de puissance du systéme éolien

Pour concrétiser notre approche, nous nous’ intéressons a la conception préliminaire des

composants de transmission de puissance mécanique liée au flux fonctionnel principal (rotor,

adaptateur, génératrice) et particuliecrement a 'adaptateur. L’analyse est réalisée en comparaison

par rapport a la transmission classique, habituellement utilisée sur les systemes éoliens standards

(ct. Fig. 4.7).

Catr
Rotor Multiplicateur Génératrice

Figure 4.7 : Systéme éolien de référence (Agnglia et al., 2010)
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IV.5.2 Architectures proposées

L’architecture proposée de I'adaptateur se compose d’un multiplicateur épicycloidal et d’une
transmission continument variable a dérivation de puissance constituée elle-méme d’un variateur,
d’un réducteur a rapport fixe et d’un autre train épicycloidal (cf. Fig. 4.8, Fig. 4.9). La capacité de
la dérivation de puissance du train planétaire est utilisée pour qu’une partie de la puissance
générée par le rotor s’écoule a travers 'unité a variation continue permettant de réguler la vitesse
de l'arbre de la génératrice. La qualification de la configuration se base sur des variables de
décisions telles que, les variables de conception des composants du transmetteur du systéme
¢tudié et les criteres de qualification (dans cette étude, nous avons choisi la masse et
Iencombrement comme criteres). Bien sur, d’autres criteres peuvent étre analysés de fagon
similaire (cott, performances de la transmission, ...), en respectant les contraintes technologiques
liées a la conception et a exploitation des éoliennes vis-a-vis des multiplicateurs conventionnels a

rapports discrets largement utilisés (cf. Fig. 4.7).

1 |
| 1
PGT1 PGT2 T : ;
"
LT
1 . . |
Wrot —_1 —LU 7 T : ;
o Wi 'R 1 % T 1 Génératrice
=, ~ ' 2L
1 777 L Wgén |
| | 1
(a) o - - - — = 1
1 Systtme de contréle

S L

] T |

- . |

PGT1 PGT2 | |

4 |

: Pompe Moteur ::l

- zz / ) = | Hydraulique Hydraulique
Wrot‘\ W1 “ - 4 } J I P

4/ = | 5— Génératrice

= [777 = I Ween™ |

- 1, 1,

| |

(b) 1 Systéme de contréle

Figure 4.8: Schéma de principe du train d’entrainement a dérivation de puissance pour une éolienne (cas Sortie-Couplée) : (a) :

CVTAA a courroie métallique, (b) : CV'TAA hydrostatique
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Figure 4. 9 : Schéma de principe du train d'entrainement a dérivation de puissance pour une éolienne (cas Entrée-Conplée) :
(a) : CV'TAA a conrroie métallique, (b) : CV'TAA hydrostatique
Les Figures 4.8 et 4.9 montrent le train d'entrainement dans les deux cas d’architectures
(Entrée-Couplée et Sortie-Couplée), qui est composé du rotor de la turbine, d’'un multiplicateur

planétaire, sa raison de base est notée 7 un deuxieme train planétaire (PGT2, z,.,,) li¢ 2 une

PGT1?
unité de transmission continuellement variable (CVTAA) au moyen d’une paire de roues dentées
d'ajustement constitue une transmission continuellement variable (CVT). Le noyau du
multiplicateur que nous proposons est le deuxieme train épicycloidal constitué d'un planétaire (P),
une couronne (C), des satellites et le porte satellite (PS), en raison de ses caractéristiques de

dérivation ou sommation de puissance. La CVT est liée au rotor a travers le multiplicateur

d’ajustement de rapport de vitesse 7, et a la génératrice. Les vitesses des trois arbres du train

planétaire (PGT2) sont dépendantes et réglables par conséquent, la vitesse de la génératrice de

I'éolienne, elle-méme est réglable. Chaque vitesse peut étre exprimée en fonction des deux autres
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vitesses. De cette manicére, la vitesse du rotor peut varier, la vitesse de la génératrice se maintient
constante. Cette dernié¢re est directement reliée au réseau. Cette conception a des avantages tels
que, par exemple les forces dynamiques de contact entre les dents demeurent plus faibles et le
rendement pourra étre plus élevé (Zhao et al, 2003). La génératrice asynchrone a cage
directement couplée au réseau électrique (sans interface électronique de puissance) jusqu’a des

puissances dépassant le mégawatt peut étre utilisée dans ce projet de conception (Abdelli, 2007).

IV.5.3 Modé¢les de comportement

Pour examiner 'efficacité de I'insertion d'une transmission a dérivation de puissance dans une
éolienne, et démontrer I'application de cette approche de conception dans le présent modcle.
Nous adoptons le modele d’éolienne de référence. Nous comparons ensuite nos résultats avec les

données de conception relatives au modele de ’éolienne de référence (Aguglia et al., 2010).

IV.5.3.1 Modélisation au niveau « systéme éolien »

La puissance extraite par l'éolienne est une fonction de trois facteurs principaux : I'énergie
¢olienne disponible, la courbe de puissance de la génératrice et la capacité de la machine a réagir a
des fluctuations du vent. L'expression de I'énergie produite par le vent est donnée par

(Ackermann, 2005) :
_ 2 3
Pmt(lyl/) - _[p(l’lg) : Dml ' pﬂir'lyz)
8 , (4.3)

ou D, :estle diamétre du rotor; D = 2R.

L’évolution du coefficient de puissance ¢,(4,) est une donnée spécifique a chaque

éolienne. A partir des relevés réalisés sur I’éolienne de référence, expression du coefficient de

puissance a été approchée, pour ce type d’éolienne, par ’équation suivante (Aguglia et al., 2010) :

co(A,B) =022 %6—0.4/3—5 exp _721 : (4.4)

i 7

1 1 0.035
avec: — = - 3
A A+0.088 p7+1

7

(4.5)

Les Figures 4.10 et 4.11 montrent Iinfluence de I'angle de calage S sur le coefficient de

puissance ¢ p( A, B) et la puissance aéraulique. Par conséquent, le choix de cet angle s’avére une
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décision prépondérante dans la suite de I’étude, dans notre cas, nous avons pris S =2° (cf. Fig.

4.10, Fig. 4.11). On régule le systeme de facon a ce que pour chaque vitesse de vent, I'éolienne
fonctionne a puissance maximale. La puissance éolienne dans la plage (B) (cf. Fig. 4.3) résulte de

la vitesse de rotation de l'arbre mécanique de I’éolienne, de la vitesse du vent et de la
caractéristique ¢ ( A). Elle peut étre optimisée dans le but de maximiser énergie captée par

I’éolienne.

L S R S B B R SR A A A A

e S
[} oo

Puissance [p.u}
=
i

Figure 4.11 : Puissance théorique en fonction de I'angle de calage () et la vitesse du vent

La Figure 4.12 donne I'image de la famille des courbes de la puissance éolienne en fonction de
la vitesse de rotation pour différentes vitesses du vent, ainsi que la courbe optimale qui relie leurs
sommets selon une fonction cubique de la vitesse de rotation. En suivant cette courbe
continuellement, la puissance éolienne recueillie sera toujours maximale. C'est ce qu'on appelle le

Maximum Power Point Tracking.
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Figure 4.12 : Puissance éolienne en fonction de la vitesse de rotation pour différentes vitesses du vent

La puissance maximale est atteinte pour une vitesse de rotation de la turbine donnée par la

caractéristique de I'éolienne P, (@,,), en fixant la vitesse spécifique a 4,, (cf. Fig. 4.13).

wt

45 ; T ; T ;

(tr/mn)

urul

Figure 4.13: Q en fonction de la vitesse du vent dans la région B (¢f. Fig. 4.3)

rot—opt

IV.5.3.2 Modélisation au niveau « Adaptateur »

Nous rappelons que le systtme de transmission de I’éolienne composé du multiplicateur
(PGT1) et de la transmission a variation continue (CVT) consiste a adapter les vitesses et les
couples. Le comportement du train d'engrenages planétaire est caractérisé par la relation

caractéristique donnant le rapport de base 7,.,.. Soient @,,®, et @, les vitesses angulaires

respectives du planétaire, couronne et porte satellites. En fonctionnement général, ce rapport

Tpor Sexprime selon la formule usuelle de Willis :
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a, —Q,.
Toor = s = (4.6)
WO — Wpg

Le rapport de transmission du multiplicateur (PGT1) est 7, celui de la CVU est 7 et Tpp

Cu
celui du train d’engrenages d’ajustement entre la CVU et le deuxi¢me train épicycloidal (PGT2)

(cf. Fig, 4.14).

I |lcvu FR ||
| |
I 2 5
I larbre rapide
] T e s
| & | Mf@:{
CVT

Figure 4.14 : Architecture entrée couplée de la chaine cinématigne proposée d'une éolienne

Le rapport global de la transmission est le rapport de la vitesse angulaire de 'arbre d’entrée de

la génératrice (arbre rapide) et celle de I'arbre lent (cf. Fig. 4.14) :

a)géﬂ
r =% 4.7)

nwt
En variant le rapport de vitesse de la CVU, la vitesse de I'arbre lent est maintenue variable
pour une vitesse spécifique A optimale, relativement au changement de la vitesse du vent en
fonctionnement a charge partielle. La vitesse de I'arbre rapide (arbre d’entrée de la génératrice)

restera constante.

L’¢tude se rapporte au multiplicateur ayant la fonction d’adaptateur qui doit satisfaire les

conditions suivantes :

e [agamme du rapport global de la transmission définie par les deux limites :

a)e'vz a)e’n
= 7 =—t (4.8)

min 2" max

ot —max ot —min

Sachant que @, est constante et @,, est définie dans la plage de la région B (cf. Fig. 4.3

gén

et Fig. 4.13) ;

e Le variateur a une gamme de rapports de vitesses entre 0.5 et 2.5 (valeurs usuelles).
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I est important de noter que l'efficacité aérodynamique est maximale a la vitesse spécifique

optimale. La valeur du couple est obtenue comme suit (Hansen et al., 2003) :

C (V)= %7;0 ROV e () (4.9)

air™ it 1

avec ¢, est le coefficient de couple du rotor :

¢, (A)
A

¢, (A)= (4.10)

IV.5.4 Cas de I’architecture entrée-couplée (IC : Input-Coupled)

La chailne cinématique de I’éolienne dans ce cas de figure est composée d’un multiplicateur
épicycloidal (PGT1) et d’'une transmission continuellement variable entrée-couplée (cf. Fig. 4.14).
Six configurations d’architecture sont possibles selon 'agencement des arbres actifs d’indices 1, 3,

et 5 du deuxieme train épicycloidal (PGT2) avec le FR, 1a CVU et la génératrice (cf. Fig. 4.14)

cvul—2 | FR cvu 21 Er

2 o PS 2 i
5;.": (1: PGT2 3.,.9,' L;,/‘: E‘ PGT?2 I; ‘
(Conf1) ¥ (Conf2) ““pér

cvu || FrR cvu 2| FR

2 cls 2 E

A f PGT2 I;S A f PGT?2 ;:

“ (Conf3) ¥ “ (Confd) 4pe

cvU ——| FR cvu 4 Fr

) cls ;) o5
Lg: Pls PGT2 I; ' L:@;: Pls PGT2 (; '
(Conf5) 7" (Conf6) “#*"

Figure 4.15 : Les différentes configurations possibles de ['architecture entrée-couplée

Chaque arbre actif du deuxieme train planétaire PGT2 de la CVT (cf. Fig. 4.14) d’indices 1, 3
et 5 peut étre soit planétaire (P), couronne (C) ou porte-satellites (PS). Ces différentes
combinaisons forment les six configurations d’une architecture donnée (cf. Fig. 4.15). Ainsi, le

rapport des vitesses se differe d’une configuration a 'autre (cf. Tableau 4.2).
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Tableau 4. 2 : Rapport global de transmission pour les différentes configurations

Configurations |1 |5 |3 =4
a)mt
1 c |p |Ps| 7 e —tartn
Tpera — 1
2 C [PS|P |7, (toutm (0= Tpors) + Thors)
3 p c |ps|rz,- L= T TauTm
1=Tpor,
4 P [PS|C | 7, T+ 7T (Tpere —1)
TpeT2
5 PS|C [P |7, - (l+7pp Tt — 1)
6 ps|p | | Trer2tFartm =)
Trer2

IV.5.5 Influence du rapport de transmission du multiplicateur (PGT1) sur les variables

de conception de la CVT

IV.5.5.1 Etude cinématique

A ce stade la, nous sommes entrain de déterminer toutes les combinaisons potentielles du

rapport de transmission du multiplicateur (PGT1) 7, et les variables de conception de la CVT, a
Savolr T,.,, €t Tp, qui assureront la marge du rapport global de la transmission imposé

(3 a ,
[t =—*— 7 =—%"](cf. Eq.4.8). Nous supposons que la vitesse angulaire de la

min > 7 max

vf—max mwi—min

génératrice est égale a la vitesse de synchronisation pour un réseau de fréquence f=50Hz

(a)gm =0, = 150027/ mmn ). La vitesse angulaire optimale du rotor varie dans la région B (cf. Fig.

4.3) entre deux valeurs limites ( =10,58#r/ nmmn ) et ( =42.33¢r/ mn) (cf. Fig. 4.13)

wmlf min a)ml _ max
qui correspondent respectivement a la vitesse d’amorcage (V, . =4m/s) et a la vitesse
nominale du vent (V__ =16m/s). Ainsi le rapport global de la transmission
T €[35.44, 141.78] (cf. Eq. 4.8). Nous suggérons que le rapport de transmission du
multiplicateur (PGT1) ne doit pas dépasser 7, =24, pour des raisons d’encombrement et
d’optimisation de la masse totale de la transmission, de méme pour la raison de base t du

PGT2

deuxiéme train planétaire (PGT2) et du rapport des vitesses 7., du train a rapport fixe (FR).
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Pour les mémes raisons ainsi que la capacité de transmission de couple, nous avons imposé

les intervalles de variation des différentes variables z,,7,.,, et 7 ;

respectivement [5, 24], [-5, 5]
et [-5, 5]. Ensuite, nous avons discrétisé les marges des rapports des vitesses du FR et du
multiplicateur (PGT1) en dix parties égales, de méme pour la marge de variation de la raison de

base t du train planétaire (PGT2), afin d’alléger le calcul (cf. Tableau 4.3).

PGT2

Tableau 4.3 : Différents rapport du train a rapport fixe FR

g~ 2 ——— T —0.56
_____ g 3-89 ——— T =1.67
tFR:—2.78 —_— TFR=2.?'8
——— TFR:_LGT — e tFR:3.89
——— T =-0.56 —e— Tp=D

Le Tableau 4.3 donne plusieurs valeurs possibles de 7, dans I'intervalle [-5, 5]. L’ensemble

des schémas da la Figure 4.16 montrent les différentes combinaisons possibles pour la
configuration 1 qui assurent la marge du rapport global de la transmission, d’autres figures

montrent les différentes combinaisons des variables de conception (7., 7,,7,..,) pour les

différentes configurations (voir Annexe II).

150 T T .

Tevu
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300 T T T

_300 | | |
0.5 1 15 2 25

Figure 4.16 : Rapport global de transmission en_fonction du rapport du multiplicatenr (PGT1) et des variables de conception de la
CV'T (Cas : Configuration 1)

A partir de la Figure 4.16, le Tableau 4.4 résume les résultats. Chaque figure corresponde a dix

combinaisons d’une seule valeur de T, etT et de dix valeurs de T,, qui assureront la marge

PGT2
du rapport global de la transmission, en variant le rapport des vitesses de l'unité a variation

continue CVTAA (CVU) entre les deux limites ([0.5, 2.5] valeurs usuelles) (cf. Fig. 4.16).

Ensuite, nous ne retenons que 14 combinaisons potentielles qui assureront la marge du

rapport global de transmission entre ses deux limites [z, =35.44,7_ =141.78] (cf. colonnes

colorés, Tableau 4.4), et ce uniquement pour la configuration 1 de l'architecture entrée-couplée.

Par conséquent, nous aurons un nombre important de combinaisons possibles pour
I’ensemble des configurations, soit pour I'architecture entrée-couplée ou sortie-couplée. Alors,
dans un premier lieu le critere de qualification est d’ordre cinématique. Dans cette perspective,
toute configuration assurant la marge du rapport global de transmission entre 35.44 et 141.78 est

une configuration potentielle qui fera 'objet d’une analyse de conception plus détaillée.
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Tableau 4.4 : Différentes combinaisons assurant la marge du rapport de transmission (cas de configuration 1)

7, | Toers | Trg | T E[35.44, 141.78]
5 [ 056 | 5 [21.87, 134.4]
o7 | 056 5 [29.17, 179.2]
' 3.89 [20.83, 137.5]
167 | 5 [41.7,1417]
056 5 [36.46, 224]
833 | 77 [3.89 [26.04, 171.9]
Lo LD [52.08, 177.1]
V0 389 [45.14, 142.4]
5 [43.75, 268.7]
0.56 | 3.89 [31.25, 206.2]
10 2.78 [18.45, 1437
Lo [62.5, 212.5]
389 | [54.17,170.8]
5 [51.04, 313.5]
e | 056 [ 3.89 [36.46, 240,6]
' 2.78 [21.88, 167.7]
o7 389 [63.19,1973]
278 | [53.47,150.7]
3.89 [41.67, 275]

13.33 1056 153 25, 191.7]

167 | 278  [61.11,172.2]
15 | 056 | 2.78 [28.12, 215.6]
667 056 | 5 [32.74, 139.9]
2 [056 | 278 [31.25, 239.6]
1833 | -056 | 5 [36.01, 153.9]
056 | 2.78 [34.37, 263.5]
056 | 5 [39.29, 167.9]
20 | 56 [278 [37.5, 287.5]
20 1,67 [12.5, 162.5]
056 | 1.67 [13.3, 172.9]
21.28 7056 1278 [39.91, 306]
-0.56 | 3.89 [34.21, 140.6]
056 | 2.78 [42.46, 325.5]
22.64 | 056 | 1.67 [14.15, 184]
-0.56 | 3.89 [36.39, 149.6]
24 | -056 | 3.89 38.57, 158.6]

1V.5.5.2 Etude dynamique

Apres le choix cinématique des combinaisons, il reste a vérifier si le premier multiplicateur

(PGT1) supporte le couple généré par le rotor. Le couple maximal appliqué a I'arbre lent dans le
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cas de I’éolienne de déférence (Aguglia et al., 2010) est égal a C = 279100 N.m . Ensuite, il

ror—max
y a deux démarches pour le choix dynamique, soit par sélection en vérifiant combinaison par
combinaison, ou, on choisit le multiplicateur en se référant au couple transmis directement d’un
catalogue constructeur. Dans le cas ou le choix du multiplicateur (PGT1) se fait a partir d’un
catalogue constructeur, nous opterons pour le multiplicateur REDEX ANDANTEX SR (cf.
Tableau 4.5).

Tableau 4.5 : Variables de décision du multiplicatenr (PGT1)

Couple | . n Combinaison | Masse | Inertie | Encombrement

(N.m) rett ! et (38) (kg) (kg.m?) du PGT1
0.9569= A=40 | B=36

282540 23.2 | 0.69 4104 775 ?1300%730
A.b/a.B a=28 | b=32

A, B, a et b sont les nombres des dents des planétaires (A et B) et des satellites (a et b) du

multiplicateur PGT1 (cf. Fig. 4.17).

[
i

N

N

\
@ 1300

B!

Figure 4.17 : Schéma du premier multiplicatenr (PGT1)

Ensuite, nous déterminons les variables de conception en I'occurrence, la raison de base 7.,

du deuxié¢me train planétaire de la CVT (PGT2) et le rapport 7., du train d’engrenage ordinaire
(FR) qui assureront la marge du rapport global de transmission combinés avec le multiplicateur

choisi PGT1. La détermination de 7,.,, donnera une idée sur le type du train planétaire a

adopter (Velicu, 2007). Nous avons obtenu 20 combinaisons possibles pour les six configurations
de Parchitecture entrée-couplée (cf. Tableau 4.6). Enfin, il reste a choisir entre ces différentes

combinaisons, la meilleure sera la plus optimale.
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Tableau 4.6 : Différentes combinaisons pour les six confignrations entrée-couplée (v, = 23.2)

Configurations | Toer, | Yoet®| 1, |Te[3544, 14178]

1 056 | IV 1.67 [14.50, 188.5]
.67 i 167 [12.89, 219.1]

) 2.78 I 1.67 [8.593, 300.7]
3.89 i 1.67 [4.296, 382.4]

5 i 167 [0.20, 464.00]

5 v | 278 [34.48, 195.6]

, 380 | IV | 278 [35.12, 205 4]
167 | IV 1.67 [16.43, 151.8]

056 | IV 1.67 [10.63, 262.5]

0,56 i 1.67 [12.37, 228.9]

.67 I 1.67 [17.01, 140.7]

4 2.78 I 2.78 [35.47, 210.8]
3.89 i 278 [34.54, 196.6]

5 I 2.78 [34.03, 188.7]

380 | IV 1.67 [8.163, 308.9]

5 278 | IV 1.67 [12.46, 227.3)]
167 | IV 1.67 [16.76, 145.0]

; 167 | IV | 3.8 [36.35, 144.6]
056 | IV 1.67 [16.24, 155.4]

IV.6 Critéres de choix et résolution

On peut choisir la masse de la transmission comme fonction objectif, étant donné que la
masse est une fonction de la capacité de transmission de couple. La contrainte est de choisir une
transmission ayant une masse optimale avec une capacité de transmission de couple acceptable.
Ce choix correspond au souci de réduire au maximum la masse de la transmission, tout en lui
assignant de respecter le critere (transmettre et adapter le couple et la vitesse) (Aittaleb7 et al.,
2013). La motivation est en général d'ordre économique, car tout gain de maticre réduit les couts
de production, mais, dans le domaine des éoliennes, la masse embarquée est une grandeur
intrinsequement déterminante, cat elle implique des problémes d'encombrement et conditionne la
structure mat et la stabilité de I’éolienne. L'objectif du travail présenté dans cette section est de
trouver le train planétaire et le mécanisme a rapport fixe ayant les masses les plus petites

possibles.
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IV.6.1 Minimisation de la masse du PGT

L’approche utilisée pour minimiser la masse du PGT permet d'optimiser a la fois 'agencement
cinématique des trains d’engrenages et la géométrie des dents pour atteindre une transmission 2
haute densité (Kapelevich et al., 2011). Elle introduit des fonctions de volume adimensionnelles
de boite a engrenages (par exemple : PGT) (cf. Fig. 4.19) qui peuvent ¢tre minimisées par
l'optimisation du rapport d'engrenage interne. La capacité de charge ou la densité de transmission
est définie par la durée de travail du flanc d’une dent d'engrenage. Pour une paire de roues

conjuguées, le coefficient de la densité de transmission d’une roue dentée est décrit par K,

(Kapelevich et al., 2011) :

(4.11)

e (, : Couple du pignon d’attaque (C, =C,,/7,);

e 4, : Diameétre primitif du pignon d’attaque (cf. Fig. 4.19) ;

e |/ :lLargeur de la surface effective des roues en prise (cf. Fig. 4.19) ;
e u=Z,/Z :Rapport d’engrenement entre deux roues ;

e Z,,7Z :Nombre de dents respectivement des roues motrice et réceptrice ;

+ : + engrenage externe, - : engrenage interne.

Figure 4.18 : Définition du volume du tarin planétaire

IV.6.1.1 Fonction de volume

Selon l'application, le coefficient de la densité de transmission K, d’un engrenage varie

statistiquement de 0.5 a 4.0 MPa pour les transmissions commerciales et environ 4,0 a 12,0 MPa
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pour l'aéronautique, les voitures de course et l'automobile. La masse du pignon d’attaque est

donnée par (Kapelevich et al., 2011) :

mo=p-V, &, 4.12)

® p :Masse volumique (kg/m’) ;
e £, : Coefficient d’utilisation du volume de pignon ;
e [/, : Volume du cylindre primitif.

En considérant ’équation (4.10) le volume s’écrit ainsi :

o= I (4.13)

La masse totale des deux roues engrenées est obtenue par sommation telle que :

my, +m, =,0~<T/1 k1, "éz»z)
(4.14)

D’ou la fonction de volume adimensionnelle de 'engrenage est définie par (Kapelevich et al.,

2011) :

E==”jl~@ﬂ+ﬁﬁéﬂ) (4.15)

Nous supposons que tous les composants du PGT2 ont la méme masse volumique, son poids

total est :

Pour un PGT de type I :

mzp-Vl-(/ém+ﬂ2-n-/éﬂ +13—”"j (4.10)

PGT2
e 7 : Nombre de satellites ;

° 'é/;

n

=1b./b : Rapport effectif des largeurs des dents intérieures et extérieures (cf. Fig.

4.19).

Le coefficient d’utilisation du volume k, dépend de la forme de I’engrenage (corps solide,
jante, trous d’allegement, ...), pour le pignon d’entrainement k, varie de 0.8 a 1, les roues

entrainées de 0.3 a 0.7 et pour les roues internes (couronne) de 0.05 a 1. Pour atteindre une
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pression de contact similaire (planétaire/satellite, satellite/couronne), le coefficient k,, est

généralement <1, de 0.7 a 0.9. Enfin la fonction adimensionnelle du PGT est donnée par

(Kapelevich, et al., 2011) :

+1 E.k
F =2k +u?n -k, +52 Cm 4.17)
u-n Tpera

Nous rappelons que I'objectif ici consiste a choisir le train planétaire (PGT2) de la CVT (cf.

Fig. 4.14) qui transmit le couple maximal avec le minimum de masse. Pour ce faire, nous

- C
,max

: . . . ., P
cherchons 'optimum de la fonction adimensionnelle F_(car la quantité . est une
"o

constante). Les graphes illustrés sur la Figure 4.20 déterminent les rapports #» = Z 5 /Z1

optimaux.

o
-
%]
53]
-
=
=N
g
[F3]
.

L]
E-Y

0 1 2
u

Figure 4.19 : Fonctions de volume adimensionnelles des différents PGT2 de type I

Les valeurs correspondantes sont reportées sur le Tableau 4.7 en fonction des différentes

raison de base du PGT2 de type 1.
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Tableau 4.7 : Rapports optimanx: pour les différents PGT2 de type 1

TpcT2 u
-0.56 0.418
-1.67 0.382
-2.07 0.379
-3.89 0.378
-5 0.378

Pour les configurations ou la roue d’attaque est une couronne, la fonction de volume

adimensionnelle sera la suivante :

—1
Fo=20 e,y 40 kepy + Ty £, ) (4.18)

ve bw
n-u

Et par suite la masse du PGT2 dans le cas ou 'entrée est la couronne (cf. Tableau 4.8) :

u—1

1 K »n-u

(£, &, +n-a”k,+72 . k) 4.19)

rcT2 "

Les masses optimales obtenues des différents PGT2 de type I sont reportées sur le Tableau 4.7.

Tableau 4.8 : Masses optimales des PGT2 de type 1

Masse (kg)
Configuration 4 Configuration 2
Gak Gk
e 2 PS|5 2 PS5
.,_’/‘: 1P PGT2 g '._’/"; 1C PGT2 :I:
“ wgen “ wgen
-0.56 215.23
-1.67 208.21 171.44
-2.67 207.64 25331
-3.89 207.48 376.14
-5 207.41 539.91

Pour un PGT de type IV :

En considérant les équations 4.12 et 4.13, on aura la masse du premier engrenage constitué du

planétaire avec les premiceres satellites :
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mp=p otk by k) (4.20)

Pour le deuxieme engrenage, deuxiemes satellites/deuxiéme planétaire, on a le volume d’un

seul satellite est :

. 1
L= mCy mHl (4.21)
- 2-K, u,
1
avec: C, =—t-u, et T,.;, = ——, par suite la masse du deuxiéme engrenage est donnée par :
7 LU
C Au, +1
MH=p.£_1.m.(ﬂ.,ém+%§.kﬂ2) (4.22)
2 K, uy,-n
La fonction de volume adimensionnelle est la suivante :
+1 Au, +1
ve = ”1 ’ (/él/l - ”12 ’ /éi'Z )+ M ’ (ﬂ ’ /é/'l + ”i ’ /éer) (423)
Y / ", n /
donc, la masse totale du PGT2 de type IV est:
C (u +1 u \u,+1
777=p'£—1- ! -(/éyl+ﬂ-ﬁ12-/éﬂz)+—l (2 )'(”"ém"'”i"é,,z) (4.24)
2K, \u - n Uy n : }

La minimisation de la fonction adimensionnelle (cf. Eq. 4.23) permet d’avoir les rapports
optimaux u, et u, pour les PGT2 de type IV (cf. Fig. 4.21), par conséquent, nous pouvons

choisir les combinaisons optimales des nombres de dents des différentes roues (Premier

planétaire/premicres satellites, deuxiéme planétaire/deuxiemes satellites).

Figure 4.20 : Les fonctions de volume adimensionnelles des différents PGT2 de Type IV
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Les valeurs correspondantes des rapports optimaux u, et u, sont reportées sur le Tableau 4.9

en fonction des différentes raisons de base du PGT2 de type IV.

Tableau 4.9 : Rapports optimaux des PGT2 de type I

TPGTZ 111

0.56 0.44

1.67 0.267

2.67 0.23

3.89 0.22
5 0.21

Enfin, nous pouvons déterminer les masses des différents PGT2 de type IV (cf. Tableau 4.10).

Tableau 4.10 : Masses gptimales des différents PGT2 de type IV

Tpcr. | Configurations | Masse (kg)
0.56 1,6,3 301.72
1.67 3,56 177.95
2.67 3,5 166.28
3.89 3,5 164.64

5 3 166.41

IV.7 Comparaison

La démarche de conception et d’optimisation nous a permis le choix des configurations les
plus optimales, celles sont reportées sur le Tableau 4.10. En faisant référence a ce tableau, il est
clair que les deux configurations 3 et 5 sont les plus optimales du fait que les masses

correspondantes sont les plus faibles.

Tableau 4.11 : Confignrations les plus optimales en masse dn PGT2

Configurations | T ..., B Masse de PGT2 (kg)
2 -1.67 (Type I) | 1.67 171.42
4 -5 (Type ) 2.78 207.41
3 3.89 (Type IV) | 2.78 164.64
5 3.89 (Type 1IV) | 1.67 164.64
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Drautres criteres sont nécessaires pour choisir entre ces deux configurations (3 et 5). En fait, le
PGT est I’élément clé de la transmission continuellement variable ; nous optons pour le critere
«rendement ». En tracant, les graphes du rendement pour ces deux configurations, nous
remarquons que le rendement mécanique du PGT2 de la configuration 3 est plus meilleur que
celui de la configuration 5 (cf. Fig. 4.22). Autre considération technologique, telle que le montage
du PGT2 au sein de la transmission, en effet le montage du PGT2 de la configuration 3 est plus

facile a celui de la configuration 5.

0.9863 S —
i Configuration 5

0.9862

----------------------------------------

0.9861

0.986

Npgre

----------------------------------------------------

0.9859

0.9858 _I_ i i - i I__ i 0.9 | — i - i -
30 55 80 105 130 155 180 205 30 535 80 105 130 155 180 205
T—=m fﬁ) T—® /0)
ps P P pe

Figure 4. 21 : Rendement du PGT2 pour les configurations 3 et 5

En fin, nous avons pu choisir ’architecture globale de la transmission mécanique de ’éolienne

=3.89 (PGT de type 1V),

et déterminer ses variables de conception, en loccurrence 7.,

Tp = 2.78 et le critere masse M

; =164.64Kg, nous déterminons aussi, la masse du train

PGT?2
d’ajustement. Nous supposons que ce mécanisme est un train d’engrenage ordinaire a deux

étages, sa masse optimale est M, =125.78 Kg. En considérant la masse du multiplicateur

(PGT1) et la masse de I'unité a variation continue, nous comparons nos résultats a ceux relatifs a

I’éolienne de référence aux parametres suivants : P =1.5 MV (puissance nominale), diametre du

rotor D=065m et le multiplicateur de rapport G =70(Aguglia et al., 2010). Nous avons calculé
la masse optimisée d’un multiplicateur ordinaire a deux étages de rapport G =70, elle est égale a

M, = 76863 Kg. L.a masse totale de la transmission proposée est environs M, =4545Kg.

Nous avons un gain qui peut atteindre 26% en masse, si on utilise la transmission proposée (cf.

Fig. 4.22).
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Figure 4.22 : Comparaison des masses des denx transmissions

IV.8 Conclusion

Une démarche de conception du systeme de transmission mécanique pour les convertisseurs
d'énergie éolienne est proposée. L'arbre d'entrée de la transmission est entrainé par le rotor,
l'arbre de sortie est relié a la génératrice principale et le troisieme atbre est lié 4 un variateur de
commande a vitesse variable. Ce systeme de transmission permet de faire varier la vitesse du
rotor en fonction de la vitesse du vent actuelle tout en conservant la vitesse de la génératrice
constante, conduisant a une meilleure exploitation du potentiel de I'énergie éolienne disponible. 11
peut étre monté juste avant la génératrice. Il se compose de deux parties : la premicre est un
multiplicateur planétaire, la deuxieme est un systéme a variation continue composé dun train
planétaire, un variateur a courroie métallique ou hydraulique et un train d’engrenage d’ajustement.
La deuxi¢me partie est utilisée pour la régulation de la vitesse du rotor. Suite a une démarche
d’optimisation, nous avons noté un gain qui peut atteindre 26% en masse par rapport a une
éolienne de référence. Un avantage supplémentaire est que, en adaptant la vitesse du rotor a la

vitesse du vent, la charge dynamique sur le systeme de transmission est considérablement réduite.

Le chapitre suivant est dédié a la conception optimisée de la transmission continuellement
variable hydromécanique intégrée dans la chaine cinématique d’un tracteur agricole de 81 KW. La
démarche de conception débute par la recherche et I'identification des configurations possibles,
suivie par une formulation du probleme d’optimisation. La fonction objectif qui est relative a la
consommation du véhicule aboutit a la détermination des variables de conception optimales, en
I'occurrence les cylindrées maximales de 'unité hydrostatique (pompe/moteur), les rapports des

vitesses des engrenages ordinaires a rapports fixes et la raison de base du train planétaire.
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Chapitre V

Conception Optimisée d’une Transmission

Continuellement Variable Intégrée dans un

Véhicule

V. 1 Introduction

Aujourd'hui, les tendances de développement dans l'industrie automobile et des machines
mobiles sont influencées par des préoccupations mondiales sur la limitation de 1'énergie et de
la réduction des gaz a effet de serre et de hautes performances. Il a été indiqué que
l'amélioration de 50% de la consommation de carburant contribue a la réduction de gaz CO,
de 33% (Heera et al., 2003). Par conséquent, I'amélioration de I'efficacité du combustible peut
étre considérée comme étant d'une importance pour répondre a 'exigence de la réduction des
émissions ainsi que l'économie de carburant. Ces contraintes exigent, entre autres de
nouvelles solutions techniques permettant l'optimisation de la chaine de transmission. La
technologie des CVT continue d'émetrger comme une technologie qui peut contribuer a
I'amélioration de l'efficacité énergétique des véhicules avec des moteurs a combustion
interne, car il permet au moteur de fonctionner a plein rendement. Beaucoup d’autres
technologies telles que les véhicules électriques hybrides et les piles 2 combustible font I'objet
de recherches actuelles, mais les cotts élevés empéchent leur développement a grande
échelle, en particulier dans les poids lourds. Des solutions plus simples, comme les

transmissions 2 variation continue, sont alors des alternatives intéressantes : elles conservent
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quelques-uns des avantages des solutions hybrides, en réduisant considérablement le cott
global du syst¢me. Les CVTs hydrostatique-mécaniques a dérivation de puissance sont
adaptées pour des applications a haute capacité de puissance. L’agencement correct de ces
deux types de technologies de transmission (solutions architecturales) se traduira par des
performances qui conservent la plupart des avantages des deux transmissions mécaniques et

hydrostatiques.

Ce chapitre examine les flux de puissance de la CVT a dérivation de puissance, les
mode¢les qui en découlent et analyse leur adéquations a des situations de fonctionnement
variées. Basé sur des modeles théoriques, les caractéristiques d'état ont été étudiées pour
montrer les avantages et les inconvénients de ces transmissions, puis une application pratique
de cette technologie a été effectuée pour analyser son adéquation. L’objectif principal de ce
chapitre est I'étude de la faisabilit¢ d’intégrer une CVT a dérivation de puissance
hydrostatique-mécanique dans la chaine cinématique d’un véhicule agricole. Etant donné que
ces technologies permettent le découplage du régime moteur de la vitesse des roues, une
gestion optimisée du moteur devient possible, ce qui conduit a diminuer la consommation de
carburant que celui des solutions traditionnelles. Dans la suite, nous montrons qu'avec une
démarche de conception optimale d'une CVT hydrostatique-mécanique intégrée dans la
chaine cinématique d’un véhicule agricole ou travaux publics, il est possible d’améliorer le
rendement global du véhicule. En effet, l'un des objectifs les plus importants de la
conception optimisée d'une transmission hydrostatique-mécanique est d’améliorer le
rendement de la transmission. En outre, le critere d’encombrement contraigne le processus
de conception. Par conséquent, la conception de la transmission hydrostatique-mécanique
sera définie comme un probleme d'optimisation, ou le but est non seulement le meilleur

rendement, mais aussi la plus petite taille de la transmission.

V. 2 Théories fondamentales

Dans cette section, nous formulons les modeles des composants utilisés dans la
transmission a dérivation de puissance hydrostatique-mécanique en fonction des variables de
conception des parametres de fonctionnement du moteur, ainsi que, des variables exprimant

des contraintes de conception et des exigences imposées par le cahier des charges.
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V.2.1 Le principe de la CVT hydrostatique-mécanique a dérivation de puissance

La transmission a dérivation de puissance hydrostatique-mécanique est un dispositif de
transmission d'énergie. Plusieurs possibilités, de combiner une transmission hydrostatique
(CVTAA) avec des composants de transmission mécanique, pour constituer une telle
transmission a dérivation de puissance. En fait, les architectures générales d’une CVT,
proposées au chapitre II, peuvent étre la structure de principe d'une transmission
hydrostatique-mécanique a dérivation de puissance. I.’énergie mécanique d’entrée est répartie
sur deux circuits, un circuit mécanique comprenant au moins un train épicycloidal et autre
hydrostatique. Le circuit hydrostatique (CVTAA) est constitué par la combinaison d'au moins
une pompe et un moteur hydrauliques ayant des cylindrées réglables en continu.
Conformément a larchitecture d'une CVT intégrée a un systéme considéré, seulement une
partie de la puissance sera transmise via la transmission hydrostatique. En effet, le rendement
total sera supérieur en comparaison avec celui d'une CVT hydrostatique directe (arbre a
arbre) en raison du rendement élevé du circuit contenant le PGT. Par conséquent, le
rendement global de la transmission augmente avec la diminution du taux de puissance a

travers la CVTAA.

V.3 Modélisation de la CVT a dérivation de puissance

L'état instantané de la transmission est décrit au moyen du vecteur vitesse @ et du

vecteur couple €, ot les composantes de ces vecteurs sont respectivement les vitesses

5
angulaires et les couples de tous les arbres de transmission. Ces vecteurs sont organisés selon
l'agencement des composants de la transmission, au moyen d'un systeme d'équation non

linéaire :

[2(&,C).d)=b,

C(@,C).Cl=1b
[ ( > ) ] C (5_1)
Les matrices €2 et C sont obtenues 2 partir des relations cinématiques et dynamiques

traduisant le comportement global du systeme de transmission en tenant compte des

. . . . L b b.
connexions de la dite transmission hydrostatique-mécanique. Les termes ~“et ~Csont
respectivement les vitesses et les couples imposés par les liaisons de la transmission avec le

mécanisme qui I'integre.

-113-



Chapitre V : Conception Optimisée d’une Transmission Continuellement Variable Intégrée dans un Véhicule

V.3.1 Les composants mécaniques

Les principaux éléments mécaniques de la transmission a dérivation de puissance sont
le(s) train(s) planétaire(s) (PGT) et les réducteurs/multiplicateurs a engrenages ordinaires (cf.
Fig. 5.1). Le train planétaire est composé d’un planétaire (i), une couronne (j), des satellites et

d’un porte-satellites (k).

@, ,C,
- o, ,C | L
o, C, |0,..C,. @, C, w,,C,

@ L]

(b)

Figure 5.1 : Schéma d'un réductenr/ multiplicatenr ordinaire (a), et d'un train épicycloidal simple (b).

Les équations cinématiques de l'engrenage ordinaires sont les suivantes :

10 -1| |o
L Lo le (=0 (5.2)
Tl .
Cl
[t -z, 7]-4c, t=0 (5.3)
C

Les équations de vitesses et de couples d'un train épicycloidal simple sont les suivantes (cf.

§111.3.1.2, Fq. 3.3 et § 111.3.1.3.3, Eqs. 3.21, 3.22) :

.

[1 -2, (Toer =D a)] =0 (5.4)

@,
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0171 -p'-r .
ret 4C =0 (5.5)
L0 - (1-p" Tpsy) C’

1

L'exposant (q) peut prendre les valeurs (+1) ou (-1) selon les conditions de
fonctionnement du PGT (cf. §. I11.3.1.3.3). Le rendement de base p d'un train ordinaire
avec un seul engrenage est communément estimé a 0,98 pour engrenages extérieurs et a 0,99

pour les engrenages internes. Sinon, nous I'estimons avec les équations analytiques 3.9 et 3.10

(cf. §. TI1.3.1.3.1).

V.3.2 L’unité hydrostatique a variation continue

L’unité a variation continue hydrostatique est constituée de deux machines a cylindrée
variable réversibles. Leurs cylindrées maximales sont notées a Vp et Vm. En faisant varier les

cylindrées, il est possible de modifier en continu la vitesse dans la plage idéale [—oo,+o0],

Cependant, les pertes d'énergie et les limites structurelles des machines, limitent cette gamme,

. . . LT T .
imposant l'introduction d'engrenages de rapport de transmission ' et “2 (cf. Fig. 5.2), afin

d'ajuster la vitesse de chaque unité hydrostatique a l'intérieur d'une plage admissible.

P2 T
Cp Cm
U‘)P Wm
T ==
VP P1 Vm — ’Cz
0, , C, Pompe (p) Moteur (m)
Entrée ——————— Sortie
(ﬂ'méc,Cméc (1}2’ C2

Figure 5.2 : Unité hydrostatique a variation continne

De fagon générale, on notera avec I'indice « p » toute quantité relative a la pompe, et avec
lindice « m», celle relative au moteur. Les rapports de transmission sont définis par les

équations 5.2 et 5.6. Idem pour les couples (cf. Eqs. 5.3, 5.7) :
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w
[1 7] {wz } =0 (5.6)

1 C
1 — 1< "+=0 (5.7
T, C,

Les équations fondamentales régissant la transmission de puissance a travers l'unité a
variation continue (CVTAA) sont énumérées et délivrées ci-dessous en négligeant les pertes,
directement a partir de la loi cinématique traduisant ’égalité des débits a la sortie de la pompe
et a entrée du moteur (loi de conservation des débits), de la loi dynamique en régime
permanent traduisant le fait que la pression est identique dans les deux chambres (pertes de
charges négligées entre les deux machines) (Calloch et al., 2003) et des liaisons entre les

composants de la CVT (cf. Fig. 5.1 et Fig. 5.2) :

[c,.a v, —7,.8V_]x {Zl } =0 (5.8)

2

1 1 Cl + Cméc
_ x =0 (5.9)
r.aV, 1,8V C,

e a.V,: La cylindrée de la pompe, V, est la cylindrée maximale de la pompe, le

coefficient a est tel que o €[-1,1] ;

e [.V_: la cylindrée du moteur, V_est la cylindrée maximale du moteur et le

coefficient f est tel que S €[0.25,1].
Ces formules idéales sont influencées dans la réalité par deux groupes de pertes :
e Fuites, mais aussi la compressibilité du fluide, elles réduisent la vitesse de sortie ;
e Les pertes volumétriques (fuite et compressibilité du fluide) donnent lieu a la
définition du rendement v dit rendement volumétrique.

e Les pertes hydromécaniques (frottement et pertes de charge au sein des machines)

donnent lieu a la définition du rendement Mg )
On note :
o T e Mo pour la pompe ;
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.
o Thm et Tomm pour le moteur

Pour s’approcher de la réalité, en tenant compte des rendements de la pompe et du

moteur, les équations 5.8 et 5.9 sont modifiées comme suit :

,
[z'l.a.Vp.nfp — rz.ﬂ.vm.n;;]x wl =0 (5.10)

2

(nh)'mp .771 )k _ <77h)‘mm '772 )7k % Cl + Cméc
7,.a.V, 7,.B.V_ C,

=0 (5.11)

ou l'exposant k est une fonction du flux de puissance. En particulier, k=1 si le flux est

.y . n
dirigé de la pompe vers le moteur ; k =—1 dans le sens inverse, les rendements (S

désignent respectivement le rendement volumétrique et hydrostatique-mécanique des

m et 1, prennent en compte les

machines hydrauliques (pompe et moteur). Tandis que
pertes mécaniques dans les engrenages ordinaires. Le rendement de chaque engrenage est

estimé a 0,98.

V.3.3 Réglage du régime du moteur thermique (2 combustion interne)

Le but principal des tracteurs agricoles est d’accomplir un travail de traction. Cependant,
les moteurs a combustion interne équipant les tracteurs agricoles, possédent une plage de
rendement optimal relativement étroite. Les courbes caractéristiques du moteur de référence
par exemple, montrent la plage de puissance constante' dans laquelle la puissance nominale
est disponible sur une grande plage de régime, au détriment des conditions de

fonctionnement (cf. Fig. 5.3).

A cet effet, le régime moteur pour un travail de traction, ne peut pas étre défini en tant
que valeur unique. Il ne peut étre évalué que par une bonne connaissance des courbes
caractéristiques du moteur. La puissance constante est la donnée la plus intéressante car, elle
détermine les régimes optimums d'utilisation du moteur (cf. Fig. 5.3), ainsi que sa capacité a
maintenir cette puissance disponible, malgré une chute de régime. Enfin, la plage de

puissance constante indique en fait les régimes minimum et maximum utilisables lors des

! On patle de puissance constante lorsque la puissance nominale est disponible sur une grande plage de
régime.

-117-



Chapitre V : Conception Optimisée d’une Transmission Continuellement Variable Intégrée dans un Véhicule

travaux (Plage d’utilisation, cf. Fig. 5.3). Nous essayons d’en tirer profit de ces

caractéristiques du moteur a combustion interne pour élargir la plage du rendement optimal.

Pour ce faire, nous intégrons une transmission continuellement variable a dérivation de

puissance adéquate et optimale a la chaine cinématique du tracteur de référence.

340 140
| | | Puissance maxi Surpuissance
{ch.) (ch.)
3200— Couple maxi = - 130
{Nm.) e gl g [
1 Pulsslanfceh )
;—-ﬁ nominale {ch.
S00 K \"V 120
\ ) I
480 // —— mo 2
£ y A yd 110 ch. ]
§ 460 Plage de puissance 100 E
s Vo / - : g
HE A ] } % g
/ ‘\\ Réserve de \ ]
420 / couple (%) A t B0
/ \ |
400 // i 70
\ :
380 g &0
1
360 f £ 50
1000 1200 1400 1600 1800 2001 2200
Régime moteur tr/min.
Plage d'utilisation
potentiella Régime nominal
constant (tr/mn)
Couple au régime
mominal

Figure 5.3 : Conrbes caractéristiques d'un moteur a combustion interne de puissance nominate 110 Ch. (norme ECE R24)

V.3.4 Force de traction

Considérons maintenant les caractéristiques mécaniques requises pour l'entrainement d'un
véhicule agricole, qui au fur et a mesure de son évolution est devenu un outil de traction tres

polyvalent. L'effort total de résistance a l'avancement (F_ ) que doit vaincre le systéeme de

motorisation (cf. Fig. 5.3), afin d'accélérer avec une intensité a, le véhicule de masse totale

M, comprend plusieurs composantes définies ci-apres :

F.=F +F_ +M-g-sin(y)+M-a+F, (5.12)

res 1,

F

roul

est la force de résistance au roulement liée au coefficient de roulement des pneus sur

le sol. Si les pneus avants sont différents des pneus arrieres ou, simplement, si leurs pressions

de gonflage sont différentes, l'effort de résistance au roulement vaut (Multon et al., 1995) :

E, =(Cu M, +Cp M ) g= CRR,,@ M- g (5.13)
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ou M_ et M_sont respectivement les masses portées par les roues avants et arricres, g est
1. . i) . L.
l'accélération de la pesanteur (9,82 m.s™) et C,, est le coefficient de résistance au roulement

(par exemple : Sur macadam : 0,02 a 0,025, sur terrain agricole : 0,14 a 0,25).

E . estla force de résistance aérodynamique, proportionnelle a la masse volumique de

l'air (1,28 kg/m’), au carré de la vitesse relative (compte tenu du vent) par rapport a l'air, a la

section frontale S, du véhicule et a son coefficient C_ de pénétration dans l'air (environ 0,3 a

0,4 habituellement) (Multon et al., 1995).

(5.14)

Pour un fonctionnement ou la vitesse reste faible (moins de 50 km/h), cette composante
pourra ¢tre négligée.
M- g-sin(y) : est la force nécessaire, proportionnelle a la masse totale du véhicule, pour

vaincre une pente d’angle d’inclinaison v (cf. Fig. 5.4) ;

M-a : est le terme dynamique d'accélération (a>0 pour une accélération et < 0 pour
une décélération) ;

F, : est l'effort de traction (cf. Eq. 5.20), pratiquement, ne dépasse pas 60% du poids
total du tracteur augmenté des reports de charges (outil et masses d'alourdissement)
(Angonin, 2013).

Le rendement en traction M, est le rapport de la puissance de traction P, sur la puissance a

Iessieu moteur P du tracteur. Il exprime le pourcentage de puissance aux roues motrices

convertie en puissance de traction. Il est défini par (Nakib et al., 2013) :

n = L (5.15)
P,
Sachant que
P=F -V =u4 -W-V =u-W-V(1-5) (5.16)
P ={F+F_ ) V.=u_ -W-V (5.17)

e ou F, :Force de traction (N) ;
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e V.,V :Vitesse théorique et vitesse réelle (m/s) ;

e u  : Coefficient de traction maximal, il est donné par g =0.75 (Nakib et al,,
2013);

e \W: Charge dynamique aux roues motrices (N) ;

e O: Le glissement des roues motrices traduisant la diminution de la vitesse de

déplacement du tracteur. Il s’exprime par la formule suivante (Nakib et al., 2013) :

§=——r (5.18)

V=5 (5.19)

lfr

e ou o (rd/s) étant la vitesse de rotation de I'arbre de sortie de la transmission ;

e r :le rayon dynamique de la roue motrice en meétre ;

e i : Le rapport de transmission entre I'arbre de sortie de la CVT et les roues

motrices, il est exprimé en fonction de I'effort total de résistance a I'avancement, du

rayon des roues motrices et du couple de sortie de la CVT (cf. éq. 5.16).

F o= (5.20)

Charger —
e Porter
Porter
- Sens de Fr
-
P=m.g.z Animer — Animer

Figure 5.4 : Fonctions d'un tracteur
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V. 4 Démarche de conception

On a noté récemment, l'utilisation de plus en plus des transmissions continuellement
variable dans le secteur industriel des véhicules tels que le machinisme agricole, les machines
de travaux publics et certaines marques d’automobiles. Cela pourra étre justifié par la
recherche d’amélioration du confort de la conduite sans compromettre le rendement global
et éventuellement son cout. Dans cette application, nous sommes intéressés plutot au
machinisme non routier. La technologie actuelle offre plusieurs solutions de transmissions a
variation continue (CVTAA) : I'hydrodynamique, 'hydrostatique, la mécanique et I'électrique.
La transmission hydrodynamique (convertisseur de couple) ne convient pas pour ces
applications parce que son rapport de transmission n'est pas controlable par I'utilisateur et
elle a2 un bon rendement seulement a des vitesses élevées. La transmission mécanique avec
ses variantes (courroie métallique, toroidale) se caractérise par un rendement élevé, mais avec
une faible puissance et une plage de vitesse réduite. La transmission électrique, bien que
particuliecrement adaptée pour le controle de la vitesse, a parfois des niveaux insatisfaisants
des performances et un cout encore élevé. La transmission hydrostatique, au contraire, offre
la possibilité de controler la vitesse, mais avec un faible rendement, provoquée par la double
conversion d'énergic ayant lieu dans la transmission hydrostatique. A partir de ces
considérations, on peut justifier l'utilisation des transmissions continuellement variables a
dérivation de puissance dont le circuit de contréle est un variateur hydrostatique (ct. Fig. 5.7,
5.8). Nous rappelons que cette transmission est constituée principalement d’'un PGT, un
variateur (CVU/CVTAA) et un ou plusieurs trains ordinaires a rapports fixes (FR). Du fait
que le dimensionnement et le choix des composants sont multiples, nous proposons dans la
suite de ce chapitre une démarche de conception basée sur I'optimisation. Une application
sur la détermination des composants de la transmission d’un tracteur permettra de valider la

démarche proposée.

La démarche de conception considérée ici consiste en un probleme d'optimisation, ou la
fonction objectif a minimiser est la perte totale de la transmission, afin de choisir la
configuration la plus optimale parmi celles énumérées au chapitre II (cf. I11.5.1, I1.5.2). Elle
consiste dans un premier temps, a développer une procédure pour la modélisation de chaque
composant. Par suite, un modele global pour l'ensemble de la transmission est défini,
permettant d’analyser la transmission et ses performances. Enfin, elle détermine les variables

de conception des différentes configurations qui minimisent la fonction objectif et répondent
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aux exigences prescrites au cahier des charges fonctionnel et aux contraintes de conception.
Ensuite, il reste a choisir la configuration la plus adéquate, en se basant sur d’autres criteres
tels que les rendements des composants de la CVT, leurs masses, le rendement global de la
transmission et le type de flux de puissance. L'intérét de ce travail est d'apporter une
contribution aux choix optimisés dans le domaine de la modélisation globale de transmission
hydrostatique-mécanique dans des conditions d'exploitation variables et son intégration dans
les véhicules. Les solutions possibles de conception de transmission sont en fonction de la
base des données des connaissances techniques, des spécifications et des exigences de
conception, des configurations proposées, et des composants standards disponibles (cf. Fig.

5.5).

Composants

Base de données

Exigences et

L . des connaissances
Spécifications

Figure 5.5 : Contexte de recherche de solutions

L’organigramme de la Figure 5.6 présente lidée générale proposée du processus de
conception. Ce dernier commence avec les spécifications et les exigences, ainsi, les différents

scénarios représentant les conditions de fonctionnement variées sont élevés.

Les différentes configurations possibles sont proposées et leurs différents composants
sont sélectionnés. Puis, en tenant compte des modecles de chaque composant et des
interactions possibles entre les composants de la transmission, les variables de conception
sont exprimées en fonctions des parametres relatifs a la puissance d’entrée (parametres

moteur) et aux contraintes liées a I'effort global de traction imposé par le cahier des charges.

La minimisation de la fonction objectif permet de déterminer les variables de conception
pour les différentes configurations. L’analyse des résultats permet le choix des composants
standards ou la détermination des composants a concevoir. Enfin, des criteres de
qualifications permettent de qualifier la configuration la plus adéquate parmi les

configurations optimales.
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Figure 5.6 : Organigramme du processus de conception d'une C1V'T

V. 5 Optimisation du systéme de transmission intégré a un véhicule

L’optimisation des performances d’un véhicule agticole ou de travaux publics résulte de la
combinaison appropriée de sa puissance, de son poids, de sa vitesse et de sa force de
résistance a la traction et au glissement. Pour une taille donnée d’un véhicule, le poids, la
vitesse et la force de résistance doivent étre combinés afin que la condition optimale de
fonctionnement soit atteinte. Un arrangement incorrect induirait une consommation non

optimisée de ’énergie (Rossetti et al., 2013).

A cet effet, la conception optimisée d'un systéme de transmission a variation continue
intégré a ce type de véhicule est définie comme étant un probleme d'optimisation dans lequel
la fonction objectif est la perte moyenne de transmission provoquant la consommation de
carburant. Les variables de conception du syst¢tme de transmission proposé sont les
cylindrées des deux machines hydrauliques (pompe et moteur), les rapports de

démultiplication des vitesses des engrenages ordinaires et de la raison de base du train
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planétaire. Afin, d'identifier les variables de conception de la transmission continuellement
variable ayant les meilleures performances parmi celles satisfaisantes les contraintes
nécessaires a son intégration dans la chaine cinématique d’un tel véhicule et répondant a un
cahier des charges imposé. Le processus d'optimisation peut étre généralement formulé

comme suit :

T . . . . .
Trouver X =[X,,X,,.,X | minimisant f(x); sous contraintes g (x)<0,;=1..m et

1°

h(x)=0,/=1..p
Sachant que :
® x,x,,.,x, sontles variables d'optimisation libres (degré de liberté) ;
® les contraintes d'égalité 4, (x)=0,/=1...p sont des parametres de conception ;
® les contraintes d'inégalité g (x)<0, / =1..m sont les contraintes de conception ;
®  f(x) estla fonction objectif.

V.5.1 Variables de conception

Les variables soumises a l'optimisation sont :
® Lescylindrées V etV ;

e Les rapports de transmission 7, et 7, ;

) . , . T
e La raison de base du train planétaire ~PGT .

V.5.2 Paramétres de conception

Les parametres de conception fournis en entrée de la procédure d'optimisation sont les

suivants (cf. Tableau 5.1) :

e La puissance de conception (puissance constante) du moteur a combustion interne

ICE (Internal Combustion Engine) ;
e I.a vitesse du véhicule ;
e [.a force de traction maximale ;

e Rayon de la roue ;
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e Le régime moteur de conception.

V.5.3 Les contraintes de conception

La procédure d'optimisation doit satisfaire certaines contraintes de conception et

structurelles, en particulier :

. . . . <
e La pression maximale des machines hydrauliques (Pompe et moteur) : Ap< Ap,,,

Ap =300 bars)

max

(

, pressions nominales courantes des machines a pistons ;

e Volumes maximum et minimum permis pour les cylindrées des machines

) SV etV <V
hydrauliques : ~P™* P ™o mEe
Cylindrée de la pompe (valeurs maximales habituelles) | V, . =150 cm®/tr
Cylindrée de la pompe (valeurs maximales habituelles) | V,, ... =250 cm’/tr

e Le maximum et le minimum de la raison de base du train planétaire

< < _
TpGrmin = 0pGT = TpGT Max ( 45<7,,, < 4~5) (Velicu, 2007) ;

e Type de flux de puissance, il est exprimé selon I’équation 3.1 (cf. §. 1I1.2) :

Les vitesses de rotation maximales des machines hydrauliques (pompe/moteur) ont été

considérées comme une fonction de la cylindrée nominale @__ (V,

m:

1)~ Parce que, les vitesses

maximales de ces machines se rapportent a I'état de la machine en pleine cylindrée. Le facteur
p (respa)a été ajouté pour modéliser l'augmentation de la vitesse maximale dans les
conditions a cylindrée partielle (r <1). Ces parametres apparaissent comme des données
d'entrée pour la procédure de conception, elles sont automatiquement satisfaites, en fixant

des valeurs propres sur le modele numérique du véhicule.

V. 6 Fonction objectif

Le but de l'optimisation est la minimisation de la consommation de carburant provoquée
par des pertes de transmission. Par conséquent, la fonction objectif est la perte moyenne

calculée dans la plage des régimes optimums d'utilisation du moteur (cf. Fig. 5.5)
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Lo~ 1c7) o
flx)=—2 (5.21)

opt ,max

V. 7 Etude de cas

Afin de tester la procédure d'optimisation, le véhicule étudié est un tracteur de puissance
élevée (Fendt 412 Vario). Les caractéristiques du moteur a combustion interne équipant le
véhicule et les dimensions et les données du véhicule sont représentées respectivement dans
la Figure 5.3 et le Tableau 5.1. Les Figures 5.7 et 5.8 montrent les architectures proposées du
systeme de transmission a variation continue intégré dans la chaine cinématique du véhicule.
Les contraintes de conception sont résumées dans la section V.5.3, les exigences et les
spécifications fonctionnelles du moteur sont présentées dans les sections V.3.3 et V.3.4. La
vitesse réelle de travail du véhicule est supposée constante dans la plage des régimes
d’utilisation potentielle. Pour éviter des pertes par recirculation de puissance, il est
recommandé que la transmission travaille dans le type de flux de puissance III. Le régime
maximal est atteint lorsque le moteur est accéléré au maximum. Dans le cas de la courbe de la
Figure 5.3, le régime maximal atteindra sans doute 2300tr/mn(Angonin, 2013). Par
conséquent, les régimes d’utilisation maximum et minimum sont définis par (Angonin,

2013) :

e Régime d'utilisation maxi = régime puissance nominale = 80—90% du régime maxi

du moteur (@

opt ,max

= 2100 tr/mn) ;

e Régime d'utilisation mini = Régime début plage de puissance constante = 65%

régime maxi du moteur (@ =1500 tr/mn).

opt ,max

Vu le nombre important d’architectures et par suite, de configurations, et la complexité de
modélisation et d’implémentation du processus d’optimisation, nous traitons uniquement

deux architectures.

Une architecture entrée couplée et une sortie couplée composées d’une transmission
hydrostatique (CVTAA/CVU), d’un train planétaire de type I et de deux trains d’engrenage
ordinaires. A la fin de la démarche de conception optimisée, nous choisissons la
configuration la plus adéquate parmi les 12 possibles, celle qui répondra aux exigences et
spécification susmentionnées et satisfaisant les contraintes de conception et les criteres de

qualification.
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Tableau 5.1 : Caractéristiques techniques des tractenrs de la gamme « Fendt 400 Vario » (Agro-Fendt, 20117)

. 412 413 414 415
Série 411 Vario
Vario Vario Vario Vario
Moteur
74/100 81/110 88/120 96/130 103/140
Puissance nominale (KW/ch.) (ECE R24)
Puissance maximale (KW/ch.) (ECE R24) 85/115 92/125 99/135 107/145 | 114/155
Sutalimentation / Régulation moteur Tutbocompresseur / EDC
Régime nominal (tr/min) 2100 2100 2100 2100 2100
Régime avec puissance maxi (tr/min) 1900 1900 1900 1900 1900
Couple maxi Nm) / Régime (tr/min) 505/1400 | 550/1400 | 589/1400 | 613/1400 | 657/1400
Consommation de carburant optimale
205 205 204 203 204
(3/kWH)
Transmission et prise de force Transmission continue Vario
Vitesse maximale (km/h) 50 (limitée a 40 km/h en France)
Dimension et poids
5400 5400 5420 5450 5450
Poids a vide selon DIN 70020 (daN)
Poids total autorisé en charge (daN) 9000 9000 9000 9500 9500
Rappott poids / puissance (daN/kW) 35
Rapport entre I'arbre de sortie et les roues jf =36.5
motrices )
Pneumatiques : Les tracteurs de la série 400 sont équipés a I’arriére de pneus de diamétre Dr= 2 m.
r =905mm

V.7.1 Architectures entrée couplée/sortie couplée

Pour la configuration de I'architecture entrée couplée présentée sur la Figure 5.7, la source

motrice (M) ou le moteur a combustion interne entraine I'arbre planétaire (i) et la pompe
hydraulique. I’arbre du moteur hydraulique est engrené avec la couronne (j) du train

planétaire et le porte-satellites (k) est lié au récepteur.

La configuration de larchitecture sortie couplée (cf. Fig. 5.8), le moteur a combustion
interne (M) entraine le porte-satellites (k), la pompe hydraulique est entrainée par la couronne

(j) via un engrenage ordinaire de rapport 7, . L’arbre de sortie du moteur hydraulique est lié a

I’arbre de sortie de la transmission (i) par un engrenage ordinaire de rapport 7, .
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Figure 5.8 : Schéma d'une transmission sortie-conplée

V.7.2 Définition et résolution du systéme

Les équations 5.5, 5.6 et 5.7-5.10 permettent la définition d'un systéme de quatre
équations et six inconnues. Pour le cas de la Figure 5.8 qui correspond a la configuration 3
(cf. §. IV.5.4, Fig. 4.15 et Tableau 4.2), deux autres équations qui tiennent compte des liens

entre les éléments sont ensuite considérées (cf. Egs. 5.21, 5.22).

o . —w =0
mec 1

5.22
a)z—a)j:() ( )

De méme pour les couples (cf. Fig. 5.2) :
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C..tC =0

me

5.23
C,+C =0 -2

La derni¢re contrainte nécessaire pour rendre le systeme déterminé est la vitesse et le
couple de I'un des deux arbres extrémes. Pour 'entrée-couplée (cf. Fig. 5.7), ou le moteur est

relié a I'arbre 1, les équations sont les suivantes :

1 a)moteur ; Cl = Cmoteur (5.24)

P, o=k (5.25)

Le Tableau 5.2 résume les équations qui tiennent des liens entre les différents composants

de la transmission pour I'architecture entrée-couplée de la Figure 5.8.

Tableau 5.2 : Equations relevant des connexions de composants pour les différentes configrations d’une CV'T entrée-conplée

" Equations de Equations de Force de
Configurations . .
vitesses couples traction
Configuration 1
..~ =0 Cméc‘*‘Cj:O C,-i,
F = S
@, - =0 C,+C, =0 r
o —0= C.« —i—Cj =0 C. -z'f.
F = 7 Jr
W, -0 = C,+C =0 ’ r
a)méc_a)izo Cméc+Ci:0 F Ckzﬁ
W, -0, = C,+C =0 r ’
a)méc_a)izo Cméc+Ci=0 F _C/"Z.fr
W, — 0, = C,+C =0 & r
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Configuration 5
cvul— FR w - =0]|(C +C =0 C .
C méc k méc k F _ ; Jr
PSs & a)z_a)izo C2+Ci=O T ’
W‘?/—ﬁ PGT [1—
a)méc - a)k = O Cméc + Ck = 0 F — C_/ ) Z‘f}
w,—w =0 C,+C =0 s r

V.7.3 Définition des conditions de travail

La charrue :

e Poids total : 1260 kg ;

e TLargeur de travail 4 x16 soit environ 1.63(m).
Condition de travail :

e Vitesse d'avancement (vitesse réelle : 2.22 m/s soit 8 km/h ;

o Glissement de 20% ;

e Résistance du sol a la traction (Angonin, 2013) : 60 kg/dm? (cette valeur correspond

a un sol limono-argileux en consistance friable a sec) ;
e Profondeur moyenne de travail : 25 cm ;
e DPente peut atteindre 30%.
Effort de traction pressenti (F,) :
e [, = largeur de travail x résistances du sol x Profondeur de travail ;
e F = 2445 daN.
Poids du tractenr nécessaire pour tirer la charrue (Angonin, 2013) :
e P,..= (Effort de traction + poids de la charrue) x 1,4 ;

e P, (ke)=5180 (kg) ou 5180 daN.
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Remarque: il est évident que le poids a vide du tracteur de référence 5400 daN (cf.
Tableau 5.1) est bien adapté a I'application que nous avons choisie. Lorsque le besoin existe,
il faut pouvoir alourdir le tracteur pour atteindre le poids adhérent optimal ; Ce poids
adhérent’ se calcule en fonction de la puissance nominale du moteur exprimée en chevaux a
la norme ECE R24 qui est la référence pour les tracteurs agricoles. Pratiquement, I'effort de
traction est fonction du poids total du tracteur augmenté des reports de charges (lestage’,

outils et masses d'alourdissement).

V. 8 Résultats

Le Tableau 5.3 résume les résultats des différentes configurations de la transmission
entrée-couplée (cf. Fig. 5.8), pour un tracteur agricole (cf. Tableau 5.1). En fait, les valeurs
obtenues des variables de conception sont le résultat d’un processus d’optimisation. Par
conséquent, les valeurs des variables de conception pour les six configurations sont
optimales, mais, nous devons choisir une configuration parmi les six. Pour cela, nous
utilisons d’autres critéres de qualification qui nous permettent de prendre la décision. Le
Tableau 5.4 donne un apercu de la relation entre la cylindrée des machines hydrauliques

(Pompe/Moteur) et leur masse, pour une pression de fonctionnement de 300 bars.

En se basant sur le critere masse des composants hydrauliques, le Tableau 5.4, nous
permet de qualifier les deux configurations 3 et 4. Ensuite, nous déterminons les masses
optimales des trains épicycloidaux de ces deux configurations (cf. §. IV.0.1), en tenant
compte du couple d’entrée au PGT et de I'arbre d’attaque du PGT (arbre d’entrée). Le
processus de minimisation de la masse pour un choix optimal des PGT a montré que, leurs
masses optimales sont faibles devant les masses des machines hydrauliques. Par conséquent,
dans ce cas les masses des machines hydrauliques sont suffisantes pour prendre la décision.

Drautres criteres de qualification sont le rendement des PGT et le flux de puissance de la

CVT.

L'unité du poids adhérent est le kilogramme par cheval (kg/Ch.). C'est lui qui augmentera le coefficient
d'adhérence du tracteur, pour lui assurer une meilleure traction sans qu'il soit nécessaire de ralentir la vitesse ni
méme d'augmenter la puissance de base du tracteur.

3 Lestage liquide: comme pour les roues avant les pneumatiques artiére sont remplies d'eau. Le lestage
solide: c'est le plus couramment utilisé. 1l est réalisé par accrochage de masse en fonte sur les jantes arriére et
avant du tracteur. Le lestage sur le chassis : Fixation de masses amovibles sut le support d'essieu avant.
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Les Figures 5.9 et 5.10 montrent les rendements des PGT et le type de flux de puissance
pour les deux configurations 3 et 4. En fait, les raisons de base optimales obtenues ont
permis d’avoir des rendements trés satisfaisants des trains planétaires (cf. Fig. 5.9, 5.10 a
gauche). Nous constatons qu’elle n’y a pas une différence significative entre les rendements
des PGT des deux configurations, alors que les flux de puissance sont différents. La
configuration 4 fonctionne avec un flux de puissance de type II (cf. Fig. 5.10 a gauche), mais
la configuration 3 fonctionne avec un flux de puissance de type III (cf. Fig. 5.9 a gauche), ce

dernier est le plus recommandé.

Tableau 5.3 : Résultats d'optimisation pour le tracteur agricole

Configurations Variable§ de Résultats :
conception valeurs des Vco
Configuration 1 7, 0.67
7, 1.34
Togr -0.57
Ve 53 (cm’)
Va 134 (cm”)
7 1.45
7, 2.45
Tper -3.57
\A 42 (cm’)
V., 107 (cm)
Configuration 3 7, 0.49
cve 2 7, 0.5
c Togr -1.7
W’:—bﬂ L PGT }\?& v, 37 (cm’)
s v, 98 (cm’)
T 1.5
7, 2.35
Tpgr —0.54
Ve 40 (cm’)
Vi 103 (cm3)
T 1.7
7, 2.34
Tpgr -2.57
Ve 67 (cm’)
v, 147 (cm’)

-132-



Chapitre V : Conception Optimisée d’une Transmission Continuellement Variable Intégrée dans un Véhicule

Configuration 6 T, 0.87
B cvu— FR 7, 1.65

FR P Toor -3.43
W}l/,,l PS oot & Vv 74 (cm’)
V., 152 (cm”)

Tableau 5.4 : Caractéristiques de composants d'une CV'U (d'apres des documents Sauer, Série 20)

SPV* SMF® SMV*
Série | Cyl.maxi | Vit.maxi | Cyl.gavage | Masse | Masse | Cyl.mini | Vit.maxi | Masse

(cm3/tr) | (tr/mn) | (cmd/tr) (kg) (kg) (cm’/tr) | (tr/mn) | (kg)
20 33.3 3590 12.3 45 30 12.5 4150 51
21 51.6 3100 12.3 55 35 19.5 3700 61
22 69.8 2810 18.0 63 40 26.4 3250 69
23 89.0 2590 18.0 78 47 33.6 3000 84
24 118.7 2350 18.0 124 70 44.7 2750 139
25 165.3 2100 32.8 164 124 62.6 2400 179
26 227.3 1890 32.8 212 152 85.9 2200 227
27 333.3 1670 65.5 270 197 126.0 1900 285

0984

0.982

0976
1500

entrée

1600 1700 .1800 1900 2000 2100
i .

Rapport de puissance

02 H H H H H
1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100

-
entree

Figure 5.9 : Rendement du PGT et flux de puissance de la CV'T ponr la configuration 3

4 SPV : Pompes a cylindrée variable.
> SMF : Moteurs a cylindrée fixe.
6 SMV : Moteurs a cylindrée variable.
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Figure 5.10 : Rendement du PGT et flux de puissance de la CV'T pour la configuration 4

En fait, la transmission présente un rendement global supérieur a 80% (cf. Fig. 5.11) dans
la plage de vitesses d’utilisation, ce qui est sensiblement plus élevé que la norme proposée par

Renius et al., pour une transmission hydraulique a variation continue (Renius et al., 2005).

En conclusion, nous suggérons que la configuration 3 est la plus adéquate a répondre au

cahier des charges et aux exigences imposées.

0.8
1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100

an m(tr/ mn)

Figure 5.11 : Rendement global de la transmission dans la plage des régimes d’utilisation

V.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté, une démarche de conception optimisée d’une
transmission hydrostatique-mécanique continuellement variable a dérivation de puissance. Ce
type transmission est souvent utilisé pour des véhicules a forte puissance. Le support

d’application choisi est un tracteur agricole de 81KW.
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Les avantages de la transmission continuellement variable a dérivation de puissance sont
contrebalancés par une réduction du rendement, provoquée par une double conversion
d'énergie ayant lieu dans la transmission hydrostatique. Par conséquent, la conception de la
transmission a dérivation de puissance doit étre soigneusement étudiée. La fonction objectif a
minimiser est la perte totale de la transmission, et les variables de conception sont les
cylindrées des machines hydrauliques, les rapports de multiplication de vitesses des
engrenages ordinaires et la raison de base du train planétaire. I.a procédure ne dépend pas de
l'expérience et des connaissances précédentes car aucune hypotheése n’a été faite sur le

dimensionnement des composants.

La procédure a démontré étre capable de gérer la conception optimisée, en répondant a
toutes les contraintes de conception et d'obtenir une transmission a haut rendement. Nous
proposons également comme perspective dans le présent contexte de développer la
conception optimisée des configurations de transmissions continuellement variables a

dérivation de puissance plus complexes.
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LLa motorisation des systemes mécaniques tels que, entre autres, les véhicules routiers et non
routier, les éolienne, les machine outils, nécessite une adaptation du régime de leur partie motrice,
en termes de vitesse, couple et puissance, aux conditions imposées par I’état de fonctionnement
de leur partie réceptrice. A titre d’exemple, on a montré que les systemes de transmissions
continuellement variable permettent de réaliser cette fonction en garantissant plus de confort de
conduite et avec moins de consommation énergétique pour les véhicules. Nous rappelons que
cette catégorie de systemes de transmission sont composés principalement d’un train planétaire
(ayant deux degrés de liberté), un variateur de vitesse et éventuellement des trains d’engrenage
ordinaires (réducteurs/multiplicateurs de vitesse). Dans cette these, partant d’un cahier des
charges spécifique, nous nous sommes intéressés a la proposition d’une démarche de conception
permettant la détermination des composants constituant la transmission continuellement variable
a concevoir. Une telle approche nécessite une base théorique sous forme d’une méthodologie de
conception. A cet effet, nous avons proposé dans le chapitre I une démarche de conception
préliminaire a partir d’analyses structurelle et énergétique qui permet de dégager I'ensemble
d’architectures possibles relatives aux transmissions continuellement variables, classées ensuite
selon la disposition du train épicycloidal au sein de la transmission et 'agencement géométrique
des composants. En se basant sur des contraintes de conception et sur les interactions des
entrées/sorties du train épicycloidal avec les composants de la transmission, nous avons énuméré
plusieurs configurations pour chacune des architectures. Dans le chapitre III, nous avons
présenté une analyse énergétique des architectures, qui nous a permis de les classifier en fonction
du type de flux d’énergie. Nous rappelons que le rendement d’une transmission continuellement
variable a dérivation de puissance est fortement influencé par celui du train planétaire, composant

principal dans ce type de transmission. Depuis, une attention particulicre est donnée a la manicre
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d’évaluation du rendement du train, en fait, nous avons établi une procédure simple et efficace
pour le calcul du rendement mécanique des trains d'engrenages planétaires quel que soit leur type.
La dite procédure s’applique aisément au cas particulier, ou le train planétaire fonctionne comme

étant un réducteur/multiplicateur de vitesse.

Le facteur rendement est un critere parmi d’autres que nous avons adopté pour converger vers
une conception optimale, permettant de comparer entre différentes configurations ou
architectures possibles d’une transmission continuellement variable répondant a un cahier des
charges préfixé. Ensuite, une démarche de conception optimisée d’un systeme de transmission
continuellement variable pour les convertisseurs d'énergie éolienne a été proposée au chapitre IV.
Avec, ce systeme de transmission, nous pouvons maintenir la vitesse de la génératrice constante
malgré la variation de la vitesse du vent. Ce cas de fonctionnement conduit a une meilleure

exploitation du potentiel de I'énergie éolienne disponible.

La démarche d’optimisation consiste a choisir la configuration la plus optimale qui satisfait
dans un premier temps, la marge du rapport de vitesses de telle sorte que I'arbre rapide tourne
avec la vitesse de synchronisation de la génératrice. Le deuxieme critere de qualification que nous
avons adopté est le critére « masse », ce critere a permis d’identifier la configuration la plus
optimale ; en fait, nous avons identifi¢ les configurations les plus légeres en ayant la capacité de
transmission suffisante du couple généré au niveau du rotor de Iéolienne, d’'une part. D’autre
part, parmi ces configurations les plus légeres, le critere de qualification « rendement » nous a
permis d’identifier la configuration ayant le meilleur rendement, celle-ci est la plus optimale. La
comparaison des résultats de la présente conception avec les valeurs standards a montré tout

Iintérét des approches proposées.

Une deuxieme application, qualifiée aussi d’importante parmi les travaux de cette thése, a
concerné la conception du systeme de transmission continuellement variable (a dérivation de
puissance) d’un véhicule non routier, c’était un tracteur ayant une puissance moyenne de 81 KW.
L’unité de variation (le variateur) adoptée dans cette transmission est un systeme hydraulique,
constitué d’une pompe et d’un moteur volumétriques a cylindrées variables. Apres avoir identifié
les différentes configurations possibles, le choix entre celles-ci est basé sur la minimisation des
pertes énergétiques a travers la transmission étudiée. Les variables de conception sont les
cylindrées des machines hydrauliques (pompe et moteut), les rapports de multiplication/
réduction de vitesses des engrenages ordinaires et la raison de base du train planétaire. La

procédure a démontré étre capable de gérer la conception optimisée, en répondant a 'ensemble
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des contraintes de conception imposées par le fonctionnement du systeme et les contraintes

technologiques des composants.

Comme perspectives de cette thése, nous avons énuméré un ensemble de points pouvant

constituer des axes de recherche.

Le premier axe consiste a appliquer la présente approche de conception des systemes de
transmissions continuellement variables ayant des architectures plus complexes, cas des systemes
utilisant deux ou plusieurs trains planétaires, ces architectures peuvent étre rencontrées dans les
engins lourds. Dans cet objectif et pour étre plus systématique, il sera judicieux d’adopter des
outils d’analyse tels que la théorie des graphes au niveau structurel et le bond graph au niveau

comportemental.

Le deuxiéme axe que nous qualifions d’important est le développement des modeles
dynamiques des sous-systemes des transmissions continuellement variable. En effet, les systemes
deviennent de plus en plus légers, c’est le cas qu’on réalise une optimisation ou la masse est
adoptée comme fonction objectif. Le développement des modeles dynamiques permettra de
montrer les frontieres d’une telle optimisation. Une bonne application concernera par exemple la
chaine cinématique d’une éolienne intégrant une transmission continuellement variable. Les
¢oliennes fonctionnent en régime dynamique tres fort dans le champ de vent a vitesse variable.
Les comportements dynamiques permettront aussi, pour une éolienne, de réaliser sa commande

active.

Le troisitme axe comme perspective de perfectionnement est la réalisation d’un outil
numérique facile a manipuler permettant d’intégrer cette démarche de conception, en partant des
données d’un cahier des charges donné, en passant par les choix des architectures, configurations,
composants, ’évaluation de leurs performances et arriver en fin au choix « optimal », qui sera la

meilleure configuration répondant au cahier des charges indiqué.

En dernier lieu, nous avons l'intention de dégager dans le futur proche I'aspect pédagogique
de Penseignement de la conception mécanique des systemes de transmission en général et les
systemes de transmission continuellement variables (a dérivation de puissance et/ou infiniment

variable), en particulier.
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Annexe I
Annexe 1.1
Tableau 1 : Rendement mécanique calenlé a partir de la méthode de décomposition (cas de flux de puissance de type 1)
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Annexe I

Annexe 1.2 : Flux de puissance de type 11
Cas du Type II de flux de puissance
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Figure 1: Les types de flux de puissance possibles pour les denx: trains épicycloidanx élémentaires (C1 et C2) (cas de type de flux de
puissance 1T du PGT)

Tableau 2 : Rendement mécanique des trains épicycloidanx: fondamentanx (C1) et (C2) (cas de flux: de puissance 11)
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Figure 2 : 1. ensemble des combinaisons possibles en fonction de 'analyse du flux: de puissance
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Tableau 3 : Rendement mécanique calculé a partir de la méthode de décomposition (cas de fluxc de puissance de type 11)

s Meet = - - Ui i 1

o

o L L + L LUUCZ_77C2'wjz/wiz[ﬂm_(wjl/wkl) 7701_(wil/wk1) 1— oo ~Tlea* @iz D

= \:; T2 1_(w11/wi1) 0 1=11g, - 0} | 0 _Ucz"?cz"’)jz/wlz N 1_(wil/wi1) ey 1=Tcy @ |04 ) 1—(601-1/0).1) 1—(cojl/a)il) Moz (=11, " @) [ 0y,)

§ 77c1_(w11/wk1) Ucz_ﬂcz'wjz/a)uz 1_77c2"0j2/wk2 77c1_(a)11/wk1)

- Hoar = U _ SRR n SR

-% _ 1 + 1 1_M 1_77cz‘a’jz/wizmnm_(wjl/a)kl)+77c1_(wjl/wk1)
Lo L1

'_§ & B 1-7c, 'ij/wiZ + Mley _(wil/a)'l) + Mley _(wil/a)'l)Dl_ﬂCZ 'ij/a)kZ =11z @j2 [0, -1, @, [ @, 7, _(a)jl/a)il) ey _(wjl/wll)

S 1=1cy - @} /@, 7701_(0’11/(%) 77c1_(a’jl/a’k1) 1=1c, 0, /@,

= Toar = 1 + Tlca _ Tlca

% . FeT 1 1 1 1 1-7c, 'a)jz/a)uz 1-7c, 'wjz/a)iz u7701 _a)jl/wkl N Ty _a)jl/a)kl

-E LQ'O', T, B 1—7702-a)j2/a),2 . 7701_(5011/5‘%1) 7701_(5011/@1)U7702—ﬂcz'wjz/a’kz Up ﬂcz_ﬂcz'a’jz/a’kz Ucz_ﬁcz'a’jz/a’kz 77c1_a’j1/a’i1 ’701_‘01'1/60.1

§ Teo ~Tca ™ @y [ O 77c1_<wjl/a)kl) ’7c1—(‘0n/wk1) 1=11cy - @pp | @

c 1 Nes 1

2 Mpat = ! ~Ney* B

E o e ! + 1 1 1-ne, ij/a)IZ 1—77C2'wj2/a)i2 Ul_(wjl/wkl) . 1‘(”;‘1/%1)

% 9 2 _ 1-71¢, 'wiZ/wiZ nCl_(wJ'l/w'l) 7761—(60]-1/0).1)U77CZ ez 'wiz/wkZ ISR PR Mea ~ ez 'wjz/wkz U _(a)il/wu) 77c1_(wj1/a}|1)

O Nea =T 'wjz/a’kz 1—(a)j1/a)k1) 1—(wjl/wk1) 1-7, 'wjz/wiz

143-




Annexes

Annexe I

Annexe 1.3 : Flux de puissance de type II1

Type de flux de puissance III
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Figure 3 : Les types de flux: de puissance possibles pour les deux trains épicycloidanx élémentaires (C1 et C2) (cas de type de flux de
puissance 111 du PGT)

Tableau 4 : Rendement mécanique des trains épicycloidanx fondamentaux (C1) et (C2) (cas de flux: de puissance 111)
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Figure 4 : Lensemble des combinaisons possibles en fonction de 'analyse du flux: de puissance
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Tableau 5 : Rendement mécanique calenlé a partir de la méthode de décomposition (cas de flux: de puissance de type 111)
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Résumé : Les transmissions a variation continue promettent d'améliorer les performances et la maniabilité des
machines industrielles. L'utilisation des transmissions a variation continue arbre d arbre (variateur a courroie,
variateur hydrostatique, ...) ont été entravées par leurs limites, surtout en termes de capacité de transmission de
couple et/ou leurs faibles rendements. La transmission continuellement variable a dérivation de puissance,
réalisée par la combinaison d’au moins un train planétaire et un variateur de vitesse, a été congue et mise au
point afin de combiner leurs avantages. Du fait que les fagons de connexion entre les entrées-sorties des
composants de la dite transmission sont nombreuses, notre premiere contribution a travers ce travail consiste a
établir une démarche de recherche et d’identification des différentes architectures que peuvent prendre ces
transmissions. La démarche établie est basée sur des outils de conception tels que « OTé : Organigramme
Technique étendu,... ».

Nombreuses les architectures et configurations possibles répondant aux spécifications du cahier des charges, du
fait que les choix sont multiples, il est judicieux et ingénieux de mettre en ceuvre des approches et méthodes
permettant de sélectionner les meilleures solutions parmi celles possibles. Les principaux critéres de sélection
retenus sont le rendement et I'encombrement et/ou la masse des composants. Dans ce contexte et comme premier
critére, nous avons établi un algorithme simple pour 'expression du rendement des trains épicycloidaux a trois
arbres actifs étant donné que celui-ci est I'élément central dans ce type de transmission.

Afin de trouver une solution intégrale et optimale de la conception du systeme de transmission a dérivation de
puissance, dont les variables de conception, entre autres, sont la(es) raison(s) de base de(s) train(s) épicycloidal
(aux), le rapport des nombres de dents des trains ordinaires, etc., nous avons proposé une méthode de
détermination de I'architecture et de la configuration les plus adéquates pour un cahier des charges donné.

Enfin, et pour mettre en valeur les résultats de cette these, deux applications industrielles différentes sont
traitées, la premiére est relative a la transmission d’une éolienne, cette transmission a variation continue permet
de lier le rotor (pales) avec la génératrice, en exigeant une rotation a vitesse constante de I’arbre rapide malgré la
variation de la vitesse de vent. La deuxieme application concerne l'intégration d'une transmission a dérivation
de puissance dans une chaine cinématique d'un tracteur. Au moyen des outils de 'optimisation, les résultats
montrent tout l'intérét des approches développées a travers les travaux de cette these du fait qu’il est facile de
remarquer le gain en termes d’encombrement/masse des composants et dans le rendement du systeme qui intégre
ce type de transmission.

Mots clés: Train épicycloidal, Variateur de vitesse, Rendement, Flux de puissance,
Conception.

Abstract: The continuously variable transmissions (CVT) allow to improve the performance and drivability of
industrial machines. The use of non split continuously variable transmission or shaft to shaft transmission
(variator) has been hampered by their power limitations and their low efficiencies. The continuously variable
power-split transmission achieved by combining at least one of planetary gear train and a variator was designed
and developed in order to combine their advantages. In view of the large number of architectures and
configurations of continuously variable transmissions, our first contribution through this work is to establish a
research approach and identifying different architectures that can these transmissions take. The approach is
based on design tools such as “OTé ...”.

A large number of architectures and configurations witch possibly meet the requirements of the specifications. In
the fact that, the choices are too many; it is appropriate and ingenious to implement approaches and methods for
selecting among the best possible solutions. The main criteria adopted for the selection, are efficiency and bulk or
weight of the components. In this context and in the first test, we have developed a simple algorithm for
expressing and assessing the efficiency of a planetary gear train with three active shafts, because it is the
principal element in this type of transmission.

In order to find a complete and integrated solution for the design of CV'T whose variable design, among others,
are the basic reason(s) of planetary gear train(s), the ratio(s) of the teethes numbers of ordinary train(s), etc., we
proposed a method for determining the most appropriate architecture and configuration for a given specification.

Finally, and in order to give an importance to the results of this thesis, two different industrial applications are
treated. The first one is related to the continuously variable transmission of a wind turbine, this later allows to
link the rotor (blades) with the generator, by requiring a constant speed rotation to the rapid shaft, despite the
variation of the wind speed. The second application concerned the integration of continuously variable power
split transmission in a drive chain of a tractor. Using the optimization tools, the results show us all the interest
of approaches developed through works of this thesis, so it's very easy to observe the gain in terms of bulk/weight
of components and efficiency of the system that integrates this type of transmission.

Keywords: Planetary gear train, Variator, Efficiency, Power flow, Mechanical design.




