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Introduction
Geéneérale



Introduction générale

Dans le monde de I’industrie et plus exactement dans les organes de transmission
a plusieurs vitesses, nécessite ’utilisation des boites a vitesses, ce qui a mener notre curiosité a

faire une étude d’une boite a vitesse automatique.

Pour la réalisation de notre mémoire qui s’intitule technologie fonctionnelle pour calcul
des vitesses et couples d’une boite a vitesse automatique. Nous avons opté pour la structure
suivante, une introduction générale, nous avons présenté en premier chapitre : une description
de la boite vitesse automatique. En deuxiéme chapitre on donne technologie fonctionnelle de
boite vitesse automatique avec leur principe de fonctionnement avec un détaille précis de la
boite a vitesse automatique. Le troisieme chapitre a été réserve a calcul des vitesses et couples
de boite vitesse automatique et nous avons donnés aussi quelques notions sur le convertisseur

de couple. Et enfin nous avons terminé par une conclusion génerale.



Chapatre I:

Description de boite vitesse

automatique



Chapitre | : Description de boite vitesse automatique

I.1. Introduction
Une boite de vitesses automatique est un moyen pour les conducteurs de contourner les
limites du changement de vitesse. Il est développé par les constructeurs automobiles et prend

une part de plus en plus importante du marché automobile.

1.2. Définition

La boite de vitesses automatique est un type de transmission qui passe les vitesses
automatiquement sans action du conducteur. Les voitures automatiques n‘ont donc pas de
pédale d'embrayage et le levier de vitesses a moins de positions qu'une boite manuelle. Plus

confortable et plus simple la boite de vitesses automatique est aussi plus chere [1].

Figure 1. 1:Boite de vitesse automatique [2].
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1.3. Fonctions de I'organe

Les fonctions de la boite de vitesses se résument donc par le fait qu'il faut adapter le
couple moteur aux conditions de roulage : démarrage, roulage en montee, en descente,

accélération, etc. ... On peut - distinguer quatre fonctions principales :
e Fonction "changement de rapport”

C'est la fonction principale: il s'agit de modifier la valeur de la démultiplication entre la

vitesse de rotation du vilebrequin du moteur et celle des roues du véhicule.
e Fonction "multiplicateur de couple”

Dans certaines conditions de roulage - par exemple en cote ou au démarrage - le couple
fourni par le moteur est inférieur au couple résistant appliqué aux roues motrices. On profite
alors d'une dé- multiplication de la vitesse de rotation fournie par la boite de vitesses pour

obtenir, aux roues, un couple plus élevé que celui mesuré en sortie moteur.
e Fonction "inverseur de marche"

L'utilisation courante des vehicules nécessite des manceuvres en marche arriére. Comme
le sens de rotation du moteur est unique par sa conception, on inclut a la boite de vitesses des
éléments dont la disposition permet d'inverser a la demande, le sens de rotation de la

transmission.
e Fonction "point mort"

Il faut avoir la faculté de faire fonctionner le moteur thermique sans qu'il entraine le
véhicule. Pour ne pas débrayer, de facon prolongée, I'organe "embrayage”, on doit pouvoir
interrompre la chaine cinématique en placant les éléments mobiles de la boite dans une position

particuliére appelée «point mort» [3].

1.4. Domaine d'utilisation de la boite de vitesse

La boite de vitesse utilisée dans des différents domaines tels que :

- Machines-outils.

- Engins de levage (exemple; véhicule),
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1.5. Le but

Le but d’utilisation d’un boite de vitesse dans un véhicule, premi¢rement assurée la
transmission de puissance entre les éléments menant et les éléments menait, deuxiemement
augmentiez la dure de vie de moteur et les différente organes de transmission, le choix de

sélection des rapports des vitesses utiles.

1.6. Principe

L'embrayage a disques que I'on connait sur les boites manuelles est remplacé par un
«convertisseur de couple hydraulique », qui transmet le couple moteur par I'intermédiaire
d'un fluide. De par cette conception, le convertisseur peut « patiner », ce qui assure la fonction
« embrayage ». C'est ce patinage qui est lI'origine essentielle de la surconsommation de

carburant induite par les premieres BVA. Pour pallier ce défaut, un embrayage classique

(dit « de pontage ») est souvent ajouté de nos jours. Il permet de court-circuiter le
convertisseur dés que les conditions de fonctionnement le permettent, abaissant ainsi les
pertes de charge et donc la consommation.

Le passage des vitesses se fait automatiquement grace a des « trains épicycloidaux » qui
sont connectés entre eux grace a des disques de friction (le tout contr6lé par hydraulique), qui
autorisent un plus grand nombre de rapports de transmission dans un volume réduit (6 a 10
rapports en général).

Le dispositif, piloté hydrauliguement et électroniquement, choisit le meilleur rapport
en fonction de diverses informations : position de la pédale d'accélérateur et du sélecteur de
vitesse, vitesse de la voiture, charge moteur...

Un sélecteur permet de choisir parmi plusieurs modes de fonctionnement (variable selon les
constructeurs) : normal, sport, neige... et aussi de passer la marche arriére ou de se placer en

mode parking [2].

Le schéma synoptique du cheminement de la puissance pour un groupe motopropulseur

doté d’une transmission automatique est le suivant :

coupleur boite
moteur > . > de — différentiel > roues
convertisseur vitesse
-
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1.7. Position de la boite de vitesse dans automobile

La boite de vitesse est aprés I'embrayage et I'arbre de transmission, le deuxiéme élément

de la transmission. Classiquement, bien individualisée, elle était boulonnée derriere le moteur.

Mais actuellement, dans les voitures «tout a I'avant », on tend a I'intégrer plus étroitement avec

le moteur [4].

automatic shifting devices s

(ransmission housing

power 10

\ differential

Figure I. 2 : Position de boit a vitesse automatique [4].
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1.8. Positions du levier sélecteur

Le moteur ne peut étre lancé que sur les positions N ou P.

La position du levier sélecteur apparait sur un indicateur a cet effet placé dans le combiné

d'instruments.

Les positions signifient ce qui suit :

P Verrou de stationnement et position de
démarrage également :
Sortie de boite de vitesses verrouillée
mécaniquement :
la clé de contact peut étre retirée.

R Marche AR :
Ne I'enclencher qu'a lI'arrét ou au régime
de ralenti :
Le phare de recul s'allume lorsque le
contact est mis.

S

N Position neutre ou ralenti;
Egalement en position de démarrage;
Pas de transmission du couple.

D Drive, le véhicule avangant
automatiquement :
Déplacement en avant
Les 4 rapports passent automatiquement.

3 Déplacement en avant
Les rapports 1 & 3 s'enclenchent
automatiquement :
Le 4eme rapport n'est pas utilisé.

ool

2 Déplacement en avant
Les rapports 1 et 2 s'enclenchent
automatiquement

Les rapports 3 et 4 ne sont pas utilisés. ] o
Figure 1. 3 : Levier selecteur [5] .

1 Déplacement en avant
Seul le ler rapport est utilisé [5].




Chapitre | : Description de boite vitesse automatique

1.9. Les différences

En quoi différe un véhicule a boite mécanique d’un autre a boite automatique ?
Le flux des forces est identique dans les deux cas.

Moteur - embrayage - boite de vitesses - différentiel - arbres de roues - chassis-suspension [6]

- Avec boite de vitesse mécanique - Avec une boite de vitesses automatique

-Embrayage mécanique actionné manuellement. | -Le convertisseur de couple désolidarise
automatiquement, le véhicule étant arrété, le
moteur qui tourne de la boite en position
statique, mais doit remplir d’autres fonctions et
on peut y voir aussi une boite hydraulique dans
celui-ci.

-Embrayage mécanique avec arbre de renvoi. -Boite planétaire.

-Avec enclenchement mécanique (via levier de | -La condition sine qua non pour qu’une
sélection, fourchette de sélection manchons commande automatique devienne possible,
baladeurs) pour transmettre le couple. transmission automatique du couple via les
embrayages et les freins.

-Le conducteur participe a I’enclenchement des | -Moins de travail pour le conducteur, des
rapports. Les yeux et les oreilles sont impliqués. | capteurs enregistrent les résistances a la
progression du véhicule. La commande
électronique de la boite de vitesses traite ces
informations en vue de la sélection d’un
rapport, lequel est formé par des éléments et des
organes hydrauliques de sélection.

-Interruption du flux des forces lors de -Le flux des forces n’est jamais interrompu
I’enclenchement d’un rapport. dans les boites automatiques et celles-ci

En régle générale le véhicule avance en roue acceélerent continuellement. Leurs accélérations
libre durant 1 a 2 secondes (selon le conducteur) | n’ont rien a envier a celles des boites

lors de I’enclenchement d’un rapport. meécaniques.

-Le conducteur est plus sollicité physiquement et | -Le confort de conduite est meilleur, le stress
doit pleinement se concentrer sur ce qui se est supprime, la sécurité augmente au total.
passe.
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1.10. Eléments mécaniques de la boite de vitesse

Figure 1. 4 : Vue en coupe de la boite vitesses automatique 7G tronic plus [6].

N° | Nom des piéces N° | Nom des pieces

1 Pignon de verrou de stationnement | 13 Frein multidisque BR

2 Roue de turbine 14 Embrayage multidisque K3

3 Stator 15 Frein multidisque B2

4 Roue de pompe 16 Embrayage de pontage de
convertisseur

5 Purge du carter de boite de vitesses | 16a Pendule centrifuge

6 Pompe a huile 17 Carter de convertisseur

7 Frein multidisque B1 18 Bague d’impulsions pour détection
du régime

8 Embrayage multidisque K1 19 Aimant annulaire pour détection du
régime

9 Train planétaire Ravigneaux 20 Aimant annulaire pour détection du
régime

10 Frein multidisque B3 M4 2 | Pompe a huile électrique de boite
de vitesses

11 Embrayage multidisque K2 N8 9 | Calculateur pompe auxiliaire huile
de boite de vitesses

12a Train planétaire simple avant Y3/8 | Unité de commande de boite de
vitesses en ferment intégrée

12b Train planétaire simple arriére

Tableau I. 1 : Les composants de la boite vitesses automatique [6].
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Chapitre | :

1.10.1. Dessin d’ensemble
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Figure I. 5 : Dessin d’ensemble de bva [7].
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N° Nom des pieces N° Nom des pieces
A Carter convertisseur 9 Embrayage «E2»
B Carter de boite de vitesses 10 Embrayage «E1»
C Carter de différentiel 11 Capteur de vitesse d’entrée de boite
1 Arbre de turbine 12 Train épicycloidal 2
2 Convertisseur de couple 13 Train épicycloidal 1
3 Pompe & huile 14 Arbre secondaire
4 Frein «F3» 15 | Pignon de descente sur arbre secondaire
5 | Pignon de descente sur arbre de sortie | 16 Boitier differentiel
6 Bloc hydraulique 17 Capteur de vitesse de sortie de boite
7 Frein «F2» 18 Arbre de sortie
8 Frein «F1»

Tableau I. 2 : Composant de la boite vitesse automatique [7] .

Le train épicycloidal complexe qui permet d'obtenir jusqu'a huit rapports de marche

avant bien étagés et un rapport de marche arriére.

L'ensemble de freins et d'embrayages hydrauliques multidisques, ainsi qu'une ou
plusieurs roues libres, qui permettent le blocage, la mise en mouvement ou la réaction des

éléments du train.
Le dispositif de distribution hydraulique qui actionne les freins et embrayage
et comprend :

- Une pompe hydraulique a engrenage (qui alimente également le convertisseur).

12
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- Un regulateur de pression.

- Un ensemble de tiroirs de distribution actionnés mécaniquement
ou hydrauliquement.
- Un récepteur hydraulique pour chaque frein et chaque embrayage.

Le dispositif de commande qui comprend une servocommande hydraulique ou
électronique qui décide du passage des vitesses en fonction des informations recues des
détecteurs hydrauliques ou électriques selon le type de commande et qui relévent :

- La vitesse du vehicule (vitesse de sortie de boite de vitesses).

- La charge du moteur (position de la pédale d'accélérateur).

Le dispositif de commande agit sur le circuit de distribution en paralléle avec le sélecteur

manuel pour effectuer la mise en action des récepteurs désires.
Le train épicycloidal peut se présenter sous plusieurs formes :

- Train a deux planétaires et deux jeux de satellites.

- Train a deux couronnes et deux jeux de satellites [8].

13
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Liaison avec PS1

Pignon primaire
couple de descente

Figure I. 6: Boite de vitesses composée de deux trains épicycloidaux [8].
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Dans I'exemple de la boite de vitesses Citroén (AL4) qui est composée de deux trains

épicycloidaux simples, reliés entre eux, nous trouvons :

Deux planétaires P, et P 2.

Deux jeux de satellites S, et S2.
Deux porte-satellites PS, et PS2.

Deux couronnes c, et C2.

Deux embrayages E, et E2.
Trois freins F, F2 et F3.

Les deux trains sont reliés de la fagon suivante :

Le porte-satellite PS, et la couronne C2 sont solidaires.

Le porte-satellite PS2 et la couronne C, sont solidaires.

Le train n° 1 est le train se trouvant c6té carter arriére.

Le train n° 2 est le train se trouvant c6té convertisseur, le mouvement sort

systématiquement par son porte-satellite PS2 [7].

T Pignon primaire
y, du couple
Cloche d'entrée f i — | de descente

Figure 1. 7: Boite de vitesses AL 4(Document Citroén) [7].
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1.10.2. Commande de la bofte de vitesses

Parametres de
fonctionnement

¢

Conducteur —>»  Electronique Hydraulique
—>

Boite de vitesses automatique

WHEEL SPEED
SIGNALS

g r———
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— T - .
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r v H 2 RANGE, PROGRAM
0% Sus [; TOM & FAULT DISPLAY
O e

RELAY

= r—
»—p :
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* COMPONENT LOCATIONS
& UTILIZATION VARY

13—
AGS

Figure 1. 8: Commande de la boite de vitesses [9].
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1.11. Les avantages et les inconvénients de boite de vitesse automatique

I.11.1. Avantage

- Confort de conduite.

- Douceur de fonctionnement.

- Accepte facilement les grosses puissances, c'est pour cela que certaines voitures de prestige
ne proposent que de l'automatique, dans les versions les plus puissantes (plus rares sont les
boites mécaniques prévues pour recevoir plus de 100 ch).

- Durée de vie et facilité d'entretien (pas d'embrayage a remplacer).

- Fiabilité éprouvée.

I.11.2. Inconvénients

- Surconsommation de carburant.
- Co0t plus élevé qu'une boite manuelle.
- Frein moteur plus faible (sauf si équipée d'un embrayage de pontage).

- Lenteur des passages de vitesses (réactivité).
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1.12. Conclusion

Aprés cette étude, nous concluons que la boite a vitesse est un dispositif essentiel pour la
transmission du mouvement et de changement du couple moteur et la puissance du moteur. Ce

dispositif donne un confort pour le fonctionnement du moteur.
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Chapitre 11 : Technologie fonctionnelle de boite vitesse automatique

I1.1. Introduction
Dans ce chapitre nous allons présenter la boite a vitesse automatique et les composants
de base, le fonctionnement de levier de vitesse auto et aussi les positions du sélecteur de vitesse

et exécution d'un changement de vitesses.

11.2. Fonctionnement de la boite automatique

La boite automatique comporte en fait plusieurs éléments réunis, dans un méme bloc et

qui permettent d'effectuer toutes ces fonctions.

Il n'y a pas d'embrayage, mais un convertisseur de couple hydraulique, qui permet

d'isoler le moteur de la transmission, a l'arrét et le patinage lors des changements de rapport.

L'arbre d'entrée et de sortie, peuvent étre placé dans le méme axe ou parallelement selon

le type de boite.

L'arbre de sortie comporte non pas des pignons, mais des trains épicycloidaux en cascade

(généralement).

Chague train épicycloidal comporte son propre systeme d'embrayage, et de frein (pour

laks décelérations).

La sélection d'un rapport s’effectue grace a un systeme de réparation d'huile sous

pression au train épicycloidal concerné (bloc hydraulique).

Le systeme de réparation de I'huile, comporte une pompe a huile haute pression pour le

moteur, un distributeur (équivalent de la carte a trou), des électrovannes.

Les premieres générations de boites automatiques sont pilotées par des systéemes
mécaniques, électromécaniques ou hydrauliques, Un cible reliant la boite a l'accélérateur,
asservit la boite a la charge du moteur, La pression variable délivrée par la pompe donne une
information proportionnelle au régime moteur, Ces parametres permettent au systéeme de

contr6le de déclencher, le passage des rapports en fonction des besoins.

Les boites modernes sont dirigées par un calculateur électronique, le calculateur comporte
un certain nombre de capteurs et pédale d’accélérateur, de frein, couple du moteur, régime du
moteur, vitesse du véhicule, choix de fonctionnement du véhicule (position du levier de
vitesse).., permettant un choix de la répartition de I'huile sous pression, (et donc du rapport

choisit) plus intelligente.
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On peut dire que le convertisseur remplace la pédale d’embrayage, le systeme hydraulique
et sa pompe remplace le bras (et son huile de coude) et le levier de vitesse, et le calculateur

remplace le cerveau.

Pour réparer une boite il faut la démonter, c'est a dire la désolidariser du moteur et de la
transmissions aux roues (cardans), puis il faut ouvrir le bloc pour changer la piece défectueuse
qui peut venir de n'importe quel des éléments cités (convertisseur, pompe, trains, disques

d'embrayage, calculateur, capteurs).

Lorsque nous ouvrons une boite, nous réparons bien sur la piéce défectueuse, mais nous
remplacons également tous les éléments mécaniques sensibles, disques de freins, et

d'embrayage, filtre a huile. Ainsi la boite est entierement reconditionnée [2].

e Les boites automatiques se chargent donc :
- Du démarrage.
- De lasélection.

- De la démultiplication et de I’enclenchement du rapport choisi.

Un convertisseur hydrodynamique est 1’unique ¢lément utilisé pour démarrer [6].

Boite de vitesses automatique
— Principaux composants —

Convertisseur de couple

Pour démarrer, augmenter le couple
et amortir les vibrations

Boite a trains planétaires
Pour la formation mécanigue des démultiplications/rapports

Eléments de sélection
Embrayages / freins & disgues a commande hydrauligue
(ils sont affectés aux divers &éments du train planétaire)

pour changer les rapports

Roues libres

Pour optimiser I'enclenchement de la charge via
les éléments de sélection

Commande de la boite de vitesses
(electronique / hydraulique) selon les programmes de selection

Pompe a huile
Pour alimenter les éléements de sélection, avec le convertisseur
de couple et la lubrification de la boite de vitesses
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11.3. Fonctionnement du levier sélecteur

Electro-aimant de
blocage de levier
sélecteur N110

Arrét position “N”

Position “P"
Levier libre

Position “P”
Levier bloqué

Position “N~”
Levier bloqué Ressort de
compression
Enclenchement Axe de
mécanique

Position “P"
Déblocage d'urgence

Mécanisme de déblo-
cage manuel

Figure I1. 1: Levier selecteur [9].

I1.3.1. Blocage du levier sélecteur

Le levier sélecteur reste bloqué dans différentes positions :

Blocage sur la position “P”:

I'enclenchement mécanique.

Blocage sur la position “R”
mécanique vers P’

Blocage sur la position “N”

par I'axe de blocage en entrant dans l'arrét et par

Pour le débloquer, il est nécessaire d'appuyer sur le frein.

. le levier est libre vers “N” et bloqué par l'enclenchement

:apres 2 s, il est bloqué par I'axe. Le levier est bloqué par

l'enclenchement mécanique si I'on souhaite passer a la position “R”, mais libre s'il est

déplacé a ”’D”.

Blocage sur la position “D”

. le levier peut étre déplacé vers “N” ou vers le mode

Triptronic, mais il est bloqué par I'enclenchement mécanique vers “S”.

Sur la position “S” : le levier sélecteur n'est pas bloqué [9].

22



Chapitre 11 : Technologie fonctionnelle de boite vitesse automatique

11.3.2. Déblocage d'urgence

Il suffit de pousser I'axe de blocage vers l'intérieur de I'électro-aimant au moyen du
mécanisme de déblocage manuel. Il est ainsi possible d'amener le levier sélecteur vers la

position” afin de pouvoir déplacer le véhicule [9].

I1.4. Convertisseur du couple

Le convertisseur hydrodynamique de couple :

e Le principe du convertisseur :

Une pompe aspire un fluide - huile spéciale ATF pour boites de vitesses dans notre cas

puis I’accélére et envoie a une turbine.
L’énergie hydrodynamique est ainsi transformée en un mouvement rotatif mécanique.
Le convertisseur de couple est formé de trois éléments essentiels:
— La roue de la pompe (qui est simultanément le carter du convertisseur de couple).
— La roue de la turbine (qui entraine I’arbre de celle-ci et donc la boite de vitesses).

— La roue directrice (reliée au carter de la boite de vitesses par une roue libre, et ne

pouvant tourner que dans le méme sens que la roue de la pompe et celle de la turbine).

Le convertisseur est rempli d’une huile spéciale pour boites de vitesses et est soumis a

une pression.

Le moteur du véhicule entraine directement la roue de la pompe (qui fait office de carter

en méme temps).

Sous I’effet de la force centrifuge 1’huile est refoulée vers ’extérieur, entre les pales de

la roue de la pompe.

Toutefois sur I’intérieur de la paroi du carter I’huile est dirigée vers la roue de la turbine
cette énergie hydrodynamique est reprise par les pales de la roue de la turbine, qui se met a
tourner. L’énergie hydrodynamique est transformée en rotation mécanique. Le flux d’huile
arrive a proximité de I’axe du convertisseur, traverse les ailettes de la roue directrice et retourne

dans la roue de la pompe. L’huile a alors bouclé la boucle a I’intérieur du convertisseur [6].
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Convertisseur
de couple

Figure I1. 2 :Position du convertisseur de couple [6].

Roue

directrice

Roue de la Roue de la
pompe turbine

Figure I1. 3 :Convertisseur de couple [6].
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I1.4.1. Augmentation du couple

La réduction du régime fait place a une augmentation du couple suite a I’intervention du
convertisseur.

Au moment du démarrage, seule la roue de la pompe commence a tourner. La turbine est
encore arrétee.

La différence de régime - appelée glissement - s’éleve a 100 %.

Le glissement diminue dans la mesure ou I’huile restitue 1’énergie hydrodynamique a la
roue de la turbine. Les vitesses de rotation de la pompe et de la turbine convergent.

Ce glissement est absolument indispensable lors de la conversion du couple
L’augmentation du couple atteint son maximum lorsque le glissement est élevé, le flux d’huile
étant donc dérivé a travers la roue directrice qu’a de fortes différences entre le régime de la roue
de la pompe et celui de la roue de la turbine. C’est donc la roue directrice qui génére
I’accroissement du couple pendant la phase de conversion. Le tout, pour se faire s’appuie sur le
carter de la boite de vitesses par 1’intermédiaire d’une roue libre. Si le glissement est faible
c’est-adire lorsque la roue de la pompe et celle de la turbine tournent a peu prées a la méme
vitesse, la roue directrice ne fait plus monter le couple. Elle tourne alors grace a la roue libre
dans le méme sens que la roue de la pompe et la roue de la turbine. Les pertes de rendement

qu’elle provoque sont donc insignifiantes [6].

Roue de la pompe @?

Roue de Ia turbine

Roue libre

Roue directrice
Figure I1. 4: Convertisseur du couple [6].

-—
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11.5. Fonctionnement de I'embrayage hydrodynamique

Si les conditions extérieures de fonctionnement font en sorte que la conversion de régime
s'accroit, donc diminution de la différence de vitesse entre la roue de la pompe et celle de la
turbine, le sens d'écoulement de la roue directrice est alors modifié de telle sorte que le sens du
couple de cette roue s'inverse.

Cela signifie que le couple de la turbine, conformément a MT = MP - ML devient
inférieur a celui de la pompe. Le couple de rotation n'est alors plus renforcé. Une roue-libre est
donc placée entre la roue directrice et sa liaison avec le carter de la boite de vitesses afin d'éviter
que cela se produise. D'ou la possibilité de transmettre le couple de rotation on au support de la
roue directrice et ce que dans une seule direction. Il s'en suit que le couple de la roue directrice
tend alors vers zéro d’ou ML= 0. Sous l'effet de MT = MP + 0 le convertisseur de couple se
transforme en un embrayage hydrodynamique [6].

11.6. Embrayage de pontage du convertisseur

Le convertisseur de couple devient inefficace au fur et & mesure que le régime augmente.
Il ne transmet plus en effet que 85 % maximum du couple moteur aux régimes élevés.

Le carter du convertisseur de couple renferme donc un embrayage de pontage faisant en
sorte que l'intégralité du couple moteur puisse étre transmise. Cet embrayage, lorsqu'il est
fermé, transmet mécaniquement le couple moteur a I'arbre d'entrée de la boite de vitesses.

L'embrayage de pontage est relie a l'arbre d'entrée de la boite de vitesses par
I'intermédiaire d'une denture. Cet arbre comporte, sur son c6té tourné vers le moteur, une
garniture de friction en forme d'anneau. Lorsque I'embrayage de pontage du convertisseur est
fermé, la garniture de friction appuie sur le carter du convertisseur de couple, lequel carter est
vissé au plateau d'entrainement du moteur [6].

Embrayage de

Courbe du couple

Figure I1. 5 : Embrayage de pontage du convertisseur [6].
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I1.6.1. L’embrayage de pontage du convertisseur Ouvert

. - . Embrayage de
La pression de I'huile ATF arrive dans la pontage ouvert -_|
canalisation A et donc "devant™ I'embrayage
de pontage via le tiroir de celui-ci, lequel Face avant de
; . I'embrayage de
se trouve dans le bloc électrohydraulique. pontage

La pression de I'huile ATF "devant” et

"derriere” I'embrayage de pontage est

identique. L'embrayage est ouvert.

Tiroir de
. . . . I'embrayage de
via I'appareil de commande de la boite de vitesses. | pontage

L'actionnement des électrovannes intervient

Pression dans

L'électrovanne N91 ne regoit pas de courant [5]. I'arrivee de
I'huile ATF

Appareil de
commande
de la BV

SP40_31

Figure 1. 6: L’embrayage de pontage Ouvert [5].

11.6.2. L’embrayage de pontage du convertisseur Fermé

Embrayage de
pontage ferme -_|

Face arriére de
I'embrayage de
pontage

L'électrovanne N91 est activée afin de fermer
I'embrayage de pontage.
Ce qui a pour effet d'actionner le tiroir de

I'embrayage de pontage, I'huile ATF arrivant

dans celui-ci par I'intermédiaire de la

canalisation C "derriére".

La canalisation A est ouverte et permet JM“

I'écoulement de I'huile ATF.

La pression de I'huile "derriére” I'embrayage Tiroir de

3 i I'embrayage de
de pontage est alors plus élevée que "devant” pontage Pression dans
oy I'arrivée de
celui-ci. I'huile ATF
L'embrayage de pontage se ferme en douceur Appareil de
. commande
et sans a-coups. de la BV

L'adhérence mécanique est obtenue via la

. - Figure I1. 7: L’emb d tage fermé [5].
garniture de friction sur I'embrayage de pontage g embrayage de pontage fermé []

La pression de I'huile ATF est régulée par I'électrovanne N91 [5].
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I1.7. Train planétaire
Pour les boites automatiques, seules des boites enclencha les sans interrompre le flux des

forces entrent donc en ligne de compte.
Ce qui est le cas avec les boites a trains planétaires.
Lesquelles sont donc a la base de la quasi-totalité des boites automatiques.

Du fait méme de leur principe, les boites a trains planétaires sont également appelées

boites a engrenages épicycloidaux.
Une boite a trains planétaires est constituée de deux a quatre trains planétaires.
Ceux-ci sont solidaires les uns des autres ou reliés par des embrayages.
Un seul train planétaire permet d’expliquer le fonctionnement.
Un train planétaire comprend :

- un pignon central, le pignon planétaire - 1 -
- plusieurs satellites (trois a six) - 2 -
- le porte-satellites - 3 -

- une couronne extérieure a denture intérieure - 4 -
La totalité des paires de pignons est constamment en prise.

Des manchons coulissants ne sont pas nécessaires, les vitesses des pignons ne doivent pas

étre synchronisées [6].

Figure I1. 8: Train planétaire [6].

R
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A P’intérieur, le pignon planétaire -1- tourne sur un axe central. Les satellites -2- viennent
s’engrener dans la denture du pignon planétaire.

Ces satellites peuvent tourner aussi bien autour de leur axe que décrire un cercle autour
du pignon planétaire.

Le porte-satellites -3- regoit ceux-ci ainsi que leurs axes.

Le porte-satellites reprend le mouvement circonférentiel de ceux-ci autour du pignon

planétaire et, logiquement, autour de 1’axe central également.

La denture intérieure de la couronne -4- vient prendre dans les satellites et entoure la

totalité du train de ceux-ci.

L’axe central est aussi le centre de rotation de la couronne. La couronne, le porte-satellites

et le pignon planétaire ont chacun leur propre liaison avec ’arbre.

Lorsque 1’un des éléments de la boite de vitesses est retenu et que les deux autres
interviennent a ’entrée et a la sortie, un train de satellites permet aussi bien des
démultiplications plus importantes ou plus réduites pour aller plus lentement ou plus vite. Le
sens de rotation est inversé lorsque le porte-satellites est retenu. La boite a trains planétaires

planétaire se blogque si deux éléments sont retenus, le rapport de démultiplication est alors de 1:1 [6].

- Couronne fixe - Pignon planétaire fixe - Porte-satellites fixe

- Entrainement par pignon pla- - Entrainement par la couronne = - Entrainement par pignaon
nétaire = rapport de démultipli- faible rapport de démultiplication planétaire = inversion du
cation élevé pour ralentir au ralenti sens de rotation

Figure I1. 9: Fonctionnement Train planétaire [6].
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Afin de mieux comprendre le fonctionnement, seul un satellite court et un satellite long sont

représentés dans le schéma suivant.

Petit pignon Satellite court
planétaire

Grand pignon
planétaire

Porte-satellites

Petit pignon
planétaire

Grand pignon
planétaire

Figure 11. 10 : Boite ravigneaux [5].

11.8. EIéments de sélection
I11.8.1. Embrayages a disques

Les embrayages a disques sont utilisés afin de générer le flux des forces entre ’arbre de

la turbine et le train de satellites.

Ils comportent des disques, a I'intérieur et a I’extérieur, qui tous les deux, sont reliés a
des pieces rotatives. Ils s’imbriquent I'un dans I’autre comme des peignes. Au repos, un entrefer

se produit et ils sont remplis d’huile, de sorte qu’ils puissent tourner librement.

Le groupe de disques est comprimé par un piston hydraulique, qui tourne y compris sa

charge d’huile, laquelle agit, a I’arriére, sur le piston.

L’huile arrive donc par I’intermédiaire d’un arbre creux. La détente de I’embrayage a
disques est obtenue via des ressorts (ressorts de pression, mais aussi ressorts a godet) lors du
débrayage.

Des soupapes a bille (partiellement dans le piston, partiellement dans le support des
disques) font en sorte que la pression puisse redescendre rapidement et I’huile s’écouler lorsque

le systeme n’est pas actionné.
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Aussi bien sur la partie extérieure qu’intérieure, les supports reprennent les disques par

I’intermédiaire des roues, d’ou une liaison mécanique.
Les disques extérieurs sont en acier.

Les disques intérieurs sont en plastique trés résistant ils servent simultanément de

garniture de friction.
La structure de soutien est en cellulose.

La résistance thermique utilisée est obtenue en mélangeant des fibres d’aramide, un

plastique hautement resistant.

Des minéraux sont ajoutés pour influencer la friction, et de la résine phénolique pour

assurer la liaison [9].

Figure 11. 11: Les embrayages a disques [9] .
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I1.8.1.1. Fermeture de I'embrayage

L'huile ATF est refoulée dans I'espace
se trouvant "devant” le piston La vanne a

bille se ferme.

L'huile ATF pousse le piston contre
les disques de I'embrayage et ferme

celui-ci [9].

11.8.1.2. Ouverture de I'embrayage

La pression de I'huile ATF disparait

progressivement "devant" le piston.

La vanne a bille a I'intérieur du piston
s'ouvre suite a la force centrifuge exercée

sur la bille.

Le ressort pousse le piston dans sa

position de départ.

L'huile ATF est expulsée de I'espace
"devant™ le piston [9].

Vanne a bille

\

Disgques
d'embrayage

\

Piston

/

Air Ressort

Figure 11. 12: Embrayage fermé [9].

Disques d'embrayage
Piston

Vanne a bille
Jeu de

I'embrayage \
= |4

Huile

Air

Ressort
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Figure I1. 13: Embrayage ouvert [9].




Chapitre 11 :

Technologie fonctionnelle de boite vitesse automatique

I11.8.2. Freins multidisques

Les freins multidisques sont utilisés pour obtenir une partie du train de satellites.
IIs ressemblent aux embrayages a disques et possedent également des disques intérieurs et

extérieurs.

Les disques intérieurs sont également reliés a la partie rotative via des ergots, alors que les

disques extérieurs sont fixes et s’appuient sur le carter de la boite de vitesses.

Lors de I’activation, un piston hydraulique comprime le groupe de disques.

Le piston hydraulique, contrairement a ce qui est le cas pour I’embrayage a disques, est fixe.

Le jeu entre les disques du frein est également important pour que la commande fonctionne

Impeccablement et il est donc réglé séparément [9].

11.8.2.1. Frein fermé

Le frein est actionné lorsque le
levier sélecteur est sur 1 et en marche
arriére. Le porte satellite étant retenu, le
freinage devient possible au moyen du
rapport est

moteur lorsque le ler

enclenché [9].

Carter de BV

Ressort |

Couvercle du
carter de BV

11.8.2.2. Frein ouvert

Le jeu fait en sorte que le frein pas
actionné ne patine pas.
Le jeu doit étre réajusté apres des

réparations [9].

Figure I1. 14: Frein fermé [9].

Carter de BV
/

/
Ressort /
\ ]

Jeu du frein '\
— |- ‘\

Huile

| Piston
Disques de frein

Couvercle du
carter de BV

Figure I1. 15 : Frein ouvert [9].
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I1.8.3. Freins a ruban

Les ¢léments d’un train de satellites peuvent également étre retenus par un frein a ruban.

La configuration extérieure de 1’arbre est similaire a celle d’un frein a tambour.

Un ruban en acier, qui sert de frein, enserre le tambour qui tourne librement lorsque le
systéme n’est pas actionné.

Le ruban du frein s’appuie, a une extrémité, contre le carter de la boite de vitesses.

Lors de I’activation hydraulique, la force du piston agit sur I’autre extrémité et freine le
tambour jusqu'a son arrét complet.

Un inconvénient du frein a ruban réside dans le fait que d’importantes forces radiales

agissent sur le carter de la boite de vitesses [5].

Figure 11. 16 : Freins & ruban [5].

Piston d'actionnement Verin hydraulique
du 4eme rapport

Piston d’actionnement
du 2éme rapport

Tige de piston

Ruban de frein

Figure 11. 17 : Les élement Freins a ruban [5].
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11.8.4. Roue libre

La commande de chevauchement peut étre simplifiée en lui adjoignant des roues libres.

La roue libre ne transmet un couple que dans une seule direction.

Elle tourne par contre librement dans le sens oppose.

Elle est utilisée afin de simplifier, techniquement parlant, un enclenchement mais sans
discontinuité de la force de traction.

Elle autorise une transition précise entre les rapports sans contraintes particuliéres au
niveau de la commande de I’organe de sélection en train de s’ouvrir.

Le flux cinématique s’inverse lorsque le véhicule roule en frein moteur.

La roue libre s’ouvrirait alors et ne permettrait pas au frein moteur d’agir (comme la roue
libre d’un vélo).

La raison pour laquelle des freins ou des embrayages sont couplés parallélement a la roue
libre [6].

I1.8.4.1. Roue libre a rouleaux

Des rouleaux sont logés dans les espaces entre la bague intérieure et la bague extérieure.

Ceux-ci, dans le sens du blocage, viennent se positionner dans ces espaces devenant
toujours plus étroits.

D’ou une liaison entre la bague intérieure et la bague extérieure.

Des ressorts poussent des rouleaux dans I’espace de maniére a obtenir un blocage
impeccable.

Une roue libre a rouleaux est p.ex. Installée dans la boite de vitesses automatique 01M de

la SKODA OCTAVIA [6].

Figure I1. 18 : Roue libre a rouleaux [6].
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11.8.4.2. Roue libre a cliquets

Elle est plus compliquée que la roue libre & rouleaux mais autorise, avec des dimensions

identiques, la transmission de couples plus élevée.

Des cliquets en forme d’haltéres sont placés dans une cage a ressorts entre la bague

intérieure et la bague extérieure.
Ces ressorts font en sorte que les cliquets ne puissent jamais se décoller.

Ceux-ci, en regardant dans le sens normal de rotation de la roue libre, sont basculés, mais

ne génent pas celle-ci.
IIs se redressent dans le sens de blocage.

Une roue libre a cliquets est p. ex. montée dans la boite automatique 001 de 1’ Arosa [6].

Figure 11. 19: Roue libre a cliquets [6].

36



Chapitre 11 : Technologie fonctionnelle de boite vitesse automatique

11.9. Chaine cinématique mécanique

e L'embrayage de pontage est "fermé"

La force du moteur arrive a la boite de vitesses via la garniture de friction de I'embrayage

de pontage [5].

Moteur Embrayage K1
Embrayage K3

} Embrayage K2

Carter du Embrayage
convertisseur - de pontage

- Arbre de turbine

Figure I1. 20 : Chaine cinématique mécanique [5].

11.10. Chaine cinématique hydraulique

e L'embrayage de pontage est "ouvert"

Le convertisseur de couple transmet hydrauliquement la force du moteur et la fait parvenir

jusqu'a la boite de vitesses [5].

Moteur S | Embrayage K1 Embrayage K3

7 Embrayage K2

Roue de Roue de
turbine N—= pompe

Arbre de turbine
7

Figure 11. 21 : Chaine cinématique hydraulique [5].
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11.11. Changement automatique de rapport

Dans le cas des boites de vitesses automatiques, les rapports ne changent pas sous I'effet
d'une intervention décidée par le conducteur, mais automatiqguement. Ceci grédce a un
programme étudié a cet effet, le processus dépendant essentiellement de deux facteurs (vitesse

du véhicule et position du papillon) [9].

e lerrapport : Levier sélecteur en position D

La roue libre & rouleaux se bloque K1

La roue libre & comas
se blogue

Entrée du couple
B Transmission des forces

Sorfie du couple

Composants refenus

Figure I1. 22: 1er rapport [9].
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e Le 2éme rapport

N _ ==
: ZE= N7

— i b jF

La rove libre & cames g
seblogue ™ |
s

Entrée du couple
B Transmission des forces

Sorfie du couple

Composants refenus

Figure I1. 23: 2éme rapport [9].

e Le 3eme rapport

K3 K1

Enirée du couple
B Tronsmission des forces

Sortie du couple

Composanis retenus

Figure 1. 24: 3éme rapport [9].

R
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e Le 4éme rapport

BZ K3

La rove libre & cames
32 bloque

B3

Eniréa du coupls
I Transmission des forces

Sorfie du couple

Composants retenus

Figure I1. 25: 4éme rapport [9].

e Le 5eme rapport

)

P
al':qﬁrfﬂ\! 3

K4

Entrée du couple

B Transmission des forces
Sortie du couple

Composants retenus

Figure 1. 26: 5éme rapport [9].
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e La marche arriére

K2

(3

7 h=-L
0
W

it
£
WP T S
e ——)

s
v D
=

N

Enfrée du couple
I Transmission des forces
Sortie du couple

Composants retenus

Figure 1. 27: La marche arriére [9].

11.12. Le fluide d'actionnement (ATF)

Une huile spéciale pour boites de vitesses automatiques - I'ATF (Automate Transmission

Fluide) se trouve dans le systeme hydraulique de la boite.
Sous l'effet de cette huile, le couple du moteur arrive a la boite de vitesses et par

I'intermédiaire du convertisseur.

L'huile intervient entre —30 °C et +150 °C env.
Elle est soumise a de tres fortes contraintes. Il est donc impératif d'utiliser toujours celle

prescrite.

Une huile ne convenant pas peut détruire la boite de vitesses au bout de quelques

kilomeétres seulement [5].
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I1.12.1. Fonctions de I'huile (ATF)

- Transmission du couple au convertisseur.

- Actionnement des éléments d'enclenchement, embrayages et freins.

- Dérivation de la chaleur dans le refroidisseur d’huile ATF.

- Lubrification de toutes les piéces rotatives de la boite de vitesses.

- Permettre la friction (dans les embrayages et les freins a disques, dans I'embrayage de
pontage).

- Evacuer les particules métalliques [5].

11.12.2. Pompe d'huile (ATF)

L'entrainement est assuré par le convertisseur de couple directement relié au moteur.

La pompe aspire I'huile dans le carter et la refoule vers le circuit par I'intermédiaire du

bloc électrohydraulique.

La pompe d'huile ATF fonctionne selon le principe de la pompe a engrenages [5].

Cote aspiration

Coteé refoulement

Figure 11. 28: Pompe d'huile ATF [5].
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11.12.3. Refroidisseur d*huile (ATF)

Un refroidisseur est intégré au circuit d'huile afin de refroidir I'ATF soumise a de tres
fortes temperatures. Ce refroidisseur est placé directement sous la boite de vitesses et relié a la
circulation de liquide de refroidissement du moteur.

Figure 11. 29: Refroidisseur d'huile ATF [5].

11.12.4. Schéma du circuit d'huile

Pompe d'huile ATF

Embrayage

Venant du
vilebrequin

Tiroir de commande
des rapports

Electrovanne

Tiroir de pression
principale

Bloc electro-
hydraulique Filtre d'huile ATF

I Coté aspiration
[ Cote refoulement

Figure I1. 30: Schéma du circuit d'huile [5].
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11.13. Capteurs

Transmetteur
angulaire 1
d'entrainement du
papillon G187

Transmetteur de
position de padale
d'accelerateur G79
et G185

Transmetteur de vitesse
de rotation de bolte de
vitesses G380

Transmetteur de vitesse
du vehicule GB8

Transmatteur de
tempéarature d'huile
de BY G893

Contacteur
multifonctions F125

Appareil de commanda
pour 4LV J537 (appareil de
commande du moteur)

—

Apparail de commande
de bolte de vitesses
gutomatique J217

Prise de diagnostic

Appareil de commanda
d'ABS J104
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Bloc de tiroir

Electrovanne pour verrou de levier
sélecteur N110

Appareil de commande du
réseau de bord J519

l, Relais pour coupe-circuit da
lancement J207

Signaux additionnels

Regulateur de vitesse

Appareil de commande pour
4LV J537 (appareil de
commande du mataur)

f Il Climatiseur

Figure I1. 31 : Les capteurs de boite vitesse automatique [5].
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11.14. Conclusion

Une boite a vitesses automatique dispose d'un systeme capable de déterminer de fagon
autonome, le meilleur rapport de transmission. Ce type de boite détermine seul le bon rapport

de transmission, grace a des informations telles que le couple et la vitesse de rotation du moteur.
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Chapitre 111 : Calcul des vitesses et couples de boite vitesse automatique

I11.1. Introduction

Les travaux présentés dans ce chapitre concernent le calcul des vitesses et couples d’une

boite de vitesse automatique.

I11.2. Notions de base sur les convertisseurs de couple
I11.2.1. Description et fonctionnement du convertisseur de couple

Le convertisseur comprend 3 éléments principaux, la pompe (1), le stator ou
le réacteur (2), la turbine (3) Figure 11. 1. Ces organes sont installés dans un carter
commun, dans lequel I'nuile circulant en circuit fermé assure la transmission du
couple. Il est relié au vilebrequin (4) a la roue libre (5), a I'arbre d'entré de boite

(6), au support de stator (7) et a la pompe a engrenages (8) [10].

(1) pompe

(2) réacteur
(3) turbine

(4) vilebrequin
(5) roue libre

(6) arbre d'entré de la boite

(7) support de stator
(8) pompe a engrenages

Figure I11. 1 : Convertisseur de couple [10].
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e Partie pompe

La pompe est entrainée en permanence par le vilebrequin, elle forme en quelque sorte le
couvercle de fermeture de I'ensemble hydraulique. L'aubage de la partie pompe transforme
I'énergie du moteur en énergie hydro cinétique. Le fluide sort de I'aubage pompe, entre dans la
turbine et retourne a l'aubage pompe, aprés avoir traversé le stator. La partie pompe assure
également I'entrainement mécanique d'une pompe a huile a engrenages, située dans la boite de

vitesses.

e Partie turbine

La partie turbine est accouplée directement a l'arbre primaire, elle recoit le mouvement
moteur communique par la pompe et transmet celui-ci a la boite de vitesses. Elle est reliée au
carter par une roue libre qui permet une démultiplication variable entre la pompe et la turbine
aux basses vitesses. La courbure des aubes est prévue pour modifier I'angle d’écoulement du

fluide & la sortie de la turbine pour qu'il soit dirigé vers la pompe.

e Partie stator ou réacteur

Le changement de la direction du fluide dans le stator entraine une réaction sur les

aubages. La force produit un couple qui est absorbé par la fixation du stator sur le carter.

Tout comme un levier s'appuie sur son point fixe pour transformer les forces s'exercant
sur ses extrémités, le fluide utilise le stator comme point fixe pour multiplier le couple moteur.
Dans ces conditions, on obtient une multiplication du couple moteur variant de 2,3 :1 quand la
turbine est immobile (véhicule a l'arrét) et a 1 :1 lorsque la turbine atteint environ 90 % de la
vitesse de I’aubage d’entrée. Lorsque cette valeur est atteinte, I'angle du fluide a la sortie de la
turbine est tel que le stator est entrainé dans le méme sens que la turbine et la pompe. Le
convertisseur devient alors un simple coupleur, il n'y a plus de multiplication du couple (rapport

de transmission égal a 1), Figure I11. 2. [11].
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Figure I11. 2: Coupleur simple [11].

En résumé, le convertisseur assure :

- Une multiplication complémentaire du couple du moteur sur les ler et 2eme rapports
de transmission de la boite de vitesses,

- Une souplesse de fonctionnement a tres basse vitesse quand la botte est sur la 3éme,

- De bonnes accélérations, depuis les trés basses vitesses, sans faire appel a un autre
rapport de transmission de la boite de vitesses,

- Au ralenti du moteur, une fonction "débrayage" avec un léger entrainement résiduel

favorisant les manceuvres de garage [11].

I11.2.2. Régimes de fonctionnement

Un convertisseur de couple peut fonctionner dans I'un des trois situations suivantes :

e Démarrage depuis le point mort

Le moteur essaye de mettre I'arbre en mouvement, mais la turbine est bloquée. Cela arrive
par exemple lorsque le conducteur d'un véhicule passe une vitesse mais empéche le véhicule de
démarrer en appuyant sur le frein. Au point mort, le convertisseur de couple peut développer
un couple important, si on lui communique une puissance d'entrée suffisante (la
démultiplication qu'on peut ainsi atteindre est appelée rapport de vitesses au démarrage). La
phase de patinage dure quelques instants car au démarrage d'un véhicule, il y a encore une

grande différence de vitesse de rotation entre I'arbre moteur et de la turbine.
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e Accélération
La différence de vitesses de rotation entre I'arbre moteur et la turbine s'atténue, mais elle
reste élevée. Dans ces conditions, le convertisseur produira une démultiplication inférieure a
celle du « mode patinage ». Le rapport de démultiplication dépend de I'écart de vitesses, mais

aussi de la conception du convertisseur.

e Couplage

La turbine a atteint environ 90 % de la vitesse de rotation de I’arbre moteur; le gain de
couple plafonne et le convertisseur ne se comporte plus que comme un coupleur
hydrodynamique. Dans les moteurs modernes, c'est souvent a ce stade que le cliquet anti- retour
entre en action, ce qui améliore le rendement. C'est le corps de turbine qui permet au
convertisseur de couple de démultiplier les vitesses. Avec un coupleur hydraulique classique le
patinage se traduit par un retour du fluide depuis la turbine vers le moteur, qui tend a modérer
la vitesse de rotation de l'arbre primaire, réduit I'efficacité du moteur et développe un
échauffement considérable. Avec un convertisseur de couple, le retour de fluide est par contre
réinjecté grace au corps de turbine, de sorte qu'il favorise le mouvement de rotation du primaire

au lieu de le freiner ; on récupére ainsi une grande partie de I'énergie du fluide chassé.

Le débit de la turbine s'en trouve accru, ce qui augmente le couple de sortie. Le fluide
ayant tendance a tourner dans la direction inverse a celle de I'arbre moteur, le corps de turbine
aura tendance lui-méme a tourner en sens inverse par réaction au mouvement du fluide résistant.

On bloque ce mouvement parasite par la roue libre.

Contrairement aux aubes radiales d'un coupleur hydraulique classique, qui sont plans, les
aubes du rotor et du corps de turbine d'un convertisseur de couple ont une forme incurvée :les
aubes du stator agissent en effet qui détournent le fluide et I'amenent a concourir a la rotation
de l'arbre primaire. Le parallélisme des aubes du rotor permet de ramener le fluide contre le

corps de turbine, qui change le sens de I'accélération du fluide et la fait agir dans le sens moteur.

La géométrie des aubes doit étre suffisamment soignée, car méme des irrégularités

mineures peuvent altérer considérablement la performance du convertisseur.
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Au cours des phases de patinage et d’accélération, ou l'amplification de couple se produit
le corps de turbine est immobile par rapport au chassis du moteur grace a la rouelibre mais
a l'approche de la phase de couplage, le retour de fluide diminue peu a peu, doncla pression
contre le corps de turbine diminue : le couplage entre le fluide et I'arbre est pratiquement atteint
et I'essentiel du fluide est entrainé dans le méme sens de rotation que I'arbre, avec une tendance
a entrainer le corps de turbine dans le méme sens de rotation que l'arbre. Le débrayage de la
roue libre permet de libérer le corps de turbine, et tout le bloc convertisseur va tourner (a peu

pres) en bloc grace aux galets a rouleaux.

Une partie de I’énergie cinétique du fluide est perdue par le frottement et la dissipation
turbulente, ce qui se traduit par un échauffement du convertisseur (traité dans la plupart des
applications industrielles par circulation d'un caloporteur). Cet effet est particulierement
important dans les conditions de patinage. Dans les convertisseurs modernes, la géométrie des
aubes ralentit le fluide, lorsque I'arbre tourne au ralenti, ce qui permet de faire tourner le moteur

au point mort sans risque de surchauffe [12].
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I11.2.3. Rendement du coupleur hydrodynamique

Le rendement du coupleur hydrodynamique est définit par le rapport:

_Pr (11.2)
n Pp
Pr: Puissance de la roue turbine
Pp : Puissance de la roue pompe
_Pr Mwr (11.2)
Te =P~ Myw,
oT: Vitesse angulaire de la turbine.
wp: Vitesse angulaire de la pompe.
or _ (111.3)
wp
i : rapport des vitesses
Mt = Mp - AMpcrt (11.4)

Mp: moment de la roue pompe.

Mt: moment de la roue turbine.

AMygert - couple du au frottement dans les paliers, dans les dispositifs d’étanchéité et aux pertes
de charge par choc hydraulique. Ces pertes dépendent de la viscosité et de la turbulence du
fluide.
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_ Mrwr _ Mp — AMper wr (111.5)
e = Mpwp M, wWp
.= Mp—AMpert i (111.6)
Mp

En faisant abstraction des pertes d’énergie, le couple moteur devient égal a celuiexercé sur la

roue turbine (en régime normal): Mt ~Mp [13].

Le rendement sera égal au rapport de vitesses :

Pr My wr wr .

e =B =M | (11.7)

I11.2.4. Notion de glissement

On appelle glissement (s) la différence relative des vitesses de rotation de la pompe et
de la turbine [6-7]. Le glissement est différent de zéro (s#0); tant qu’il existe une

différenceentre les vitesses de rotation de la pompe et de la turbine, Figure I11. 3[13].

S= T, 1R 1T (111.8)

np : vitesse de rotation de la pompe
nt : vitesse de rotation de la turbine

I :rapport de vitesses
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tr/mn
2000 % l
1500 1
1000 1 glissement
500 1
0 4 4 4 4 4 >
0 4 8 12 16 20 t/s

Figure I11. 3: Glissement dans un coupleur hydrodynamique en fonction du temps [13].

(A : vitesse de la pompe, B : vitesse de la turbine)

Sinp=nt = s=0(i=1) = aucun transfert d’énergie = aucune circulation du fluide

I11.2.5. Comparaison entre les rendements du coupleur et du convertisseur
La figure ci-dessous montre a titre comparatif les courbes de rendement d’un coupleuret
d’un convertisseur hydrodynamique. Le point d’intersection M, appelé point de couplage

représente le point de passage du convertisseur de couple pur au coupleur dans le cas d’un
convertisseur hydrodynamique (Figure 111.4).

T Convertissewr

100 -+

~~ 80"'
3
=
B 40 1
¥
~4

20 +-

3 1 L
L T Al

-
i

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 N¢/Np

Figure I11. 4: Rendements d’un coupleur et d’un convertisseur hydrodynamique [13].
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n(%o)

100 n Convertisseur :  Coupleur
80
60

40

20

02 04 06 08 1  NpNp

Figure 111. 5: Rendement d’un convertisseur hydrodynamique en fonction du rapport

de vitesses [13].

IT1.2.6. Influence de la vitesse de rotation

Pour un taux de remplissage et un glissement donnés, le couple transmis est proportionnel
au carré de la vitesse de rotation, Figure I11.6. D’aprés les lois générales applicables aux

turbomachines], on a:

M = K.N2DS (111.9)
N : Vitesse de rotation (tr/mn)
Da : Diametre actif (mm)
K : Constante
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couile Nr : régime moteur au ralenti

Mr : couple de trainé

d’ : point d’accrochage

b : glissement de 5% a vitesse maximal.
b’ : glissement de 1% a vitesse maximale
I11: avec 100% de glissement

IV : avec 5% de glissement

V : avec 1% de glissement

>
i vitesse

N Na Nd

Figure I11. 6: Couple moteur a pleine charge(l)
et a charge partielle(ll) et Couple transmis en

fonction de la vitesse de rotation pour différents

glissements [14].

L’existence d’un couple de trainée Mr au ralenti ne permet pas le passage de vitesse
comme c’est le cas des boites de vitesses mécaniques. On utilise alors un organe de liaison, un
embrayage mécanique.

Pour un glissement donné, le couple transmis augmente d’une maniére parabolique avec

I’augmentation de Np.

Pour une vitesse de rotation Np constante; le couple transmis diminue, quand le
glissement diminue, Figure 111. 7.

Couple. A- Fort remplissage du convertisseur

B- Faible remplissage du convertisseur

4 b 4 4 >
0 02 04 06 08 1 N2/N1

Figure I11. 7: Influence du glissement sur le couple transmis
a vitesse constante de la pompe[14].
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I11.2.7. Valeurs caractéristiques du coupleur hydrodynamique
D’aprés la relation 111.10, on remarque que le couple transmis dépend fortement

du diametre actif (D), c.a.d. des dimensions géométriques du coupleur.

Le tableau ci-dessous donne les valeurs du rapport de vitesses, du rapport du
couple transmis et du couple nominal et du rendement du coupleur indépendamment de

la dimension du coupleur.

M/Mn | 21 | 205 | 198 | 186 | 17.7 | 164 | 148 | 129 | 106 | 753 | O

nt% 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 | 0

Tableau I11. 1 : Valeurs du rapport de vitesses, du rapport du couple transmis et du couple nominal

et du rendement du coupleur suivant les donnnées du calcultaeur automatique [15].
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111.3. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons calculé les vitesses et les couples de la boite de vitesses
automatique, suivis de quelques concepts sur le rendement du convertisseur de couple et son

fonctionnement.
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Conclusion générale

A I’issu de ce travail, nous avons abouti a la conclusion suivante : 1’étude de la boite a
vitesse automatique nous a permis de mieux comprendre le fonctionnement de ces différentes
types leur utilités et leur avantages. L’approfondissement des méthodes de calcul nous a mené

a connaitre le monde trés vaste des systemes d’entrainement par la boite a vitesse automatique.

Notre étude s’est faite sur la boite a vitesse automatique ; par le biais de ce mémoire, nous
avons découvert le monde vaste des boites a vitesses, et cela nous a permis d’approfondir nos

connaissances dans le domaine des calculs des engrenages.
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Reésumes

Dans notre projet on a étudié la boite a vitesse automatique, nous avons donnés une description
intérieur et extérieur du cette boite, et nous avons mentionné les éléments important pour
fonctionnement de la boite automatique et les principes suivi dans ce mécanisme, au final nous
avons utilisé des équations spéciales pour calculé les vitesses et les couples de boite vitesse

automatique.
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