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LA D

RESUME .

Le tracteur est I'instrument le plus polyvalent des matériels agricoles . Son potentiel de
travail sur champs le rend indispensable pour le développement de I’agriculture dans
notre pays. Cette étude porte sur la réalisation d’une méthode générale permettant la
conception d’un tracteur. Elle comporte principalement quatre parties. Dans la premiére,
la méthode simule le comportement du tracteur sur différents types de sols afin de
déterminer sa structure géométrique extérieure adéquate ainsi que le moteur convenable.
Dans la seconde , est développé un calcul de dimensionnement de la chaine transmission
(boite de vitesses, ponts avant et arriere). Dans la troisiéme partie, on fait I’étude des
vibrations de torsion de la chaine cinématique. Et dans la quatriéme partie, est suggéré
une méthode de modélisation globale du tracteur.

SUMMARY _

The tractor is the most polyvalent instrument of agricultural machines. its potential of
work in fields mak s it indispensable for the dévelopment of the farming in our country.
The aim of this study is to present a general method permitting the design of a tractor,
It includes four parts principally. The first one, deals with the simulation of the behavior
of a tractor in different types of grounds in order to determine the ultimate geometrical
exterior structure and the appropriate motor. In the second one, is developed the
dimensionning of the kinematic chain (gear box and bridges). In the third one, we do a
study of torsional vibrations of the kinematic chain. And in the fourth one, is suggested
a global method of modelling the tractor.
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Nous présentons, ci dessous une liste des principales notation utilisées dans le cours de cette
these par ordre d’apparition, notation qui sont d’ailleurs redéfinies dans le texte au fur et a

NOMENCLATURE DES NOTATIONS UTILISEES

mesure de teur introduction
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le

: Cohésion du sol.

- Angle de frottement interne du sol.

- cOne index. ' ,

- Réaction vertical du sol sur la roue.

: Réaction horizontal sur Ic sol sur la roue.
- Massc volumique du sol,

: FilTort de traction de la charrue.

: Puissance elfective du moteur.

- Puissance dépensée dans la transmission.
- Puissance dépensée pour le roulement.

: Putssance perdue au patinage.

. puissance dc traction.

: Puissance nécessaire a la pente.

- Puissance pour vaincere les forces d’inertie.
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Nombre de dents du couple d’engrenage « j » de la vitesse « p ».

Rapport de transmission du couple d’engrenage «j » de la vitesse « p ».

- Entraxe. ‘
Diamétres primitifs de pignons (1,2) du couple d’engrenage « j » de la vitesse « p».

- Module réel .

- Module apparent de taillage: -

“Module apparent de fonctionnement.

- Angic d’hélice de taillage.

s Angle de pression apparent de taillage.

s Angle de pression appairant de fonctionnement.

: Angle d’hélice de base.

. Angle d’hélice de fonctionnement,

: Angle de pression de fonctionnement.

- Rayons primitifs de taillage.

- Rayons de base.

- Rayons de téte.

- Rapport de conduite.

: Rapport de conduite apparent.

: Rapport de recouvrement.

. Effort rachal du couple « j» de la vitesse « p ».

. Effort axial du couple « j» de la vitesse « p ».

: Module moyen de ’engrenage conique.

: Inertic.

: Raideur torsionelle.

“Mamient dinertic du coude de vilehrequin.

- EBffort tangentiel du couple « j» de la vitesse « p ».

B A
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- Moment d’inertie équivalent a I’équipage mobile.
- Raideur de 'embrayage.
- Rotation du disque.
- Fonction de force.
: Vitesse de rotation du moteur.
- Harmonique.
: Couple moteur,
- Inertie du moteur.
- Inertic de fa boite de vitesse.
> Inerties du ponts avant et arriére.
- Inerties des Janies avant et arricre.
> Inerties des pneus avant et arriere.
: Raideurs torsionnelles de I’arbre d’entrainement de pont Av.
: Raideurs torsionnelles des 2 demt arbre de pont Av.
- Raideurs torsionnclics des 2 demti arbre de pont Ar,
- Raideurs torsionnelles des pneus avant ¢l arriére.
- Ressorts verticaux des pneus avant et arriére.
- Amortissements verticaux des pneus avant et arriére.
- Amortissements de torsion des pneus avant et arriére.
- Rapport de transmission de la boite de vitesse.
: Rapport de transmission de la boite de transfert.
- Rapport de transmission du pont avant, -
: Rapport de transmission du pont arriére.
: Rapport de transmission du R.E avant.
: Vitesse de rotation du disque
- Vitesse de vibration du centre de gravité du tracteur
S Angle de tangage
- Vilesse lincaire du tracicur
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Dans le cadre du développement de Pagriculture en Algérie, plusieurs secteurs sont en train
d’effectuer des recherches scientifiques dans les différentes branches se rapportant de prés ou de
loin & I'agronomic.

Apres plusieurs contacts avec les responsables du complexe moteur tracteur de Constantine
(C.M.T), il $’est avéré qu’il y a une véritable conviction pour le lancement d’une nouvelle gamme
de tracteurs. L attention du burcau d’¢tude du complexe C.M.T s’cst concentrée sur la réalisation
d’un mini- tracteur.

En raison de Ta variété des terfes agricoles, et de Iexistence de superficies non négligeables,
aptes a ¢tre scricusement cxploitées dans les régions montagneuscs, 11, ot les parcelies sont
petites, Ctroites, exigeant un déplacement méticuleux ct une préeision de manocuvre, chosce peu
aisée pour le tracteur produit localement, la construction d’un mini - tracteur s’avére nécessaire.
De ce-fait, lon réduira les surcodts, le poids; la bonne maniabilité de ce petit engin réduira son
rayon de braquage, augmentera ses performances techniques et mécaniques et Pon pourra
_ conquerir le domaine rural grice a une cxecllente compétitivité de ce mini - tracteur.

L’expérience a prouvé que I'élaboration d’une méthode pour Paccomplissement d’un projet
" quelconque, avec des conditions fixées au préalable, risque de la rendre non exploitable si, Pon
¢tait, un jour obligé de changer 'un des paramétres de basc nécessaire a I établissement du projet.

Pour celi; on-a-décidé-de-mettre- en oeuvre une méthode -pénérale de conception d’un
tracteur, basée essentiellement sur une large étude statistique sur les sols Algériens ainsi que, sur
la majorité des tracteurs produits par Ies grandes firmes a travers e monde,

Cette méthode devra étre le plus que possible, générale, souple a large spectre d ortentation
pour la réalisation de n’importe quel tracteur qu’il soit grand ou petit.

La présentc étude se subdivisc cn quatre partics:

- La premiére partie s’assigne pour but le choix de Iaspect extérieur du tracteur
autrement dit son type (mini, moyen, grand). Conformément aux exigences requises par le sol
(supcrficic, texturc, pente...).

Dans ce but, on a envisagé une méthode qui permet de constater le comporiement de
n’importe quel tracteur tirant une charrue sur différents types de sols & diverses vitesses et pentes.
On obtient les dimensions extéricures adéquates du tracteur ainsi que Je moteur convenable.

La seconde partie représente Pessentiel de Iélude, car, elle a pour tiche, le
dimensionnement de la chaine de transmission (boite de vitesses et ponts). -

Cette partic reposc essenticliement sur la réalisation d’un programme utilisant un nombre
trés himité de donnces de départ tels que les caractéristiques du moteur et les rapport de
transmission pour obtenir les dimensions et les spécificités exactes des engrenages et des arbres de



la chaine de transmission. La rapidité de Iexécution des programmes permet I'étude d’un grand
‘nombre de vartantes de la chaine einématiquc,

- Il est évident que les vibrations torsionnelles altérent la chaine cinématique. Alors pour
mieux concrétiser notre étude, on a mis en place dans la troisiéme partie des programmes qui
permettent la vérification de la vibration de torsion des chaines cinématiques congues anparavant
dans la deuxiéme partie. Ce qui nous permettra de déecler les nocuds de vibrations sur la chaine
cinématique ainsi quc les vilesses moteur qui peuvent exister un cas de résonance et d’cssayer d'y
remédier en ce cas. '

- Bicn siir le moteur n’est pas seule source d’cxcitation en vibration, alors, la quatriéme
partic 8’intéresse spéeialement 4 la modélisation du systéme traclcur-outil. 11 a paru plus
iniéressant de se concentrer sur les sollicitations dynamiques en lorsion engendrées par les
fluctuations des couples aux roues, issues particuliérement de I'effort requis par Poutil tracté.

Tous les résullats présentés dans celic thése sont orientés vers et par Pexigence de
C.M.T. c’est a dire la conceplion d’un mini-tracteur. La validation des méthodes de calcul
utilisées est soutenue par Papplication de ces derniéres sur le tracteur local type 6006.



Chapitre |

ETUDE PRELIMINAIRE POUR LA CONCEPTION
D’UN TRACTEUR

1) OBJECTIF

Il est logique qu’avant de concevoir un tracteur, il est nécessaire de savoir les tiches que

doit affronter ce dernier, ainsi que les contraintes et les difficultés qu’on peut rencontrer.

Le tracteur a un rapport directe avec le travail agricole, les laboures, en résumé une
liaison étroite avec des sols naturels différents. La conception d’un tracteur qui doit répondre aux
exigences 'dcs tAches agricoles au niveau de notre pays, nécessite une étude géologique et
~ pédologique sur le sol algérien. Ce qui nous permetira de faire un résumé sur les caractéristiques
mécaniques et physiques des différents sols rencontrés. Une deuxiéme étude sur les outils
utilisés nous permettra de définir I’effort nécessaire pour le travail du sol. En outre on prenant
en comple une €tude de la dynamique des pneumatiques, on peut aboutir a une méthode globale
permettant la détermination de la puissance du moteur en fonction des caractéristiques des sols
et des outils. Pour concrétiser I’ensemble on procédera a une application sur. le tracteur C6006,
vis a vis des différents sols. Ensuite on se penchera sur le choix de Pallure extéricure d’un mini-
tracteur dont les caractéristiques seront adéquates pour les sols algériens ainsi que la
détermination de la puissance' convenable de son moteur. Cette derniére partie nécessite une
étude comparative et statistique sur les différents types de tracteurs agricoles. Afin d’avoir une
idée, la plus large possible, sur les profils géométriques. Cependant, nous devons signaler que
n’ayant pas pu obtenir une documentation compléte, nous nous sommes limités a une étude
comparative des tracteurs commercialisés par les constructeurs curopéens et américains (Deutz,
Renault, Fiat, Ford, etc). Ces, données serviront comme paramétres initiaux pour diverses
applicationé qﬁi nous seront un bon moyen de choix pour la réalisation du projet (mini-tracteur) .

Un programme congu lacilitera la tache, vue la dimension du calcul et le nombre important

d’applications. )



Chgntre 1

1) ETUDE DE FAISABILITE

i1 ) ETUDE DU SOL ALGERIEN
I1.1.1 ) Etude pedologlque

| ) Introduction:

La pedologie, science récente, compléte la géologie, étudiant le sol en place, le
considérant comme un milieu vivant, en continuelle transformation et recherche les causes de ces
transformations. -

Pour étudier les sols, la pédologie fait des coupes verticales appelées profils, L’aspect de
cette coupe est sur 2 ou 3 m de profondeur. Les couches superposées sont appelées hOI‘lZOI’lS s€
distinguant par leur structure, teur couleur, leur pH |DUCS83]. '

sur une coupe verticale on distingue:

couche arable a) Le sol, avec la couche arrable,
: sol périodiquement retourné par les instruments
couche profonde de culture, et la couche profonde retournée
sous Mmoins souvent.
cailloux sol  b) Le sous sol, de nuance plus claire,
melange de cailloux. :
base ¢) La base géologique, a une profondeur

géologique Vvariable.

Fig 1.2: lﬁ‘rol_"ul l(_l’llll Sol

2) Types de sols.
Les types de sols sont fonction, de la base géologique, des transformations sous I’influence
du climat, du temps et des étres vivants |BAI95].

a) Sols P(;dzollques

Ils se sont formés dans les régions tempérées maritimes humides, se sont des terres lourdes
du pomt de vue agricole. :
b) Sols Bruns:

Fréquents dans les régions moins soumises aux influences océaniques que les podzols, ils
sont caractérisés par une ascension plus forte que la descente, ils contiennent de I’humus et
forment des terres grumeleuses.
¢) Sols Rendzines: _

Alcalins, formeés sur une base de calcaire tendre, forment des sols,caillouteux, médiocres,
sensibles a la sécheresse, sols donc peu évolués \

d) Sols Marmaorisés: “ )

Sur roche meére argileuse, impermeéable-sols peu profonds gorgés d’eau stagnante en
hivers, sec en été, donc de faible valeur agricole.
¢} Sols Sablonaneux:

Formes de sable, generalement en zones arides(désert).

3 ) Physique du sol.
a) Eléments Constituants du Sol:

Le sol est forme par les éléments suivants:

-Sable.
-Calcaire.
-Argile.
~Humus.
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b) Propriétés Physiques des Sols:
Le sol est caractérisé par les propriétés physiques suivantes [INA95]:
-Dimension des €léments.
-Densité.
-stabilité.
-Résistance aux instruments de culture.
-Température,
-Perméabilité.
-Capacité¢ en eau.
-Capillarité.
-Aérations.
-Influence du sous sol.

4 ) Etudes des terrains Algcrien.
a) Terrains Siliceux:
On appelle ainsi les terrains composés exclusivement de sable siliceux (80% au moins )
- Propriétés: Légers, instables, chaude, trés perméables, pauvres en éléments ferttlisants.
- Mise en valeur: Terres arides et trés pauvres du point de vue agricole,
- Existence: Sud Algérien.
b) Terrains Calcaires:
Les terrains calcaires sont ceux qui renferment une trés forte proportion de carbonate de
chaux, jusqu’a plus de 30%. ‘
- Propriétés: Légers, mouillés adhérent aux instruments de culture, instables, facilement
~ entrainés par les eaux et par le vent, trés aérés, pauvres en éléments fertilisants.
- Mise en valeur: Les terres calcaires sont des terres médiocres.
.- Existence: Nord du Sahara, hauts plateaux, en général dans les zones a base géologique de
I’époque secondaire. '
¢) Terrains Argileux: :
On considére comme terres argileuses celles qui renferment au moins 80% de sablc
argileux. '
- Propriétés: Les terres argileuses se composent de sables extrémement fins, réunts par lc
colloide argileux, ces terres sont lourdes, compactes, difficiles a travailler, stables, froides
imperméables. Retenant beaucoup d’eau, surtout en potasse.
- Mise en valeur: Terres riches, grand pouvoir absorbant, récoltes abondantes et variées, mais
leurs inconvénients (froides en hivers, humides, pénibles a travailler).
- Existence: Nord, en particulier les pleines cétiéres, on peut les rencontrer aussi dans les zones
a base geologique de I'époque tertiaire.
d) Terrains a deux constituants:
Rares sont les terres qui ne contiennent qu’un seul ¢lément.
- Terres Silico-Argileuses et Argilo-Siliceuses: Elles ont des propriétés voisines des terres
argileuses, mais avec moins de compacité, conviennent pour la betterave, blé, avoine, tabac.
- Terres Argilo-Calcaires et Calcaro-Argileuses: Ce sont des terres d’excellente qualité, leurs
cultures sont trés varieés.
On les rencontre surtout dans les hauteurs du Nord Algérien, sur les basc géologique de
I"'époque tertiaire. '
-Terres Silico-Caleaires: Elles ont les mémes défauts que les terres siliceuses.
On les retrouve dans les hmites des hauts plateaux avec le désert.
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T iy Aige Aunsha
5 ) Carte pédologique de I Algérie = S -

.

Fig 1.3: Carte pédolegique de I’Algérie d’aprés PLN.A.
B ____i} Sols podzoliques j‘fﬂ?’fﬁ__l Sol rendjine {__—_4_] Dunes de sable

IH _1 Sols mi-brun mipodzoliques - | _ } Sol sabloucux

: | Sols bruns m Sol rocheux

-Cette carte est trés approximative, car aucune carte pedolologique n’a €t établie sur I’ Algérice.
Cette derniére a été établie par des étudiants a PIL.N.A.



IL1.2 ) Etude statistique des surfaces labourées en Algérie

Chapitre 1

Superficie Type de sol Culture Difficulté de | OQutils utilises
travail
Région moyenne par| Constituants Densité Culture - | Arbres fruitiers Ble
. propriété (KN/m” maraichere
privée :
Pleine cdtiere | 0,5 + 120 ha Argile Labour Charrues a
40+70% profond et S0CS Ou 4
sable 20+50% 20 + 25 40 - 45%iu-| 20 +30% 30 + 40% lourd disques plus
limon 10+15% i rarement
découpacteur
Hauteurs Argile i
limitant les ‘ 40 + 60% ' s | Labour difficile | Charrue a socs
pleines cotiéres| 05 + 60 ha Sable 18 + 22 25/35% ) 40 + 60% 10 + 20% et lourd ou 4 disques
30 + 50% € plus herses
Limon ‘
5+ 10%
Argile
30 + 55% 6 Labour Charrue a socs
Hauts plateaux | 5 + 300 ha Sable 16 = 20 15 +25% 5+10% 60 + 80% profond assez | ou 2 disque
' 40 + 70% lourd
Limon
2+ 8% ‘
Argile | Labour pas | Decompacteur
Haut plateaux 5+ 20% Ne profond et plus charrue
(limite du 30 + 800 ha | Sable 80+90% 12 + 15 fo / 20 + 30% léger plus herse
désert) . Limon 0 + 5% _ i i
Oasis 0,5+ 10ha |ArgileS + 15% 10 +20% . | | Palmiers Labour léger charrue &
Sable 85+95%| 10 + 12 | 80 + 90% / disques

Limon 0+5%

Tableau.L.1: Ce tableau résume plusieurs études fétes par les étudiants de I'LN.A sur les diverses régions de notre pays
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1) DETERMINATION DES PARAMETRES QUI INFLUENCENT LA CONCEPTION
D’UN TRACTEUR

IH.1 ) Mécanique du sol
I1.1.1 ) Introduction:

La connaissance des proprictés mécaniques du sol est néeessaire pour le constructeur, vu’
leur importance sur les paramétres de traction du tracieur (force de résistance au roulement,
force de traction et puissance de traction). La locomotion des engins roulants sur les sols
meubles est un probléme difficile et complexe en raison de I’hétérogénéité des matériaux et de
leurs propriétés influencées par différents parameétres comme la texture, structure, I"humidité, la
compacite. ..

ITL.1.2 ) Résistance au cisaillement

La résistance au cisaillement d’un sol constitue fe paramétre mécanique principal de
Padhérence des organes de roulements a ce sol . Au moment de la propulsion, la masse de sof
emprisonnée entre les barrettes du pneu est sollicitée par une réaction horizontale. Cetle réaction
aux forces tangenticlles exereées par MNorgane de roulement exprime le degré de ruslslanu, de fa
rupture du sol. Elle est exprimé par la relation suivante |BEK69]:

Corero 3 “.‘-. R I '"':.""."_,""NF"'""" E

T C 1 qigd . (LT

C: Cohésion (MN/m?)
q: Contrainte normale(MN/mzj)
¢ Angle de frottement

. . . n . I - .
Il existe un autre parametre appelé « cone index » Cl (N/m~ ), il caractérise la résistance
du sol.

L 3

Donc les parametres caractérisants un sol sont au nombre de trois C, ¢ et CI.

Valeurs de C, ¢ ,Cl pour différents types de sol

type de sol C(daN/em®) $(%) Cl (KPa)

sabloneux 0+ 0.05 35 + 40 . 50+ 160
sable argileux 0.1 +03 30 =35 . 200 -+300

limoneux 0.2 +05 25 = 30 300 = 600
argile Iégere 0305 24 28 500 =700
argile lourde 0.5+ 0.85 15 + 28 700 + 1000

« Tableau 1.2 : Carractéristiques des sols
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1.2 Pynamique des procnmatigquoes
HI1.2.1 ) Roue motrice; :

Fig L.5.a : Roue motrice

Il convient d’abord de mettre en place les actions qui s'exercent sur une roue motrice par
;exemple évoluant sur un sol donné:

None » T » Qe sont respectivement les composantes verlicale el horizontale de action du
tracteur, ¢t e couple moteur.

i

Ngik , Tyr sont les composantes de la réaction du sol, du fait de la répartition des
pressions sous la roue .

La composante normale Ngy se trouve décalée vers.1’avant d’une distance d désigné par
« coefficient de roulement ».

Les équattons d’équilibre imposent:

Tre = Tgpe = T (1.2)

T: est I"effort de traction requis par I’outil, ou bien nécessaire pour vaincre la résistance

de Poutil.



[11.2.2 ) Roue directrice.
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Dans le cas d’une roue non motrice (Q = 0), on aura la configuration suivante:
La roue nécessite alors d’&étre poussée par 'effort T pour vaincre la résistance au

roulement.

1" dNir

d i |N

TSP ¥ ——

Fig 1.5: Roue Directrice

111.2.3 ) Détermination de Peffort de traction T:

(1.3)

Afin de déterminer Peffort T il faut savoir les paramétres suivants|LUT74]:

- Cocfhicient de glissement « S »:

E
Y

oL Vi vitesse réelle d’avancement du tracteur
V1 vitesse théorique '
Vi=r Q

ou €2 vilesse angulaire de la roue[rd/s]
£ rayon de roulement.[m]

Mobility numbre « M » @

1i caractérise le couple pneu- sol .

CI.B.D 1 ¥
N 1 B 2D I

e

(1.4)

(1.5)

(1.6)
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Ou sous sa forme simplifide ;

Cl. B3 D, | : (7

CCn
N;

Cl : Cone index ( N/m?*), caractérise la résistance du sol.

B, D, & f sont respectivement la largeur , diamétre du pneu, la hauteur du profil et la déflexion
du pneu sous la charge verticale N en (m).

- Pour I’¢tablissement de notre modéle, ¢’est la formulation de|]LUT74] qui a été retenu:

i 'r}n ) d N
- ;% - = =075 (1. 7 8) - (1,21Cn + 0,04)
D’ou . . :
[,1 - / 0' 75 (1-‘6 -.3Cn é) _ (I,Z/C'n,' 4 0, 04)/ M . (] 8)
Avec : '
Mgl . ‘ - (L9).
' 2(:'] +1,) |

M : Masse du tracteur [Kg].

g accéleration dc la pesanteur | m/s?).

1| distance entre le centre dé gravité et-la roue avant [ m].
I, : distance entre le centre de gravité et la roue arriére [ m].

1.3 ) Effort requis par la charrue de labour

I.’outil te plus utilisé pour le labour a travers le monde est bien la charrue a socs. La
charrue & socs est I”instrument d”agriculture qui nécessite le plus grand effort de traction parmis
tes autres outils:

Pour cela plusieurs auteurs oni proposé des formules qui donnent I’effort requis par la charrue
lors du laboure .

Parmi toutes les formules établies voici les deux plus importantes | VER89]:

- Larson et Al (1968) ont proposé I’expression mathematiquc sutvanie pour calculer I’effort
résistant global d”une charrue a socs : :

IE:
—

e
I

Ft=mvb' {(0,42+1,53tg {023 L]”" } (0,42 + 1,53t ¢ {0,035
‘ ‘ mv.d : , mv.d

avec : Ft ; effort résistant de la charrue [KN].

b: largeur de travail [m].

d : profondeur de travail [m].

“mv: masse volumique du sol [KN/m®].

C: cohésion du sol [Kpal.

¢ - angle de frottement interne du sol ( °).

13
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V : vitesse du travail [m/s].
g : constante de gravité [m/s].

- Gee Glough et Al (1978) ont établi la formule suivante pour le calcul de I’effort résistant de la
charrue. ' - -

-

2

rr dobh f13,30.mv.d 1 3,06 mv H (I.11)

&

avec : Ft : effort résistant [KN].
b :largeur de travail [m].
d : profondeur de travail [m}].
mv: masse volumique du sol [KN/m?).
V :vitesse du travail [m/s].
g constante de gravité [m/s’].

Remarque:
Cette expression permel de calculer Ueffort résistunt avec une erreur de moins de 25% [VER89Y)

11.4 ) Calcul de la puissance de traction d’un tracteur |[NAK 91}:

Au champ , le tracteur qui est I'instrument le plus polyvalent des matériels agricoles, doit
s‘opposer et vaincre un ensemble de contraintes dont certaines sont dues aux machines
agricoles, d’autres sont climatiques, atmosphériques, pédologiques et topographiques.

[11.4.1 ) Bilan de puissance
Le bilan de puissance put étre exprimé par I’équation suivante correspondant au
lfonctionnement du tracteur dans les conditions les plus générales:

Pe  Prr Pr PO Pt Pa + PyiPa i p (L. 12)

Pe : puissance effective du moteur [Kw].

Ptr : puissance dépensé dans la transmission [Kw].

Pr: puissance dépensé pour le roulement [Kw).

P& : puissance perdue au patinage [Kw].

Pt : puissance de traction [Kw].

Pa : Puissance nécessaire a la pente [Kw].

Py : puissance pour vaincre les forces d’inertie [Kw].
Pa : Puissance pour vaincre a résistance de I'air  [Kw].
Pp : puissancé nécessaire a la prise de force [Kw].
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Fig. 1.6: Tracteur 4 4 roues motrices labourant un champ de pente o
a) Puissance de transmission

Elle §exprime par la relation suivante

_ pe(l—1y )

Pire= o (113).

ou ;N rendement mécanique de la transmission.
b) Puissance:de résistance au roulement

' La puissance nécessaire pour vaincre la force de résistance au roulement se calcul a
Faide de la relation suivante :

by LT
AT

. (1.14) .

Fr : force de résistance au roulement [N].
Vi : vitesse théorique d’avancement [m/s].

Ir 2.4 0 75) ' (1L15)

| ]
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C ) Puissance de patinage

Elle s’exprime par la relation suivante ;

Pm.& .
-l 116
Po 1000 (1.16)

8: coefficient de pattnage .
Pm : puissance motrice [w].

La puissance motrice Pm est la puissance regue par les roues motrice qui se définie par la

relation suivante :

nir. pe
1000 (1.17)

Pm=

ntr : rendement de la transmission .
"Pe : puissance efléctive du moteur {w].
avec

d ) Puissance de traction
La puissance de traction Pt est le produit de la force de résistance a la fraction Ft par la
vitesse réelle d’avancement Vr.

Py = Vr (1.18)
1000

Dans le cas le ptus défavorable Ft est I’effort requis par la charrue pendant le labour.
¢ ) Puissance de résistance a la pente

La décomposition du poids du tracteur sur une pente, exige de celu1 ci une pulssance
supplémentaire pour son déplacement.

o — G.sina Vr '
o 1000 | - (1.19)
G: poids du tracteur.
Vr o vitesse réetle [ m/s].
o angle de la penie [ ° ].

i 4



Chapitre |
f) Puissance dcs forces d’inerties

La puissance nécessaire pour vaincre les forces d’inerties, lorsque le mouvement du
tracteur est uniformément accéléré se définit par la relation empirique

Py oot e mlr.y. ' (1.20)

1000
m; masse du tracteur (Kg).

Vr: vitesse reélle (m/s), _

drot: coefficient des masse en rotations,

y: accélération du tracteur.

avec,
Srof =11-0,001 i,

ou I, est le rapport de transmission totale correspondant a la gamme de vitesse engagée.
g ) Puissance de résistance a I’air

La puissance nécessaire pour vaincre la force de 1’air prend des valeurs négligeables
dans te cas du tracteur agricole. :

Py = Talr (-l -
“ 000 | 22)
'.:7 T P 13 L-’ﬂ"”
lForce de résistance a Pair ?
i K'.-/’.sz) ' ' (1_23)

K: coefficient aérodynamique [N.S*/m"].
(K~0,07 + 0,08 daN.S*/m")

A surface de contacte au tracteur [m?] .

V. vitesse relative de 1’air.[m/s).

'h ) Puissance a la prise de force

la puissance indispensable a I’actionnement des machtines agricoles tournantes telque le
semoir a |"aide de la prise de force , est exprimée par la relation suivante :

= MpILnp | (124)
31000

Mp: couple a I"arbre de la prise de force [daN . m]
np: Vitesse de rotation {tr/min]

16
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i) Formule finale de la puissance effective du moteur
On va établir le bilan de puissance pour un tracteur travaillant dans des conditions les
plus pénibles possibles tractant une charrue et escaladant une pente, on néglige la résistance de
[Pair.
Pe Pty Pr Pri P8t Pat Py

Pe(l=mniry 20+ 1T)Vt Ve PedS.mr Mgsinalr orot. MVry
+ + + + +
1000 1000 1000 1000 1000 1000

o=

L 2N AT P Ve + Mgsina Ve 4+ orot M Vry

e 999 + 7ir(1 - &) (1-25)

j-) Condition de stabilité d’un tracteur

l.a condttion nécessatre et suffisante, pour qu’un tracteur soit stable pendant son travail
cst que la réaction verticale du sol sut les roues avants ne s’annule pas.
' N N; >0
Dans le cas contraire le tracteur peut cabrer.

17
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111.5) ORGANIGRAMMUE

Vu le nombre important de paramétres qui interviennent dans le calcul de fa puissance
effective du moteur on a ¢tabli un programme de calcul dont voici "organigramme simplifié:

[ Calcul de Ia puissance éffective du moteur d’un tracteunr. ]

Lire les carractéristiques geomeétriques du tracteur chotsie:
M: L1 h1 L2 ] Lt: D2 " B2 2 Dl )Bl

|

Choix de "accélération v (m/s?) ]

Lire vitesse minimale du tracteur: Vi, (m/s)

Choix du terrain a labourer Co, ¢, mv, CI

|

Profondeur et largeur du labour
(choix de la charrue) b, d, Ge

Détermination du patinage & %

Vr= Vmi“

ol
k']

[ vi=vr+rav |

l

I alpha=10 |

| alpha = alpha + A(alpha) |

I call puissance ]

Qui

- Non

alpha <=
A (alpha)
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[ Soubroutine puissance ' ]

[

Calcul de "effort du a la charrue par 2
méthodes: Ft, , Ft;

l

L_ Ft = Max de (Ft, . Fty ) ' I

l

| Cn.Cnp NN, Ty, T, |
L | Pe |
( Print: alpha, Vr, Pe J

IV ) ETUDE STATISTIQUE SUR LES PRINCIPAUX CONSTRUCTEURS DE
TRACTEURS MONDIAUX —

Vue la diversité des types de sols, des climats, des superficies labourées et du matériel
agricole, le marché mondial des tracteurs n’a cessé de se développer. En Europe e marche des
tracteurs agricoles offre une gamme qui comporte plus de 300 modeles de tracteurs proposés pu'r
une vingtaine de constructeurs. Pour avoir une idée rcompléte sur ce marché, on propose le
tableau (1.3) qui résume tous les tracteurs qui se vendent sur le marché européen |MOT95].

Le tableau (1.4) résume les caractéristiques techniques et mécaniques des 24 tracteurs
produitsr par les six grands constructeurs de véhicules agricoles au monde. Par la méme occasion
le tableau (1.4) nous permet de comparer entre les différents types de tracteurs proposés.

Depuis une dizaine d’années un nouveau type de tracteurs commence  apparaitre, ce
sont les mini tracteurs spécialement congus pour les agriculteurs ayant de petites parcelles
agricoles. Il semble que I’ltalie et le Japon sont les seuls constructeurs de ce type de tracteurs. Le
tableau (1.5) en résume quelques caractéristiques techniques [CAT].

1.”étude statistique nous servira comme base de données initiales pour entamer n’importe

quelle autre étude de conception d’un tracteur.



Chapitr.
Tableau .13 ) Les tracteurs existants sur le marché européen o

Marques l Modeles €t puissances correspondantes en chevaux
Tohn Deere Mod 4935 4755 7800 4455 4255 4055 36300 3330 6400 1950 2250 6200 6100 2630 2430 1 6300 1 2850 | 1830 [ 1750
Pui 228 190 170 160 144 120 116 103 108 90 88 84 73 78 70 a3 61 36 30
NHD-Deutz Mod 6.81 6.7] 6.61 6.31 [ORy| 8.16 606 Ty &.11 4.71 DX 3.57 4.51 4.31 DX. 4357 DX DX
1D-De ‘ : 360 . 3635 350 330
Fahr Pu: 185 - 160 143 120 113 110 101 1. 103 95 90 85 82 75 70 65 60 54
MF Mod 3690 3670 3633 3643 3125 3633 3TI54E[ 3095 3083 3070 360 390 375 365 398 390
Pui 195 40 135 145 125 132 115 110 100 93 38 80 70 635 63 60
Fendt Med 613 614 612 611 395 312 3n ;-1"‘ 390 363 380 306 304 309 308 260 250
LSA L3A LSA LSA LSA LSA LSA GTA GTA GTA LAS LAS L&A LSA LSA | LSA
Pui 185 165 145 123 115 120 110 100 S0 80 73 70 63 60 60 30
Case IM Mod magnue | magnum | magnum [ 1455 1255 | MAX | MAX. 236 845 795 745 695 840 595 740 640
) 7130 7120 7110 XL XL 3140 5130 XL XL XL XL XL XL XL
Pu 205 180 155 1435 125 110 100 &3 80 i 72 69 67 59 G0 52
Fiat Mod 180-50 160-90 F130 F120 11090 | F110 | 100.90.4 F100 65.88 85.66 80.86 70.88 7090 60.88
DT DT DT DT DT DT DT DT
Pui 180 160 130 118 116 11¢ 100 98 90 85 80 70 70 60
Renanit Mod 180-94 155-54 145-54 | 133.54 12.54 | 110.34 | 106.54 {,103.54 | 65-32 90-32 85-32 75-32 70-32 55-14
Pui 170 145 135 123 110 100 100 93 85 83 78 7 70 52
Ford Mod 8830 8730 8630 8340 8240 7840 | 7740 3030 4630 6640 6640 5640 4130 3930
SLE SLE SLE SLE SL. SLE SL
Pui 186 154 132 120 110 100 g5 90 88 85 75 75 36 51
Racin racin 1506 Formula | Formula | Forrula | 956 600 1.77480 | 671.70 700 87490 550
m - 8 2 ;
La bourg 150 165 135 115 105 DT DT DT
hini 189 163 145 132 115 103 100 85 80 Ei] 70 62 50
Same Eitan 190 |  galaxy Laser Amars | Antars | Antars § Aster | Explorer | Aster | Explorer | Explorer [ Solar AVTO 1507 | 1020 [ 565 | 575 | 890 § 457
178 150 130 110 100 80 80 70 70 70 50
190 165 143 127 110 160 86 80 70 70 60 50 I 165 105 20 75 64 57
Landini Mod 14500 13000 10000 9880 | Blizzard | Blizza | Blizzard | 7880 6880 | Blizzard { 8880 | Blizzard STEYR 8130a ;| 964a | 8090a | 8080 | 8110
65 d 75 . 83 50 a a
60 . .
Pui 145 120 105 95 92 85 75 73 65 60 60 53 11s 88 80 72 65
Zetor Mod 6245T 4265 T 12245 12245 | 10245T | 9540 6211 711 7211 8520 5211 URSUS Mod 1614 | 1224 | 1012 | 912 | 4512
Pu 160 140 120 110 100 93 88 73 70 &0 50 Pui 160 i20 100 100 | 66
Valmet Mod 8600 8300 8100 6600 6400 6100 6300 INIVER- Mod 1010 643 8T | 703 ST | 8508T | 553 |333
ST ST
Pui 170 140 120 105 95 79 60 SAL Pui 102 90 4 64 35 53

L
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Tableau L.4 ) les caractéristiques techniques et mécaniques des 24 tracteurs produit par les 6 grands constructeurs
Marque KHD Deutz Fahr Fiat Renault Ford John Deere ' zetor
« Allemagne » « Italie » « France » «USA» « Grande Bretagne » « Russie »
Modele Agropin Dx 357 365 F110 { 60.88 | 70.88 [ 8590 | 120.54 | 55.14 | 7534 { 6531 | 8240 | 3930 | 5640 | 4630 3650 | 1750 | 2450 22350 11245 5211 7211 6211
a 330 DT ' LB SLE SLE
616
/ 1 4 H 3 1 4 3 2 1 4 3 2 ] 4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2
puissance en 110 54 B3 70 110 60 70 83 110 52 70 83 110 51 73 88 116 30 70 88 70 50 70 88
cheveaux .
puissance a la 99 / / / 98 56 67 79 1081 489 ; 678 / 99 449 | 66,8 81 / 46,2 | 64,8 Bl ! / / !
prise de force
2 roues metrices | non oui ouj non non oui oui | optio non oui oui non | oui ow oul | non oui oul oui non out oui non
n
4 roues motrices oui oul oui oui oui oul olli oui out oul oui oui oul oui oui oul oul oui oul oui oui oui oui ouj
Nbr de c¥indres 6 3 4 4 6 3 4 4 6 3 4 4 6 3 4 4 6 3 4 4 6 3 4 4
moteur
C}'l‘md.r;ée en 6128 | 2827 | 3870 | 3770 | 5861 | 2931 | 3613 | 3908 | 6234 | 2827 | 4136 | 4156 | 7480 | 3293 | 4392 3920 | 5883 | 2940 | 3920 400 5842 2696 3595 4000
Do
Turbo | non non non non non non non out non non nen ol non non nen oul oui nemn non oul non non non out
Refroidissement air air edu air eau eau eau | eau edu air eau eau edu eau eau ean eau eau 2au eau eau cau eau cau
Pompe enligne Jenlign | rot | enlign | rot rot rot rot ot enlig rot [ enlig ot rot ot rot ot rot rot | monogl / ! / monog!
d'injection n n
Reservorr a 218 72 36 83 215 93 93 93 223 62 115 105 | 218 63 200 136 170 72 84 110 193 53 70 70
combustible
Nbr de rapport 20 8§ 24 i6 12 12 12 24 16 12 12 18 16 8 16 16 16 8 8 24 16 10 10 30
avant
Nbr de rapports 3 4 12 8 16 12 12 12 16 12 12 6 16 8 16 8 8 4 4 12 8 2 2 30
arriére
Prise de force
540 Tr/min oux oui oui oui oui ol oui oui oul out oui o oui oul owl oui out oul oui oui oui oui oui ot
750 Tr / min non non non non non ann non non non non non ton nen non non non nen non non non ‘non nen non ned
1600 Tr/ min oul oui oul oul oui ol oui ouy oui oui oui oui oui oui ow o oul oul oul oul oui ou oui o
Prise avant oul nen oui non non non non Ol oui non | oui oul | “non non non oul non non non oui oui non non ot
Hydraulique -
Débit (litre/min) 74 51 42 67 33 345 | 343 | 445 113 365 | 41,9 40 735 | 284 | 793 30 24 22 44 40 39 15 35 0)
Pression (Bars) 175 175 180 175 190 150 190 150 200 180 180 160 193 176 193 190 190 50 190 180 170 160 160 15
Foree de 5500 2400 | 4100 3300 | 6600 | 2900 | 3300 5070 3410 | 2180 | 5200 | 3897 | 2682 { 1492 | 4670 | 5800 | 2400 [ 3630 4770 4770 1650 2350 i
Direction 6 :
Tvpe Hvdro | hvdro | hvdro | hvdro | hydro | hvdro | hvdro | hvdre | hedro | hvdro hydro | hydro | bvdro | hydro | hvdro | hvdro | Meca | hydro | hydro | Asshy | assistée | assist | Lo
Encombrement
Ravon de ! i8 395 / / i9 4.1 4.1 335 ] 405 / / 3163 .66 4.3 / 3,28 9.63 / / 3167 3,80
braguage 2RM
(rri)
Ravonde 5.2 4.03 403 4.56 498 dd6 | 442 1 a.42 5 375 .32 4.2 442 [ 2742 [ 3687 4.2 4,70 3.9 4.1 495 3,81 4.80 35,08 103
braquage 4RM
i
Powds 2RM / 2760 | 33N ! 27RO L 2ukn | d6n 1990 | 3200 / ! 3930 ! 2310 | 3393 3490 / 2830 3190 1
(Kg) , ! I
Paids 4RM (Ke) 1450 SIZo ] Y s T RERn U dnse o 2ert | 3340 | 3490 RATh 2260 | 600 1 4120 1 4993 | 3080 | 4137 | 40801 5125 [ 2819 | 3700 610 4967 3290 3630 KRR j




Tableau .15 ) les caractéristiques techniques des mini tracteurs italiens

GOLDONI

Margue FERRARI
Modeles —1*  T93 1100 DT 1300 DT 40 WDT 96 233 238 240
Caraciéristiques -
Puissance 13,5 19 21 26,5 33 24,5 28 30
«Kw» . . L ‘

Nbr de cylindres 7000 7 23000 3000 33000 3000 0 60 37600
Cylindré em’ 851 1120 1332 1551 2474 /. / /
Refroidissement air air air air air air air air

2 roues motrices oui non non nen non
4 roues motrices non oui oui oui oul
Nbr de rapports 5 12 12 12 12 6 6 6
avasi
Nbr de rapports 3 6 6 6 6 3 3 3
arriére
Prise de force non 1900 1900 1900 non 142 vitesse
avant
Prise de force 3000tr/m 600/1096tr/m 600/1096 600/1096 560/1001 2a2 vitesse-
arriére { tr/m) )
Direction mécanique mécanique hydrolique hydrolique hydrolique mécanique ou hydrolique
Avant 5,00-10 6,80-12 7,00-12 7,00-12 .
Pneus 8.25-16 7,50 x 16 ou 825x 16
Arriére 6,50-16 8,25-16 11,2-20 11,2-20
Embrayages mono disque & | mono disquea | double & sec double 4 sec | mono disque & mono disque a sec
sec sec sec
Relevages hydraulique 2 | hydraulique 2 | hydraulique 2 | hydraulique 2 | hydraulique 4 3 hydraulique 4 3 pts Max 780 Kg
- ou 3 pts ou 3 pts ou 3 pis ou 3 pts pis B .
Remorquage 1830 2200 3300 3340 3735 / / /
(Kg)
Rayon de 280 300 300 345 260 120 cm | (articulation)
braquage (cm)
Poids (Kg) 610 780 1110 1165 1245
Masse / ! 5x15 / 2x350 945 ---- 1065
suppiémentaire

Chapitre 1




Chapitre 1
V ) APPLICATION

Aprés avoir établi la méthode générale permettant d’étudier le comportement d’un
tracteur quelconque sur un sol agricole on va essayer de vérifier le programme élabore en faisant
un calcul sur le tracteur C6006. Vue qu’on connait expérimentalement les capacités ainsi que les
limites du tracteur C6006 pendant le labourage du sol, on peut alors aboutir & une conclusion sur
I’cfficacité du programme par comparaison du résultat obtenu et la réalité rencontree sur le
lerrain.

La mauvaise adaptation du tracteur C4006 en Algérie, a cause de sa faible puissance
comparativement a son volume et & son poids, sa boite de vitesses qui n¢ permet pas un bon
choix d’avancement lors des taches exécutées, son prix de revient qui est trés élevé, ont obligé
P.M.A de décider I’arrét total et définitif de ce type de tracteur. En trevanche PMA avec la
collaboration de-KHD-Deutz Fahr projette le lancement d’un nouveau produit appelé mini-
tracteur de telle sorte que ce dernier ne doit pas dépasser la puissance de 26 Kw .

Depuis PMA n’a cessé de contacter les experts du domaine afin de concrétiser ce projet .
Pour cela nous allons essayer en premier licu de voir le comportement d’un tel mini tracteur sur
les différents sols Algérien et d’en sortir avec une solution préliminaire . Le probleme qui se
pose est que nous n’avons pas ce tracteur, alors pour cela on va prendre les caractéristiques d’un
mini tracteur existant. Le choix s’est posé sur le mini-tracteur Ferrari 40 WDT et Goldoni 233,
“cités dans étude statistique. Ces deux mini tracteurs se différencient par leurs formes
géométriques, mais ils développent la méme puissance.

- Données techniques sur les tracteurs a étudier

1

Jonuces puissance Masse masse de | Largeur du | Profendeur | 1. h [ hi h R R, 13 14
{Kw) (KR I charrue | labony du tuhour(n) [ () § ) o) f o [ RGO RO RO RO
COOOO 45 Q.E()O. 400 1.2 0,2 24110757 1,03 0,55 09 104910751 04 | 0,3
‘errart 40WL 26 250 0,7 0,2 1611070070 ] 030 [06910,35]10,51]0,2510,20
Kioldon 233 26 1240 250 0,70 0,2 1,211 0,55 ] 0,70 | 0,310 [0,70] 041 [0,4110,25}0,25
: ' Tableau .L.6
H
- Données techniques sur les sols a étudier
Caracicrisliqucs CL{KPa) CO (N/cm?) @(°%) mv (KN/m®)
Sablonncux argileux 500 10 37° 16
Limencux argilcux 620 16 24° 22
argileux ) F00 20 20° 26
Tableau.1.7

On présentera les résultats des trois tracteurs évoluant sur trois différents types de terrains
agricoles. Vu la.grandeur des fichiers de résultats ainsi que pour améliorer la comprehension on
a décidé de représenter tous les résultats sous forme de graphes. Les axes des graphes
représentent 1a pente et la puissance . Le graphe en question est obtenu par des isovitesses . En
résumé, les courbes indiquent le comportement ainsi que la limite de stabilité compléte du
tractcur en cours de labour.

-
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Tableau 1.8: Résumé des points critiques de stabilité des tracteurs ctudiés

L Hf.l[)“i'(:’ !

Vitesses | Sols Tracteur C6006 Tracteur Férrari 40 WT Tracteur Goldoni 233
(n/s) Pente | puissance | §/h pente | puissance | S /h pente | puissance |  SL/h
max (°) | (KW) (m>) | max (%) | (KW) (m*) | max (?) | (KW) (m?)
SA 37,50 10,55 35,50 11,35
0,5 LA 30,000 11,53 | 1260,00{ 27,00 12,26 | 1260,0
A 24,50 12,07 21,00 12,29
S.A 37,00 12,14 35,00 13,06
0,58 LA 29,50 | 13,27 | 1461,6 | 2650 | 1411 | 14616
A 24,50 | 13,94 20,50 | 14,14
S.A 37,00 13,76 35,00 14 81
0,65 LA 29,50 15,066 | 1638,0 | 26,00 15,07 | 1638,0
A 24,00 15,78 20,00 16,01
SA 41,50 28,84 36,50 1538 34,50 16,54
0,73 LA 34,00 31,61 3153,6 29,00 16,83 1839.6 26,00 17,88 1839.6
A 28,50 33,21 23,50 17,65 19,50 17,89
SA | 4150 | 3184 36,50 | 17.03 34,50 | 1831
0,80 LA 33,50 34,89 | 34560 | 2850 18,62 | 2016,0 | 25,50 19.78. | 20160
A 28,00 36,65 23,00 19,53 19,00 19,78
S.A 41,00 34,85 36,00 18,67 34,00 20,07
0,88 LA 33,00 38,20 3801.6 28,00 20,43 22176 25,00 21,69 22176
A 27,50 40,14 22,50 21,43 18,50 21,70
SA | 41,00 | 37.92 36,00 | 2036 33,50 | 21,84
0,95 L.A 33,00 41,61 4104 28,00 22,30 23940 24,50 23,61 23940
A 27,00 43,68 22,00 23,35 17,50 23,56
S A 40,50 41,00 35,50 22,03 33,50 23,67
1,03 LA 32,50 45,00 4449 27,50 24,16 2595,6 24,00 25,56 25956
A 16,00 45,00 21,50 25,30 17,00 25,51
5.A 40,00 44,12 35,00 23,72 33,00 25,48
1,10 L.A 15,50 45,00 4752 26,50 25,97 27720 14,00 26,00 27720
A 05,00 45,00 13,00 26,00 09,00 26,00 .
S.A 25,00 45,00 35,00 25,48 23,00 26,00
1,18 LA 05,50 45,00 | 50976 | 14,50 26,00 | 29736+ 04,50 26,00 | 29736
A 00,00 45,00 09,50 26,00 - 05,00 26,00
S.A 14,50 45,00 25,00 25,94 13,50 26,00
1,25 LA 00,00 45,00 | 5400,0 | 06,00 26,00 | 3150,0 | 00,00 26,60 | 3150,0
A 00,00 26,00
SA 06,50 45,00 16,00 25,97 06,50 26,00
1,33 LA 5745,6 00,00 26,00 33516 33516
A
SA 05,00 45,00 09,00 26,00 00,50 26,00
1,40 L.A 60480 35280 3528,0
A
S.A 03,00 26,00
i,48 LA 37296
A

28



Chapitre |

V.1l) lnterprétaiion et conclusion :

Les graphes (1.7 4 1.10) et le tableau (1.8) résumant les points critiques de stabilité des
trois tracteurs permet de tirer les conclusions suivantes:

a ) Le tracteur C6006 . i

- Sol sablonneux argileux: Le tracteur peut gravir de grandes pentes allant 4 35° avec une
vitesses limite inférieures 4 0,8 m/s. A la vitesse de 1,30 m/s cet engin ne peut dépasser une
pente supérieure 4 6° méme s’il développait sa puissance maximale de 45 kw.

- Sol lourd argileux: En utilisant une charrue & trois socs sur une profondeur de 20 c¢m et 3
puissance maximale sur une pente nulle, ce tracteur ne peut avancer qu’a une vitesse de 1,2 m/s
se qui signifier” approximativement une superficie labourée de 0,5 hectare/heure, donnée
confirmée par PMA et quelques agriculteurs expérimentés.

b ) Mini- tracteurs Goldoni 233 et Ferrari 40 WT;

L’apphication a deux mini- tracteurs Goldoni 233 et Ferrari 40 WT de méme puissance
mais de profils différents du point de vue structure géométrique, a révélé la supériorité du mini
tracteur Ferrari 40 WT qui a la méme vitesse et méme conditions de travail (charrue, sol} il peut
gravir une pente de 3° en plus et développer 2 KW en moins que le tracteur Goldoni 233.

c) Comparaisqn entre le C6006 et le mini-tracteur Ferrari 40 WT:

L."aspect extérieur de ces deux engins semble identique. Néanmoins on les différencies
par la taille dlsproportionnee {I"un grand I’autre ne présente que la moitié du premier).

Du point de vue travail on remarque qu’a une méme vitesse le tracteur Ferrari 40WT est
beaucoup plus stable que le tracteur C6006, mais on peut dire aussi que leurs performances sont
approximativement les mémes étant donné que le C6006 développe une puissance double que
celle de Ferrari 40WT et laboure une superficie double. Pour une meilleur compréhension en
peut citer | “exemple suivant:

Sur terrain argileux plat le tracteur C6006 peut labourer une superficie de 5097 m?h a
une vitesse de 1,2 m/s en développant toute sa puissance de 45 KW, condition presque instable
car il nsque de cabrer

Par contre 4 la méme vitesse et sur le méme sol le mini- tracteur Ferrari 40 WT toute en
deéveloppant sa puissance maximale de 26 KW ( 57,7% de la puissance du C6006) peut gravir
une pente de 9° et laboure 2973,6 m*h, (58,3% de la surface labourée par C6006 ).

le Ferrarl 40 WT laboure le méme terrain a la pente 0° et 4 la puissance de 26 KW il
peut atteindre une vitesse de 1,25 m/s , ce qui veut dire 3150 m¥h { 61,8% de la surface labourée
par le C6006) . Donc a puissance egale le tracteur Ferrari 40 WT laboure 4% de terrain en plus
que le tracteur C6006. Ajoutant a cela le faible rayon de braquage de Ferrari 40 WT qui va lui
permettre de gagner beaucoup plus de temps sur les petites parcelles de terrains.

WS

En conclusion on peut dire qu’un mini tracteur de 26 KW sera une machine agricole trés
efficace et rendra beaucoup de-services aux agriculteurs ayant de petites parcelles de terrain
agricole et surtout pour ceux qui habitent les collines.
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Chapitre H

CONCEPT]ON DE LA CHAINE DE TRANSMISSION DU
TRACTEUR

I'Y INTRODUCTION

L’¢tude dimensionnelle d’un tracteur comprend Ja détermination des  furmes ot
dimensions des organes se trouvant dans les partics qui fc constituent. Pour un tracteut on
distingue trois parties principales Fig.. (1[.1) |[BOLS6|.

o Roue avant : N
( I ) ( )
Moteur Embrayage
: Pomt
) / Boite de L n
@ , vifesses arricre
)
Pont ‘ T
avant ' Réducteur
( _Jcé) Epicvcloidale | Boite de transfert ( )

Roue arriére

Fig. 1L.1 : Chaine cinématique d’un tracteur

-

- Boite de vitesses associée a la boite de transfert.
- Pol?t a}_rriére et avant.
y hotenrEpicycloidale au niveau des roues avants.

’partie citée ci dessus se compose de trois principales catégories d’organes:

- Engrenages.
- Arbres.
- Roulements.

Afin de pouvoir dresser un algorithme de calcul cinématique et dynamique des diftérents
types d’engrenages qui constituent fa chaine de transmission ain:i que fe dimensionnement des
arbres. L’algorithme devant étre adaptable a n’importe quelle configuration de la chaine
cinématique. Une fois que Palgorithme est bien &tablie on Putilise comme base pour la
realisation d’un programme qui nous facilitera la tache de dimensionnemuent.



Chnagntey 1

\ V(Ii (ly) _Ii‘-.:n‘.:' de lmn_-.nu\w_m poti une
gamme G et une vilesse Vp

(a) Schéma global

Fig. 11.3: Schema structural d’une boite de vitesses générale



Clugpatre 1
I ) BOITE DE VITESSES
iL.1 ) Introduction

La boile dc wvitesses, systéme mécanique situé cntre Pembrayape et arbre de
transmission du mouvement a I’essieu moteur, a pour buts: '
- Permettre de modifier le rapport entre la vitesse du moteur et celle des roues lorsque les
conditions de marche I’exigent, comme le démarrage ou Ia gravitation des cdtes.
- Rendre possible la marche arriére du véhicule par inversion du sens de rotation des roues
motrices. _
- Faciliter la séparation entre le moteur et la chaine de transmission du vchicule.

1.2 ) Structuration de la boite de vitesses

Dans le cas générale, une boite de vitesse est composée de plusicurs gammes ¢t chaque
gamme donne plusieurs vitesses Iig. (11.2}. Pour une meilleure compréhension on peut citer
Pexemple du tracteur C6006 qui comporte quatre gammes ¢l chaque ganume comporte trois
vitesses donc en tout douze vitesses. Pour notre ¢tude considérons une boite de vitesses de a
gamme tels que chaque gamme comporte Vai vitesses, i altantde b n vor Fig, (H.3),

Gamme | —— —

Vi vy V-

() —— | T A N B

v, V, V| T xj_y,s Yl Sore
o ]

T T
D P e
] s

1‘

|

I8 } —t

vy v, vt Vi Vs © Vi,

: e LR SR - ey - . P T e N
Gamme 3 ‘ l : [ i

Gamme n

Fig, 1L.2: Boite de vitesses duns e cas géncead



Chapitre 1

Prenons une witesse Vp quelconque  d’une  gamme Gi donnée, quelque  soit sa
configuration elle sera constitu¢e d’un nombre q arbitraire de couples d’engrenages portés par
gt1 arbres. Indépendament de la valeur du nombre de couples d engrenages qut forme la vitesse
Vp, les couples d’engrenages scront regroupés en 4 types de couples seulement, Fig. (11.4).
Chaque coupie sera composé de deux roues 2, {p,j) et Z; (py) tels que Vindice © 17 indique la
rouc menante, I"indice © 2° la roue menée, I’indice * P’ la vitesse a laquelle il appartient et
I"indice * J” le numéro du couple.

Zap D), ' )
Ut(p,1)  — : couple I’ D —— couple "2
arbre *2’ — ’ : N
T L Zitp.3)
D type I Ut(p.2) & - ype 2" . couplerd’
arbre 17 — ———l _, “arbre’y
Cmi{N.m) - “:_J 5 DT
; ' Zi(pd) 20 a2 (p2) :
70 (1) T T i nen ey
: J— arbwe’d
Ut(p.4) L - :
Zaipay oo T‘” o couple ' BVANTIRY
T L b
s S 2 (pSLULps)
yped Ll AR{INY
: - couple tS e i
arbre'6” __ - | 5 i Tmarhre’e
L

- izz(p;i) Utp,i¥ - couple

arbre ‘jr1°

—— R .

AT,

_Za(pa)

arbre *q’ : :
Ui(pa): —

couple

mine de i g |

Za(pg)

Fig. 1L4: Configuration d’une vitesse Vi quelcongune



Chapntre 11
[L.2.1) Calcul de dimenssionnement de 'engrenage

- Donndées de départ :
- Cm : couple moleur ( N.m).
- Nm = vitesse angulaire du moteur ( tr /min )
- N 2 nombre de gammes
- p:nombre de vitesses de chaque gamne
- q : nombre de couples participants dans chague vitesse
- Ut p,J) - Rapport de transmission de chaque couple elque § 1

1" type de couple :

En géncral ¢’est le couple primatre, correspondant au couple "V de la figure (1 4)
ce couple a un entraxe inconnu qu’ on détermincera par la formulc suivante |BAUGT]

A=A Cm ' (101

L Coellicient qui tient compte du type de véhicule
= 23,0 pour un tractcur
C'm : moment au niveau du moteur { N.m)

Nous powvons donc caleuler fes diametres approxinanls dis prynon ¢t de La rone

2.4
’r)|(f),|)zﬁ'""" ‘]_" (i
|+

S UINY
2 I
' o (ply = i )

2 (721 b+ (1)

I.e module réel est domné par la formule simplific de 1ewis
A00Cm .

KaopD(p.)) | (11+4)

sfitontrainte pratique admissible de Pengrenage [daN/ mm?|
K: coclTicient de largeur de denture situc entre 6 ¢t 16,

Connaissant Ientraxe et le module réel, il est done facile de caleutes 1o nombie de dents des

pignons: Y 2.4, cosf,
UM L)

T
2.4, cos 3 (' ]

“ e (10 10 (1, 1))

Bo: Angle primitif de tailiage d’inclinaison en degré.



Clapatre 1

Pour la nécessité de continuité du dimenssionnement on doit caleuler le moment & la
sortie du couple, ainsi que la vitesse angulaire.

Cadm Om
W,
Cadm  Cadm . Ut (p,{)
w, ;. Uripl)

(11.6)

_ 2™ type de couple:

Cest un couple dont 'entraxe est fixé. U peut s¢ trouver n"importe on dans i boite de.
vitesses.

[Dans le cas de a Fig: (H.4) 1l correspond au couple N72, d une maniére analogue & celle
¢laborce pour le couple primatre, on peut {e dimensionner atst:
A connug (deja caleulé)

K 2.4
/).(p,./)=( 1 )
I + -
Lt p.
| (o)) (1.7)
Ip) )= =
AP0 =TS Ut(p, 1)

2000 Cudm .
M »>234 | ——- 18

y 2 eosfs)
T Mr(l U p)) :
$ . (11 9}
2.A.cosf3,
Ly = 1 _
17 me+ Yo, )
Cudm ( ‘adnf. it (py) (1)

y a;
wy s U ipg)

3™ type de couple:

C’est un couple ayant un entraxe tnconnu mais ( n'est pas proie correspodant au
couple 37 de la Fig. (1L4). Lin désignent un nombre de dents Z; powr le pipnan, e modale teel
est donné par la formule suivante :



Chagnire

LI.Cudm.cos f3,
M =10 y|————— S
Ko,z
Lo L Unipg) (41.12)

4™ type de couple:

Crest le cas d’unc marche arricre, ou la roue menante correspond it fu roue mend du
couple précédent donc:

E ' Zipg) Za(pg-1) (méme roue) (H.13)
donc : Z,' Z5
pour Z; {p,)) ona: A Ly Uipy) (H.14)

Ce cas-est représenté sur la figure (11.4) par tes couples “4” et 5,

Vu que le module est déja calculé pour e couple “j-17 alors:

Iy (pj m.. 2, .
< (H.1%)

Dspg)  m.. 7,

Cadm  Cadm U (py)
Wy o S (11.16)
w, wy. Ut pj) ,

11.3 } Fiude cinématique de lengrenage
, £

\ Cette ¢tude concerne le caleul des caractéristiques de fonctionnement et de taillage du.
ngrenages utilisés dans la boite de vitesses ainsi que la vérification des risques d'interlérences

" ‘suffit d’ annu]er! anglu d’hélice By pour retrouver le cas des engrenages da dwturus dmuus, neus
utthisons fa méthode de caleul proposé par JHHENSO].

11.3.1 ) Calcul des caractéristiques de engrenage:
- Calcal du module de taillage apparent Mt, et de fonctionnement Mt:

Aty A, cosfy : (11.17)

2.4
/Wf:m (1.t%8)
ol :
M, : est le module réel de taillage
[ restllangle d hehice de taillage corrigd.



Chapitre 1
Po Arcos 24 (72,0 Z,) My) (H.19)

-Calcul de Pangle de pression de taillage apparent o, et de fonctionnement at :

aty  Arclg J1g - cosBy] (11.20)
[ a,
of  Are cos I__Ifl_ .cos e, (1.21)

- Calcul de Ifz.illglc ¢’hélice de base [_’)., ¢t de fonctionnement 3 :
fhoo Arctg e fhyocos aty f (11220,
£odArctg e By ocos at f . {(11.23)
- Calcul de I'angle de pression réel a et du module réel de fonctionnement M:
o A-rcrg [t at, cosfi] _ (1524
MM cosp (11.25)

- Calcul des rayons primitifs de taillage R; , de fonctionnement et des rayons de base R, :

o A’”u .
. A : )
I 2 i
MIU
Rb, = TZ' cosa,,

.

Calcul de correction de dentuare:

Cest pour éviter les interférences théoriques de taillage que les corrections de denture
ont ¢té introduites dans la construction des engrenages. Elles apportent en plus des améliorations
res sensibie en ce qui concerne la résistance des dents a la pression superticiclle, augmentation
de la capacit¢ a la rupture.

Pour calculer les déports des dentures, nous utitiscrons la proposition de FLS.O suivante
[BARSZ|, [HENSO]| :
' X MZ=Z )/ Z+Z:)+ XX % (L0 7a) (11.27)

X, XMX-X,



Chapure H

ou
2 XN X
X, déport du pignon
X, rdéport de la roue
A =0 si le pignen est mené
A=-02.107(Z,+7Z, )+ 0,83 si lec pignon est menant .

La somme des départs 2 X — X + X, est cateulée a partir de la relation cinématique
stvante ' )
INV (at)  INV (aty) | tg ay > x (11.28)
Ly 7y
- Calcul des rayons de téte Ra; :

Pour obtenir engrénement correct des deux roues avee Qn Jeu de 0.25 My, au fond des
dents, i faut réduire ou augmenter selon le signe de X x, chaque rayon de 18éte de la quantit¢
K.M” fHENSO]. '

Avec: .
K (70 72) (2eosfly) (1-cosaty at) 1 VX (11.29)

les rayons de 8te du pignon et de la roue s™écrivent alors comme suit ¢

.

| Iz | '
R",- .: A/({m—: + )(,, + 1 - I\J (11.30)

- Cateul du rapport de conduite : £y
Ce rapport qui détermine le nombre de dents en prise est a3 par la somm:

€Y =ty g (.31
TR '
Lo o est e rapport de conduite apparent

&y o est e rapport de recouvrement da a Iinclinaison du profil de la dent,

Considerons Ies chichés’successils de engrenement d une dent menante avee une dent
menée Fig (1L5) [KIB90). A chaque instant, les surfaces comuguées de ces deux dents sont en
contact sclon MM situé dans e plan d’action. ]

La longueur de conduite vaut donc @ 10 /2, 1 1,43 et pour qu'il y ait continuité de
conduite, 1l faut que :

/1, 11 |
CY="pHo — > 11.32
V= Pna " Pna ( )
avee | I’na : pas normal mesuré dans fe plan apparent.
Lna it cosal.
’]’J K . /}
Lp= —— = —Ssmn
b Prna  n )
(11.33)

ot L = 1 1,

ox

1 na AN cos !




Fig. 11.5 : Engrénement d’une dent menante avee une dent menée



Chuapitre 11
Avec: K: Coefficient de largeur de denture.

HHy=Mt(Z;+ Z;). sinat
5

Hyty=HH,-t,H, = HH, - /Razz “RzDz
Hyt; = H\H, -1, Hy, = HH, - JRalz—Rzm

11.3.2 ) Vérification des risques d’interférences :

Pour qu’il n’y ait pas d’interférences théoriques, il faut veiller 4 ce que les deux profils
conjugués doivent rester constamment tangents durant ’engrénement. Cette condition est
satisfaite si et seulement si les points t; et t, sont situés a I’intérieur de H; H;. En se basant sur
la Fig. (ILS), nous pourrons développer les relations matﬁématiques a vérifier pour éviter
I’interférence primaire:

- Condition de non-interférence primaire en approche:

Ra, < (Rb*+ (HH,) | | (11.34)

- Condition de non-interférence primaire en retraite:

Ra, < {/Rb,*+(H, H, ) (11.35)

L

11.4 ) Etude dynamique de engrenage:

Le bon fonctionnement d’un syst¢éme meécanique comportant des engrenages est
conditionné en-grande partie par 'aptitide des roues dentées a surmonter les contraintes aux
quelles elles sont soumises.

A ce propos une dent d’un élément d’engrenage doit tenir &:

- 1a pression superficielle. _
-larupture. ¢ .. o

I1.4.1 ) Résistance a la rupture [HENSO0]:

- Effort tangentiel admissible -

Fi, = .o-b:llimi' b M. Kv.Kbl.. Km.Ka (IL36)
_ I'fs‘ 9 ¢ _
- Puis;sancg adm_issible
107 Mo* Kv.Kbl . Km.Ka w37

admi = 1,960-”"“‘,"005,8 e Ye.¥p Y,



Cottiag i

oun: ...
i =1 pignon.

1=2 roue. -

Ft : effort tangentiel primitif : (daN)

P :pussance : (Kw) -

Ghim: COntrainte limite de base: (hbar).

b :largeur de denture : {inm)

M, : module réel

. : ti/min du pignon ou de la roue.

Z, ,» : nombre de dents du pignon et de la roue.
Ye  facteur de conduite..

YP : factéur d’inclinaison.

Y : facteur de forme.

Kv : facteur de vitesse. -

Ky, : facteur de durée.

Km : facteur de portée.

Ka : facteur de service.

11.4.2 ) Résistance a la pression' superficielle:

- Effort tangentiel admissible.

I L “Kv.Khi.. Km Ka .
‘Htia . O-hzimi-b-d C?’ -
: dm’ O s 2R (11.38)
- Puissa‘n.'c'é admissible
a0 Kv.Khi.Km. K _ ‘
Pty = oo O bl Cromy S22 0 (11.39)
1,96 Lo Lyt
Shlinni - 'bression superﬁcieile admissible.
d, :diametre primitif du pignon,
Cr  :facteur du rapport de transmission.

7y facteur matériaux,

Zy, - facteur de longuéur de contact.
Z¢  facteur péométrique. '
Khl : facteur de durée.

I1.5 ) Calcul d’arbres ;

Dans le cas général, la boite de vitesses comporte 4 types d’arbres:
- arbre primaire .
- arbre intermédiaire.
- arbre de la marche arriére.
- arbre de sortie .
La Fig. (11.7) représente les efforts agissants sur les arbres par ’intermédiaire des roues dentées.



arbre’ j+1° "om
intermédiairé | d, (P, J)

Fa, (P,J)

Ft; (P)) Fri(P.J)
Fr,(PJ)
Ft, (P,J)
Faz (P, J) )
d, (P, 1)/2
1t

arbre ‘j° primairg

- -4« arbre 42" —
Y de sortie

Fa,(P,J+1)

Fr, (P, J+1)

dy (PI+1)2 .
Ft, (P,J+1)

Fa, (P,J+2)

C hiapire H

d, (P, J+1)72

FI'2 (P, .H‘])

Fa, (P, J+1)

]_"_——arbre
— Gj+’l 2

d, (P,J4-2)/2 | marche arriére

Tt (P,J+2/

Fr, (P,J+2)

Fr, (P,J+2)

. Fu(PJ+2)

d, (P,J+2)/EI

Fa, (P,J+2)

|

Fig. IL.7: Exemple d’une configuration d’une boite de vitesse ol sont présentés les efforts

IL.5.1 ) Dimensionnement dc I’arbre primaire :

L.’arbre primaire est un arbre qui regoit le mouvement du moteur pour le transmettre a un

autre arbre, Fig. {11.8).

Calcul des efforts agissant sur cet arbre;

Effort tangentiel :
2.Cadm

It (P )= ————
12 (PJ) dl(P,J)

/

Cadm'=Cm T1 U(P,J)

i=

Cm: représente le couple moteur [ N.m]

agissant sur les arbres.

-

(11.40)



Effort radial :

P (P, ). Tga(j)
Cosb(j)

Iry(P,J) =

IZffort axial : _
Fay,(P,J) = Ft,(P,J).1g8())

Ou: a: Angle de pression de fonctionnement (rad).

B : angle d’inchinaison primitif de fonctionnement (rad).

- Calcul des réactions Fig. (11.8) :
réaction dans le plan vertical:

L AP
RAV —————(I'az(f ,.])._“”‘“2“"""_

LY,
L+, (L)1)

| , .
Ry—= m([frz(]’, )1 - I.'az(P,J))

Moment de flexion dans le plan vertical :

d(P,])
2

' /
M, =——[ta (P,
y l,+12[ @ (F.J)

+ (P, D]

Réaction dans i¢'plan horizontal

Ry, = m[f“f;(/’,-/):@]
T

it

T

il

Ron =17 12[ﬁ*12(1),.1).f,]

+

Moment de flexion dans le plan horizontal

o ,
M, = m[mzu{.}).lz]

Chapitre 11

(11.40)

(11.41)

(11.42)

(11.45)

(11.46)

(11.47)
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Chapitre 1

Fry (PJ) Fty (P,J)

F3.2 (P,J)

di(p.d)2

‘&
fad

! Diagramme du moment de flexion

/ My plan vertical,é

; Diagramme du moment de flexion / My,
g ./ plan horizontal

. Diagramme du moment de torsion

Fig. 11.8 : Efforts et moments agiss&int sur ’arbre primaire
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- Calcul des moments [GIES7):

Moment de flexion résultant :
2 w2
Mfm.\' = UMV + MH . (“48)

Moment de torsion :

B d(r.J
Mt = 11, (P, J),'(T) (11.49)
- Calcul du diéniétre préalable @ .

V0.2t . (11.50)

Ou:
Mt moment de torsion .
T.am Contrainte admissible de cisaillement du métal.

- Calcul de la contrainte réduite et du moment réduit
D'apres la troisieme théorie de résistance on a [MIRS86] :

Moo= 1\;/'5f:"+iM12 ' :
réd ™ Jres 4 (HSI)

Oy = NG +37% < 0y (11.52)
On: ' :

o: contrainlc maximale de [lexion .

M Sy

o=
S mdt 32
1. Contrainte maximale de torsion

Mt
Ll o
) md” /16

opg . Résistance pratique du matériau a la traction .
- Calcul du diamétre minimumi:

Grcd

(¢

P 2L |
min _"I TGy - (1153)

Cpp = avec a: coefficient de sécurité.

Chapitre 11
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Chaapitre {1
[1.5.2 ) Dimensionnement de I’arbre intermédiaire :

L’arbre mtermédiaire regoit et transmet le mouvement a Vintéricur de la boite de
vitesses, Fig. (11.9). ‘ '

Remarque : on a considéré lu configuration la plus défavorable .

- Calcul des efforts sur cet arI_Jre .

e (P ])_M_m__rl P.J)
A N T 2
oS+ )= 2E0m (g
(P + )= TS (P )
- BRI yiga(
Fr(P,J) = (P, )Aa(J’) = Fr(P.,J)
¢ cos () - 1154
‘F, . = = f .
E : cosB(j+1) (e, )

Fal P,y = Fi(P, 0188 () = Fa,(P.J)
Fa,(p,J +1) = F,(P,J+1)1gB(J + 1) = Fa,(P,J +1)

4 .
Cadm = Cmgp U (P,J)
[

N

- Calcul des réactions et des moments Fig. (1L.9):

Ry = m[ifh(l’,-f)(fz +L)+ Fal(P,)Ydy (P, JY1 2+ Fry(P,J +1).d, = Fay,(P,J + D)d, (P, +1)/ 2]
R A . ‘
ST _ d(P.J+1
Ry = -—[M, (P.I)A = Fa (PN, (P,JY 2+ Fr(P,J +15.( + L)+ Fa,(P,J + I)L—')
L+0L+1 : : 2
| :
Ryp = m[i’ﬂh(f’w’)-(lg +5) - 1G(PJ + 1).1;]
My = Ry,
My = Ry -
Mip = Ryl (I1.55)

My, = R.w-fa ‘
Mi = ]'7,(1”,.)')612(1’,.1)/'2

A4I"n‘.s‘l = ngj + Mf]l
M, = [ ME, + M2,

M, = Max de( M,

frrey

résl Ml-'ré.'.'Z ) .-

Le reste de caleul est similaire a celui de 1’arbre intermédiaire.
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\ Illl",“l'llt

iRBV

d, (P,J+|)r

Plan vertical

Fay(P,J+1)

AT _,....___Fal (P,J) F[z(P,J+])

Fry (P,1)

: 1y : ' I i 13

diagramme du moment de flexion;

Plan vertical

My

Rm-q.l. ‘ Ft(PJ+1)
l ' : » _Plan horizontal

-T:{nn

‘Diagramme du moment de torsion t

e

LFig. 1L9 : Efforts et moments agissants sur ’arbre intermédiaire
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Fi, (P,])

Y

Fa, (P.J ).

Ft; (P.1)

- Plan vertical

|'I!'3 (p,.l+|) Y

Pty (PJ+1)

L 4

Plan horizontal

Fig. 11.10 : Effort et moments agissant sur I’arbre
de la marche arriére

heyntre 4

Fr, (P.J)

F31 (P,J)

Fis (P41

Fa; (P,J+1)

{

e

My

\

Ftl (P:‘l)

Fry (PJ+1)




Chapitre 11
1II) PONTS AVANT ET ARRIERE;

II1.1 ) Introduction:

Le pont de transmission permet de transmettre le mouvement de I’arbre moteur
provenant de la boite de vitesse aux arbres des roues motrices. Ces deux types d’arbres sont a
axes concourants ¢ce qui rend nécessaire la présence d’un couple d’engrenage (pignon d’attaque-
couronne) a axes concourants faisant partie de ce méme pont, Fig. (11.11).

Ce pont assure une multiplication du couple moteur provenant de la boite de vitesses ce
qui permet de diminuer la concentration de I’encombrement dans un seul endroit.

Il permet au véhicule d’aborder les virage de telle sorte que les roues extéricures tournent
plus vite que les roues intéricures [SED90).

Z, : Nombre de dents du pignon
d’attaque.
Z; : Nombre de dents de 1a couronne.,

Zy // : .

Fig. IL11 :" Schéma d’un pont

HL.2 ) Calcul d’engrenages:
i1.2.1 ) Couple pignon d’attaque / couronne:
a) Calcul des dimensions de Pengrenage Fig. (11.12):

- Le module moyen |BARS82|, |HENS0]

[ nr
= (11.58)

M 3

" VZ-L.a),.K.J,.
oun
P: puissance (W)
Z, : nombre de dents du pignon d’attaque. -
o) @ Tésistance pratique du matériau a utiliser (N/mm?)
K : coefticient de largeur de denture.
; : vitesse angulaire du pignon (tr/min)



- Les angles primitifs :
8, arcig (1/Uc)
8, — artg Uc
ou: Uc:rapport de transmission du pont

Ue - Zg-/Z‘l

- Nombre de dents:
Zyadopté  ; Zy= UcZ,

Chapiire 11

(11.59)

On vérifie que Z, et Z; soient premier entre eux pour la continuité d’engrénement.

- Saillies et ¢creux @
ha - M
= [(l6al/3) v LM

valable pour le pignon et la couronne.

- Diamétres primitifs -
4- M7

- Diamétre de téte :
duj - d; + 2.ha cos §;

- Diamétres de base :

dy

y a’, LCOSQX

- avec o dangle de pression
- Diamétres de pied:
dy - dy- 2.hycosd,

- Longueur de la génératrice:
OC - d;/ 2.5ind,

- - Diamétres moyens:
dyy - OC -b/2

- Angles de tétes: o
oy = & + arclg (ha / OC)

- Angles de pieﬂs: B
' O - & -arclg (he/ OC)

(IL60)

(L.61)
(11.62)
(11.63)

(11.64)

(11.65)
(11.66)
(11.67)

(11.68)



&
T\
¥ 3""‘
DA
AT

Cong inlereur

qe de féle

Cone primitsF
- ok Ao
Cone exteriaur

Diametrede Prad s \

elre Prim/és
O ometre oe ldte 7

Fig. 1L.12 : Engrenage conique:



Udtapnire H

b ) Calcul cinématique de ’engrenage conique;

Pour étudier la continuité d’engrenement, les interférences et la correction d’engrenage,
ou utilisera la methode de Tredgold [HENSO0].

Cette méthode nous permet de remplacer |’engrenage conique par un engrenage
cylindrique virtuel. les roues imaginaires ainsi obtenues sont appelées « roues cylindriques
équivalentes », leurs diametres primitifs sont alors: '

d\,

f

di/ cosd, ' (11.69)
- I.e nombre de dents équivalent

Zj

- Zp/ cosd; ' ' (11.70)
¢ ) Etude dynamique: |

c.1 ) Résistance a Ia rupture:

- Effort tangentiel admissible :

Kv.Kbl.Km Ka (o(;_b)

Mo =G, 0. M 11.71
Jeie N im / yg-y/g'-yﬁ oC ( - )
- Puissance admissible :
P Y Z .F1 11.72)
= X n,.Z, Fi. .
jadm 119() COSB 1 | jadm (
avec n, -nombre de tr/min du pignon.
c.2 ) Résistance a la pression superficielle:
- Effort tangentiel admissible
o Kv.Khl, Km Ka{ OC - b 73
= bd Cr == .
Jadm d ILmy ] 4 le ZE Z(Z k () (: ( )
Avec Cr - Uc/(Uerd)
- Puissance admissible. |
10 ] |
ljad'm.: zag'dl'nl']([j (1174)

[

La seule différence entre un engrenage conique et un engrenage cylindrique, est le facteur
(0C-b)

"o )
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Chiapaiie 1
11.2.2 ) Calcul d’engrenage du différentiel:
a) Introduction:
Le différentiel n’intervient pas dans la réduction du moment, son réle est de permettre

aux deux roues de tourner a des vitesses différentes, lors des virages. C’est un train ¢picycloidal
sphérigue simple [ KIB90Y]. '

Fig. I1.13: Schéma d’un différentiel

a  Satellite.

A : Planéiaire menant,

13 : Planélaire mené.

U : Chissis ( boltier du diftérentiel ).

La formule de Willis donne:

Ly .

re (= At ' 11.75
( ) ZA'Za ( )
, Ou:
&9 r ; raison du train
n : nombre de contacts intérieurs.
donc: .
-7, .
r= =-1 car Z = Zy.
Z,

b) Choix du nombre de dents:
Le choix du nombre de dents 7, et Z; se fait selon la relation; Z, + Z;; = multiple de q

{ q: nombre de satellite) qui exprime la condition nécessaire et suffisante pour réaliser un
engrénement COFTECt.

57



t H(IIHH'L’ i

¢) Calcul de dimensionnement:

My =Mp. Us =M (11.76)

avec _
My, : couple appliqué au chassis.
M, : couple appliqué a I’entrée du pignon d’attaque.
M¢ : couple appliqué a la couronne.
U : rapport de transmission centrale.

1
My =5 M, = Ma (11.77)
Ou : My, : couple appliqué au planétaire menant.
Ma : couple appliqué au satellite.
d’ou on peut estimer le module de I’engrenage planétaire-satéllite.

11.M,
m=103——-
KZ,. 0,

Pour le méme module, on en déduira le nombre de dents du satellite.

~11000.Ma

Za= (11.78)

K.c,.m’

Une fois que m, Z,, Zj; et Za sont connus, on peut entamer le calcul cinématique et
dynamique qui ne différe pas de celui fait pour le pignon d’attaque-couronne, sculement dans ce
cas 3 = 0 et la correction de denture se fait sans variation d’entraxe.

111.2.3. Calcul d’engrenage du train planétaire plan;

a) Introduction: :

- Ce train est utilisé dans les ponts a double démultiplication c¢’est un train épicycloidal plan
simple. Genéralement 1l est placé au niveau des roues motrices Fig (I1.14) |[HEN80}.

- Le planétaire “1° est menant, la couronne B est fixe, le chassis H est I’organe mené (sortie).

- La couronne *37 est a denture intérieur droite (solaire).

- Le planétaire ‘1’ et les satellites ‘a’ sont a denture extérieure droite.

3

a3

~ Fig. 11.14 : Schéma d’un train épicycloidale
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Chapitre 11
b) Paramétres de bases:

- Le rapport ou raison du train ;

Z.7Z,
po 2 (11.79)
Ly '
- Le couple appliqué sur le planétaire 1 :
My =Mc/2 " (I1.80)
Mc : couple appliqué sur la couronne.
- La vitesse angulaire du planétaire 1 :
Tl " : (11.81)
Ly T G . .
¢ : vitesse angulaire de la couronne.
¢) Choix du nombre de dents:
Le choix du nombre de dents doit obéir  trois conditions principales:
- Condtition de coaxialité des axes de la roue planétaire et la roue solaire.
Lyt Zy=Z5- 2y (11.82)
- - Condition de coincidence des axes des satellites avec 'axe de la roue planétaire:
77, | .
N (11.83)
g. .

O : o o
q: nombre de satellites.
t: un nombre naturel entier.

- Condition de disposition des satellites.

A ' 7r‘ ;
(Z+2) sin=>Z42 (11.84)
Le rapport de transmission est donn¢ par la formule suivante.

Ute =142 (11.85)

ZI
Ute ; rapport de transmission du réduction épicycloi'dél.
d ) Dimensionnement du réducteur épicycloidal:
d.1) Planétaire-satéllite:

On remarque que c¢’est un engrenage cylindrique a denture extéricure donc, déja étudié
voir chapitre (11.2). h



Chapitre H
d.2 ) Roue solaire
- Grandeurs géométriques:

m, Z : connus. ) -
Diametre de téte . duz = (73~ 2 ).m

Diamétre de pied . df; (Z; 4 2,5 ).m (11.86)
I’cntraxe o a  [(Z3-73)72 |.m
- Correction de denture:
X, =-X3 ou X : déport du satellite, a été déja calculer
\ X4 : déport de la couronne.

apres correction les grandeurs qui changent sont; .

i
Chay=m(l+ X))
Chf;=m. (1,25-X5) (11.87)

_ 7
Sy=m. E—Zlega

Ou:
‘ha, : hauteur de téte de la roue solaire.
hf; : hauteur de pied de la roue solaire.
S5 épaisseur primitive de denture.

e) Etude dynamique:
Méme calcul que pour les roues cylindriques, seulement pour le couple satéllite-solaire
on a le coeflicient Cr=1/(u- 1), avec U=2;/7,.
[11.3- Calcul d'arbre des ponts avant et arriére:
11L.3.1. Arbres du pont avant,

1

Boite de vitesses

ER Cardan (1)
T ' boite de
Pon; avant - Mt, transfert
. P N \ M,
P . S Cardan (2)
[ Mt Arbre (1) « porte cardon »
Mt, arbre (3) « porte couronne » ‘
& $ _ ‘ arbre (2) « porte pignon d’attaque »
"‘—‘_‘_‘_

1 Joint homocinétique

R.E MG T ————_ arbre(d)« porie planétaire »
- -

| | | 131 i | | -
~ L 1 ' i .
N l | | }._'__.._'__4 I ) ——— arbre {5) « porte satellite »
™~ L o
Mt-".l. ' arbre (6) « porte chissis el roue »
]
( ) Roug avant

Fig. IL15: Pont avant

A



Chapitre 11
a) Arbre intermédiaire:
L’arbre intermédiaire lie la boite de transfert au pont avant par I'intermédiaire d’une

paire de cardans, d’ou I’arbre ne subit que la torsion, Fig. (11.16).

Mt,
Mt,

U A,

'4
%

Mt
Fig. 1116

M, Cm iy, Uty & (11.88)

Mt, : moment de torsion sur ’arbre.
Cm couple moteur. ‘
Uty : tapport de transmission de 1a boite de vitesses.
€ : coefficient qui détermine le partage du couple entre le pont avant et arriére.

- I)étcrmination du diamétre minimum de cet arbre.

32 M

G S <[8] ~ % de degré par métre (11.89)
7.

90
(: module d’¢lasticité transversal (daN/mn?)
[0]:déformation angulaire admissible.
b) Arbre pignon d’attaque:

Cet arbre représente Parbre d’entrée du pont avant, il regoit le moment de sortic de la
boite de transfert, Fig. (11.17).



Clapitre 1

Mt,
demi joint de cardon

¥

A
I

T T

N Ry

. Plan vertical

Plan horizontal

5

Mt,

. i
Fig. 1117 : ‘Efforts et moments agissants sur arbre porte- pignon d’attaque
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- - Calcul des efforts appiiqués pai la couronne « 2 » sur le pignen « 1 »

) M,
i, = —.cosq,
rom,

Ou: :
Ft,: Effort tangentiel

Mt;: moment de torsion [N.mm]

rbm, : Rayon de base moyen du pignon [mm]
a,  angle de pression .

fea,.coso, :
Fr, = 1572(—%"’;';5*’71—{;{,8.51'n§l]
Ou o
Fr, : Effort radial .
B: angle d’hélice primitive {Rad]
8, angle primitif du pignon [Rad]

a ! 77 .COSO, +Igax.
2 =2 £ ] 4 Sﬂ

Fa, : effort axial
- Calcul des réactions et des moments

Ry =(Fryflj+1)-Fay, rmy /|
Ruv  (Friil, -Fay. rmp) /1

My Ryl Fry Ay - Fas. rmy
R 1"72(/{' f)/[

RBH ) 1'"12 . []//

MH [*Ilg.lg

Mfﬂ:s = UM%’ +M121

Mred = M2, +3/4.M?

irr.:s‘

_ 2 2
Ra= v Riw + Ry

— l 2 p2
Rp = RBV + le

p

Remarque: R, Ry vont servir au choix des roulements .
La suite du calcul est similaive au calcul d’arbre de la boite de vitesses.

¢)- Arbre porte - couronne

Cet arbre représente ’arbre de sortie du pont avant, il porte la couronne et de I’autre bout

1l est i€ au réducteur epicycloidale par un joint homocinétique, Fig. (11.18).

Cliupitre 1

(11.90)

(1L.91)

(11.92)

(1L93
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C hapare 1

Mt,
‘demi joint
homocinétique

: \E\
: 1 g 1
' Fig. I1.18
On remarque que c’est la méme configuration que celle de 'arbre du pignon d’attaque
sauf que : Lo
Mlz = Mtl . Uc
Ou: '

Mt,: Moment sur-la couronne .
Mt, : Moment sur le pignon d’attaque
Uc: rapport central du pont avant .

/"[,r 4]'12 ‘
Vir) Aay - (11.94)

]"(J] 1“!”2 : ’ .
! H

d)- Arbre porte- roue planét_ai?e et joint homocinétique :

C’est I"arbre d’entrée au réducteur épicycloidale , Fig. (11.19)

satellite

Demi joint
Roue planétaire homocinétique
a— —— /]
—— — l/'
Mt,
Fig. IL19

- Mt est le méme moment que celui appliqué sur la couronne .

- Projetons ies forces sur le plan vertical et horizontal : -
-fr v 2.0 cos 27r:/'i_5'.+ I't. cos m/6 - I't. cos /6 =0 (11.95) '
ity 20 Fteos 2 w /6 +1r. sin 2 w/6 —Ir. sin 2 7/6 =0
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Chapitre 1/

Donc la résultante de toutes les forces sur la roue planétaire est nulle. Cela reste valable
dans le cas de six satellites . Donc sur I’arbre il ne reste que le moment Mt,.

d’ou on obtient le diamétre minimum de cet arbre par la formule déja établie :

32.M1,.1
—— <O
G.rd' 0]

Remarque: Vu qu'il n'y-a aucune réaction sur ley aliers, il suffit alors de
Yy

choisir les
roulements suivant e diuméire de arbre seulement.

€)- Arbre porte satellite:

Drapres la Fig. (11.20) les forces normales au dentures du sat’éllite s’annulent deux a deux

F, = F}, = F3, =F, (s’annulent)
L1l ne reste que la force Fy), appliquée par le chassis H sur ’arbre porte satellite [KIB90]

Fop = < (Fop+ Fa3) (11.96)
an/Qf Fayp =1y
' M2
Or: [, = —25 2 11.97
r : R (11.97)
Avec : U

Mt, 'moment sur la roue planétaire (N.mm)
d; : diamétre primitif du satellite.
q : nombre de satellites.

la force I3, est en réalité une force répartie, Fig. (2.21).

S T Qb= Q- h T (11.98)
Ouw : ’ : .

b : largeur de denture du satellite (mn)
Q : charge répartie (N/mm)

q'[2 M[ffes .
My =37 = Oun = <o (11.99)
; Wr
avec: . wp= ;rd?/i?

Ri Ry Poy/2

Les reactions (R, , Ry;) sur les appuis nous permettent de choisir les roulements a aiguilles.

Fig. 1L20: Forces et moments agissant sur un réductenr épicycloidal



Chiepatre

Fig. [1.21: Charge agissante sur I’axe du satellite

f) Arbre de sortie du réducteur épicycloidal:

C’est Iarbre qui recoit e mouvement du réducteur épicycloidal et le transmet & la roue
avant, Fig. (11.22).

On remarque que les forces sur le chassis s’annulent et il ne reste que leur moment Mt; .
Sur ta roue avant agissent les réactions du sol, verticale et horizontale respectivement Fgy et Fgy.
Fgy et Fy, sont déterminées dans le chapitre ‘I°.
- Détermination des moments et des réactions:

]en]' 1'1,5';«'(.’/ ] !)/!

‘]\).,”/ !".S'l"' If/[
M, Iy 1.
Y Ren  Fsui 1) /71 (11.100)

Rur=Fsp. 1y /1
My sy 1y
Mty = Mt;. ().’[é

QOu: Mt; : moment de torsion appliqué sur la roue (N.mm)
Mt, : moment sur la roue planétaire (N.mm)
- Ut, : rapport de transmission du R.E.
Le reste du calcul est similaire au calcul des autres arbres.



Chngaitie i

~Chassis porte Roue
satellites Avant

A ' : B

: .
Reéaction / Fgv
:dusol  Fgy

i g 1,

I [

o
- ol

Fyv

Plan
vertical

P it S S
T o e

/ Plan My,
Horizontal

| Mt

“Fig. IL.22: Arbre de sortie du réducteur épicycloidal



Chapitre 11

HI.3.2 ) Arbre du Pont arriére \

111.3.2.1 ) Premiére configuration:

Boite de
vitesses

Réducteur épicycloidal

: : #_ Pont arnére

Joint homocinétique

/

Roue arriére

Fig. 1L.23: Premicre configuration du pont arriére

L | N

On remarque que cette configuration est la méme que celle du pont avant, la seule
différence se trouve sur I’arbre du pignon d’attaque, d’ou il suffit sculement d’étudier ce demier.

- Arbre porte pignon d’attague

C’est ’arbre de sortie de la boite a vitesse et en méme ;emps ’arbre d’entrée du pont
arricre, Fig. (11:24).
‘ §
Remarques: - Les valeurs de I'ry (p,g), Fa; (p.q), Ft, (p,q), Mt proviennent de !'étude de la
hoite de vitesses. ‘ : )
SLes valeurs de Fiy, I'ry, Fay, seront obtenues par la méme méthode appliquée
pur le pont avant,

by —y
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/ ' Fry (P,q) :
/! ‘ Fa, (P.q)

REEREETEE CECEEE TR EEEEEEEETEETECERERTT: B 3 R

»
)

Fr, (P.q) Fa, (P,q)

a2

RBV

Fr2

Fag

T Ft; (P,q) Rui
; Ran -

\ ng / My

¥

| Mt

Fig. 11.24: Efforts eii,moments sur I’arbre porte pignon d’attaque

Chupitre H

Plan vertical
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- - Calcul des réactions et des moments;

Ry =[Fr(P.g) 4 — Fay(P.g).dy(P,q) ) 2+ 1t 1) /1

~

My, = Ry, (1= 1))
My, = 17,1,

Rug = [10(P.)U = ) = Fryo(dy + 1) + Fayrm, |11
Ry = [F(PLg). 0o+ Fry = Fay —rm)| /1
.My, = Rﬂu-(! ._”"1)

Chapitre 1

Ry =10+ 1) = Fr(Pag).( = 1)~ Fa (P,q).dy(P,q) 1 2]/ 1

M,, = tnl, ~w_]?(:z.rrnz (dL10n)
1 oir; )
Mfml = Mv|2 + Mmz
Mfms2 = & Mvg + M”,j
M s = Max( Mg M jhis'Z)
L ME=E0(Pg).d(Pg) 2 .
HL3.1.2) Det:lxiéme configuration: e l I ---------------- Boite de
o L l | Vvitesses
1 Ll |
o : HH | arbre (1), M,

Ay

-
arbre (2) Mt, A

Zp

Pl

u— Pont arricre

" Roue arriére . ’

‘

arbre (3) , Mtz —

Figr. 11.25: Deuxiéme configuration du pont arriére

- Lrarbre (1) est déja étudié dans la premiére configuration .

- L arbre (2) est tout a fait identique a |’arbre (1), seulement les valeurs des forces sur les roues
dentées changent. Pour cela on fera 1I’étude de I’arbre (3) car il différe des autres .
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Cliapitre H
- Etude de I’arbre porte roue arriére :

Calcul des réaction et des moments, Fig, (1L.26) :

R, = [1{;,,.‘(12 D= F -1/
Ry = [I':s'w!z + ]'f'i-[i]/[_

My = Ry (I=1)
M, , = g1,

r (11.102)
Run = [Py (D= E (1= 1)) = Fa,n ) I
Ryy = [lf.‘w-[z + 10,4 - ]"“t-"zl/l
M,ru = Rfsu-(l_‘ll)Jr]:b:z-r.z -
..Muz =gy, 1, ) ' '
Roue | C

F[']

Vs I v

©réactions 1
du sol sur s ]
“la roue arriére

P

FSV

horizontal

: Mt;

Fig. 11.26: Réactions et moments agissant sur ’arbre porte roue arriére

71



- Chupre 1

-

H1.3.1.3- Troisi¢me configuration:

Cette configuration se différentie par rapport aux deux autres par ’emplacement d’un ou
deux reducteurs épicycloidaux en série entre la botte de vitesses et le pont arriére, Fig. (11.27).
Elle est en général utilisée pour les mini tracteur.

Botte de vitesse '

Zy Arbre (3)

:[ 32,1

T M

i pont
arriére

5

arhref(l) - :
Mt T T '

T 777
double réducteur épicycloidal.

Fig. 1L.27: Troisiéme configuration du pont arriére
§

c.1) Arbre d’entrée au réducteur épicycloidal:

Cet arbre regott le mouvement de fa boile de vitesses et le communique au réducteur
¢épicycloidale, Fig. (11.28).

- Calcul des réactions et des moments:

On sait que la résultante des efforts radiaux et tangentiaux sur la roue planétaire est nulle,
donc 11 ne reste que les efforts appliqués par la roue de la boite de vitesses.
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Chwpitre 1

ek
T

Fri(p.q)

| Fty (p.9)
Fa, (pg) L~ Roue planétaire

r2 (p.9)

R,

‘4
-«

o
.44

PO

" Fa, (p,9) | Fri (p.q)
e -

l— ! Ft; (p.g) T
RAH_ - | . Ry

N O A VY

L

Fig. 1128 Efforts et moments agissant sur ’arbre de sortie de la boite de vitesses
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- Calcul des réactions et des moments:

% ‘- . . . . 1
Ry =1 (pug) (U= 1) = Fay(p.g).dy (p.a)]2) ]I
Ry = ().l + Fa(p.g)dy (pg)/2) J1
M, =Ry 4 . o
Ry =1ylp.g) (=111 o (11.103)
Ry = 1,Cpq). 4, [
My =Ry, _
Mty = 14 (py)-dy(p.g) /2

i

Remarque: Les valeurs de 'ty (pg), Fa; (pg), I'r; (p.g). dapq) sont déja établies lors du
dimensionnement de la boite de vitesses.

" Arbre porte satellites: (arbre (2) et (3), Fig. (2.27)

Le dimensionnement des arbres porte satellites a ¢ét¢ déja effectué¢ lors du
dimensionnement du pont avant:

Crge

. . O
1% réducteur épicycloidale:

Entrée: Mt .o,
Sortie: Mt , © 2

Tels que:
Mi, - Mt Ute .
Wy - @,/ Ute (11.104)
Ut =1+ 23/ Zy

dwviele |

M1, : moément au niveau de Ja 1°° roue planétaire.

® | : vitesse angulaire de la 17 roue planétaire. i
Mi, : moment de sortie du 1% réducteur épicycloidal.

® ; . vitesse angulaire de sortie du premier réducteur épicycloidal.

P)L}L‘IIC

réducteur épicycloidal:

Entrée : Mt, , @,
Sortie.: Mtz , © ;3

tels que : _ o
SoowMity - Mty Ute
w; @;/ Ule - (1L105)
Lie = I - 23/21 '
ou:

Mt; , ©+ ; moment et vitesse au niveau du chissis pdrte satellite du 2°™ réducteur.

' [y
Remarque: Le dimensionnement du reste des arbres du pont arricre est similaire soit a la 1°
ou la 2™ configuration.



Chwpitre {1

IV ) ADAPTATION D’UNE BOITE DE TRANSFERT AUTOMATIQUE

IV.1) Principe’de fonetionnement de la boite de transfert

[

Pour I’éntrainement du pont avant du tracteur, on a fixé la boite de transfert a coté de la
- boite de vitesses, Grice a la boite de transfert Fig. (11.29) [REB92], le pont avant est craboté
automatiquement, quand le patinage du tracteur atteint 5 a 6%. :

La boite de transfert est un réducteur simple a roue libre a rouleaux Fig. (11.29). Le carter
de la boite de- transfert supporte I'arbre ‘4’ qui tourne sur deux roulements i billes. Les
cannelures de ’arbre portant la cage ‘1’ de la roue libre, le baladeur ‘5 de verrouillage et la
bride ‘6’ de I’arbre de transmission.

La roue dentée (2) de la boite de transfert formant une piéce unique avec la couronne de
la rouce libre; regoit Ie mouvement de la boite de vitesses par I’intermédiaire de la roue *7°.

La-cage ‘1" de la roue hibre tourne par rapport a la couronne sur des roulement a billes.
Les encoches profilées de 1a couronne “2° regoivent les rouleaux cylindriques de coincement *3°,
La vitesse de rotation de la couronne *2” est toujours proportionnelle a celle des roues arriéres du
tracteur et la vitesse de rotation de la cage ‘1° reliée a ’arbre ‘4> est proportionnelle a celle des
roues avant, La vitesse des roues avant et arriére est choisie de maniére que lorsqu’il n’y a pas de
patinage, la vitesse de rotation de la cage ‘1’ dépasse de 6% environ la vitesse de rotation de la
couronne ‘2°; donc les rouleaux ne coincent pas et les roues avant restent seulement directrices.

_ S1 les roues arricres commencent a patiner, la vitesse de rotation des roues avant, en
méme temps que celle du pont, dlmmue Alors la vitesse de la cage ‘1 devient inférieure a celle
de la couronne ‘1. Il y a comcement des rouleaux ‘3, et tout I’ensemble commence a tourner
formant un bloc, en transmettant le couple moteur de la boite de vitesses aux roues avant qui
deviennent 1n0trice§.
Dés que le patinage des roues arriére cesse, le pont avant est de nouveau décraboté
automatiquement. Quand on doit surmonter une résistance importante a la traction, ou bien, en
cas de.franchissement des obstacles de la route, on peut effectuer le crabotage forcé du pont
avant par I'intermédiaire du baladeur *5” avec la denture intérieure de la couronne ‘2’ de la roue
libre a l’aide';d’unjej:vier, alors le tracteur devient & 4 roues motrices.
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Fig. 11.29 : Vue de la boite de transfert automatique




Chuapitre 11

Iv2 ) Dimensionnement de la boite de transfert

T Z:(pa)
O ] boite de -
_ Ut(p.q) vitesses
Zy(pg+l) Z2(p,q) :

: Utlp.g+1) -
Za (Pt

Upar 2t Zi (a2

Cardan | o

P Mt
+—boite de transfert

Fig. 1.30: Schéma d’adaptation de la boite de transfert a Ia boite de vitesses

[ TR
La figure (11.30) représente la maniére de liaison de la bpite de transfert 4 la boite de

vitesses. Le dimensionnement de la boite de transfert s’effectue aprés celui de la boite de
vitesses, pour ¢ela il nous faut les données suivantes:

Zifpgtl), Ut (ng+1), U’(p,'q-l-‘?).

De mani¢re analogue au dimensionnement d’une marche arriére on peut déterminer
Z, (p.qt2), Z, (p,q+2), ainsi que leurs caractéristiques cinématique. Aprés cela on peut entamer
le dimensionnement de Parbre de la boite de transfert vu qu’on connait les forces agissant sur la
roue Z, (p,qt1),ainsi que le moment de torsion (Mt),

g+2

MEC l‘ll_{}t(p',’:*EI) : (11.106)
. J= ' )

ou : C,, : coupla moteur.
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- V) Application .

V.1) Application au tracteur C6006 a quatre roues motrices
La figure (11.31) représente la chaine cinématique du tracteur C6006 a 4 R.M.
- Données de départ:
¢ Moteur:du tracteur: type F41.912 Diesel a injection directe 4 4 temps 4 cylindres en ligne.
Couple moteur.218 N.m & 1550 tr/mn, puissance nominale 45 KW & 2300 tr/mn.
» Poids a vide en ordre de marche: 2500 Kg.
e Rayon de ppeu arriére: 762 mm.
 Rayon de pney avant : 508 mm.
e Rapport de transmission des différents couples de la boite de vitesses:
Zz/é] 205 24/23 266 Z(,/Z5*37] 23/2.7:2, ZIO/ZII=1:]6-
)z = 266 Z/Z,,=10 43 Zs/ 413— 1,63.
¢ Rapport de transmission du pont arriére:
dlgl' Zl'? 4 22 Z 9/ Zz() = 1 77 2'22/ 22] =4,71.
* Boite de transfert
Zisl g = 0580 » Lol Zy5= 1,57,

o Caractéristiques du matériau utilisé

Désignation Composition chimique
C% Si % Mn % Cr% P % S %
o 0,17 0.1 1,1 1,1 <
20MCS 4, 022 . 0,4 1.4 1,3 0,035
. Limite élashque |. Résistance 4 | Allongement | Dureté a Traitement
. . ,_E_R;e{[N/mmz] " la rupture A% 1 coeur thermique
| Rr [N/mm?] HB _
’ 735 1100 8 325 Trempe (875°C)
Y 980 1T 1400 « Revenue (200°C)

Remarque: ce micial est utilisé par le complexe (.M. 1! :
¢ La boite de vitesse comporte-quatre gamme de vitesse, Rampante, lente, rapide et la marche

arriere. Chaque gamme posséde trois vitesse ( 1, 2°™, 3°™) donc en tous 12 vitesses.
Remarque: /e pont avant sera dimensionnd automeaticuement

ol
V.2- Application au mini-tracteur i quatre roues motrices
La Fig. (11.32) représente la chaine cinématique du mini-tracteur a 4 roues motrices.

- Données de départ: .'
* Moteur du tracteur: type F31.912 Diesel a imjection a 4 temps, 3 cylindres en ligne.

Couple moteur 126 N.m a 1500 tr/mn, puissance nominale 26 KW a 2300 tr/mn.

e Poids a vide en'ordre de marche : 1165 Kg.
+ Rayon du pneu arriére 2500 mm.
* Rayon de pneu avant £ 1365 mm.

Rapport de transmission des différents couples de la boite de vitesses:
2 Z,=0 A, 232,033, ZJ/Z¢=097, Zi/Z2s=0,68, Ut=343.

. Rapport dé transmlssmn du pont arriere;

Lo 2= 0079, Zyol Zao=0,56, Zoyy/ Z5,=027.
. Rapport de' transmlssmn de la boite de transfert

Zod Z05= 125, 7,5/ Z,6= 0,63 .
¢ La boite de vitesse posséde deux gamme de vitesse, Rapide et Lente. Chaque gamme
comporte quatre vitesses et uhe marche arriére donc en tous 8 vitesses et deux marche arriére.

P |
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Chapitre 11

Roue avant

Zs
T —7: K
arbre 2 I
I
71 Zs 7,
Embrayage , T _ 7 '
__arbrel ‘_‘l— TZJ-_
M ﬂ arbre 3
’ L
_ — L 1 —
2y T Z1;
T - 3 2 A N\ || .
Zi _\CD/ arbre 4 N i _J—
— | ] ] - — — ] 1]
- 1 | LE. - — —_ 111
4 & ™ ' VATARN Zon\ Zyg
1 —Zn L Ze R TN\
215 . e _ Zg ‘ | ]t arbre 5
__JL — {1
B Z]2 213—— - Zlel { ; ZZ2
J - . —
) 47[24| -//:Z')g, Zis R i1l
25 E]
Z [ l l ) arbre 7 ! arbre 6
Zay A
jrbre 8
C Roue arriére
Zz?% IZst lzzg
arbre 1 arbre 9 Fig, I1.31 : Chaine cinématique du tracteur C6006
: g .
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Chapirve 1

7z Zs
] ZB - T —_ 7
’—] _ T 11 arbre 1
Oxal 07—
— Z14 \\Zn o
|
; arbre 4 \\ /
.Iarbre-Z —- - { } 1
z
19 _I IL 20 \\Zzg
— arbreS
Zz1} [ % ] {Zzz
L—{ i_z/(zzs i
, /&lﬁ 1__|_:,l\_arbre 7 B arbre 6
24
n | i
CI:I> , Roue arriére
arbre SI | zlirbxi"e9
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Fig. I1.32- Chaine cinématique du mini -tracteur



Roue | Z M, | M, ay o Ba B d, d b X £,

7, 24 325 336 20 18.79 16 15.87 | 91.26 1 80.49 13 -0.13 | 284

7, 48 I 325 336 20 18.79 16 1587 1 171.27 ) 160.98 13 -0.42 | 2.84

73 20 3.25 329 20 21.36 14 1412 | 7791 | 77.07 32 0.40 3.01

7z, 52 3325 3.29 20 21.36 14 1412 1184.60]174.39) 32 -0.05 | 3.01

Y2 14 |, 325 3.26 20 16,93 14 1378 | 54.71 [ 45.65 36 0.27 4.21
Zs 51 3.25 3.26 20 16.93 14 1378 | 170.75 | 166.32 36 -0.84 | 421

Z, 22 3.25 324 20 18.25 14 13.85 | 82.27 | 72.86 34 0.1 4.02

7y 42 325 3.24 20 18.25 14 13.85 | 146901 139.11 34 -045 | 402

Z, | 31 | 325 [ 324 ] 20 [1984] o0 0 [10742}10064] 33 | 003 | 1.66
Zyo | 35 [ 325|324 20 [1984] 0 0 [11986[113.63] 33 | -006 | 166
Z, | 64 | 325|326 20 [1879] 16 | 1587 [22617|21504] 30 | 013 | 284
Z, | 15 | 325336 {20 [1879] 16 | 1587|6117 | 5040 | 30 | 0.13 | 2.84
Zi; | 19 [ 325|324 20 [1984] o 0 | 7226 |6156] 33 | .003] 66
Z,, | 63 | 350 [ 344 ] 20 [1738] o 0 [22395{217.12] 21 | -045 | 121
Zis | SO [ 350 | 344 | 20 [1738] o0 0 [17omf17231] 21 [-035 | 121
Z,, | 78 | 350 {344 | 20 |1738] o 0 [28214[26881] 21 | 035 | 121
Z,, | 9 | 650 646 | 20 [1900] o 0 | 769458147150 | 042 | 133
Ziy | 37 | 650 | 646 [ 20 [1900] 0 0 [246.18[239.03 7150 | -0.55 [ 1.33
Ly | 9 6 | 602 | 20 [2041] 0 0 |6876] 3414 54 | 023 | 140
oo | 10 | 6 | 602 20 [2041] o 0 [10563[ 9625 54 |-019 | 140
7, | 14 6 | 603 | 20 [2073] 0 0 l10157] 8439 120 | 046 | 160
Z,, | 65 6 | 603 | 20 {2076 0 0 [398.63139185] 120 | -027 | 160
Zos | 9 | 550 [ 564 | 20 [2375] 0 | 0 | 6625|5081 ] 60 | 058 | 156
Zy, | 37 | 550 [ 564 | 20 [2375] 0 0 [21485[20892] 60 | 009 | 156
Zos 1 9 [ 475 [ 464 | 20 1618 0 | 0 [5326] 4183 [4750 | 0.13 | 136
Zog | 16 | 475 [ 464 | 20 1618 0 0 | 81717436 | 47.50 | -037 | 136
Zy; | 30 [ 375 {375 | 20 |2018] © 0 [w211s[11263] 34 [ 011 | 170
Ly | 45 [ 3751375 | 20 [2018] o 0 [17543[16895] 34 | -011 | 1.70
Zoo | 120 | 375 | 375 | 20 | 2018 o 0 [43488[44331( 34 | 011 [1.70

L

Tab .I1.1 : Résultat du calcul d'engrenage de la chaine cinématique du tracteur C60006

4

St P Caractéristiques arbre | arbre | arbre | arbre | arbre arbre | arbre | arbre | arbre | arbre

RO : ‘ ) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Resistance pratique du metal 100 | 100 { 100 | 100 100 1 100 100 | 100 | 100 | 100
Meoment de torsion 21 43 144 | 462 | 448 | 2084 | 119 | 252 0 1266
Moment de flexion résultant 10 40 154 | 628 421 155 405 0 497 | 500
Moment réduit 2] 55 183 [ 690 | 573 | 1811 [ 418 - 497 | 1097
Contrainte de flexion maximale 31 73 84 99 63 8 96 0 99 | 4.56
Contrainte de torsion maximale | 33 39 31 73 33 52 14 - 0 57.67
Diamétre minimal 149511777 [ 26.50 | 40.01 { 40.81 | 58.94 | 34,94 [ 16.49 | 37.00 | 48.18
Longueur entre appuis 60 225 | 230 | 235 90 740 100 - 40 100
Réaction sur Pappui gauche 340 | 302 | 1032 | 10390} 7671 | 260 | 9188 0 33 291
Réaction sur I'appui droit 273 | 1123 | 3864 | 2836 | 5771 | 10898 | 4057 0 33 514

Contrainte (daN/mm?), moment (daN.m), force (daN),

Tab '.]1.2 : Caleul d’arbre du tracteur C6006



Rouwe | Z My | M, Oy o Ba B d, d b X £y
Z, 24 3 3.20 20 23.30 14 1452 | 7923 | 67.34 9 0.76 2.99
Z, 46 3 3.20 20 23.30 14 14.52 i 162.051147.51 9 0.85 2.99
Y 18 3 3.08 20 2215 0 0 63,15 | 5561 12 Q.63 1.89
Z 53 3 3.08 20 22.15 0 O 167.541163.74 12 0.63 1.89
Zs 35 3 3.11 20 13.89 14 13.90 | 116.03 | 107.43 8 -0.12 2.44
Z, 35 3 311 20 18.89 14 1390 [ 116.03{107.43 8 -0.12 2.44
Z, 29 3 342 20 18.89 14 1390 | 97.9]1 | 89.01 8 0.01 243
Zy 41 3 3.42 20 18 89 14 1390 | 134.15] 125,84 8 -0.26 243
Zo 29 )_f} 3.08 20 22,15 0 0 9742 | 89.32 12 -0.63 1.89
Zm 40 | 3 3.08 20 22.15 0 0 2494 [ 1232 12 0.63 1.89
Z“ 36 -} 225 2.29 £20 22.54 0 0 86.86 | 82.41 | 15.75 0.16 1.72
Lin 18 275 2.29 20 22.54 0 0 4561 | 41.20 | 1575 | -0.16 1.72
ZIJ 72 2.25 229 2Q 22,54 0 (] 151.75| 154.68 ]5.7§ 0.16 1.72
Zld 75 | 3.25 329 20 2222 0 0 253.76 1-247'42 26 0.59 2.24
le 59 3.25 3.29 20 22.22 0 0 . 120094 194.64 26 0.46 224
Z]s 92 3.25 3.29 20 2222 0 0 302.09| 296.50 26 -0.46 224
Z” 9 5.50 5.48 20 19,52 0 0 6528 4935 1 60501 043 1.36
ZIS 37 5.50 548 20 19.52 0 0 208.94 | 202,89 | 60,50 | -0.50 1.3¢6
Ly 9 4.75 4.69 20 18.10 0 0 53.80 | 42.26 | 42.50 | 0.17 1.38
4>y 16 4.75 4.69 20 18.10 0 0 8254 | 75.13 | 42.50 | -0.3¢ 1.38
7 16 4,75 479 20 21.48 0 0 8980 [ 76.75 90 0.46 1.69
2 57 475 4.79 20 21.48 0 0 27924 1273.42 90 -0.09 1.69
7423 9 3 5.10 20 23.04 0 0 60.15 | 4595 50 0.55 1.54
YN 37 - 5 5.10 20 23.04 0 0 19435 | 188,91 50 ~0.03 1.54
Zys 9 425 423 20 1046 0 Q0 48.47 | 38.12 38 0.20 1.39
7o 16 74.25 4.23 20 19.46 0 0 T4.4; 3 67.77 38 -0.24 1.39
2% 36 3 296 20 17.98 0 0 112.67% 1 106.70 27 -6.10 1.49
7oy 18 3 296 40 17.98 0 0 5928 } 5335 27 0.10 1.49
AN 72 3 296 20 17.98 0 0 21061 203.86 27 -0.10 1.49

Tab .I1.3 : Résultat du caleul d'engrenage de la chaine cinématique du mini-tracteur

Carractéristiques arbre | arbre | arbre | arbre | arbre | arbre | arbre | arbre | arbre | arbre
: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Resistance pratique du metal 100 [ 100 | 100 100 100 100 | 100 100 { 100 100
Momeni de torsion 12 36 0 111 228 | 815 81 172 0 517
Moment de flexion résultant 24 25 13 951 248 108 | 304 0 83 36
Meoment réduit 26 40 13 955 317 | 714 | 312 - 83 449
Contrainte de flexion maximale 9t 62 61 99 78 15 81 0 100 8
Contrainte de torsion maximale | 23 44 0 6 36 57 11 - 0 57
Diamétre minimal . 139111616 | 13,11 | 4601 |31.87 (4175|3370 | 1498 | 2038 | 35.78
Longueur entre appuis 215 | 215 31 150 90 500 { 100 | 250 42 150
Réaction sur I’appui gauche 323 | 342 06 |[11110] 4162 | 136 | 6892 0 4 144
Réaction sur Pappui droit 173 [ 183 0.6 | 6340 {3684 | 5890 {3046 | 0O 4 374

Contramte (daN/mm?), moment (dalN.m), force (daN),

Tab. 1L4 : Caleul d’arbre du mini- tracteur
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Vi- Conclusion

La méthode établic permet le dimensionnement de n’importe quelle type de chaine de
transmission. Pour la boite de vitesses le programme réaliser peut calculer n’importe quelle
conliguration comportant G, gamme de Vg, vitesses ( 1=1.n ) .

Le calcul d’engrenage est fait avec précision, car non seulement on donne ic module
normalisé de taillage mais on précise toute les caractéristiques cinématique de fonctionnement.

De méme chaque arbre est véntié a la flexion déviée et a la torsion afin de lui déterminer
son diamétre minimal, sa section dangereuse et les réactions sur ses paliers.

La méthode ¢laborée rend le dimensionnement de la boite de vitesses presque totalement
automatique grace a Dintroduction des indices définissant la position de chaque Toue a
Iintérieure de la boite de vitesses.

Le programme propose aussi la possibilit¢ de 1’emplacement d’un réducteur épicycloidal
simple ou double entre la boite vitesses et le pont arriére.

Le dimenssionement des engrenages des ponts ainsi que leurs arbres est similaire a celui
de la boite de vitesses.
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Chapitre {11
ETU DE DES VIBRATIONS DE TORSION DE LA CHAINE
CINEMATIQUE DU TRACTEUR

1) INTRODUCTION

Les vibrations mécaniques ont ordinairement un caractére parasitaire qu’on traitait
auparavant conmme un inconvénient mineur. Ainsi pour éviter les résonances on se contentait de
se tenir assez loin, des condltlons dites « cnitiques ». 1l est d’atlleurs reconnu aujourd’hui que
méme tenues loin de la résonance, les vibrations altérant la structure des matériaux, et par suite
leur endurance. 1l est donc trés important de savoir étudier les vibrations et de connaitre les
méthodes de réduction de leur effet nuisible.

C’est a I’occasion des ruptures causées par les vibrations sur les vilebrequins des moteurs,
des ailettes de turbines, des avions en vol que les chercheurs ont d’abord élaboré des méthodes
particulicres a chaque situation et ¢’est I’accumulation de |’expérience dans ce domaine, qui a
rendu possible la eréation d’uné théorie générale sur les vibrations .

Le groupe motopropulseur de 1’automobile comprend un grand nombre de masses liées par
des éléments de dlfferentes rigidités, représentant ainsi un systéme compliqué, soumis aux
vibrations torsmnnelles par le moteur.

L’évolution périodique du couple moteur & combustion interne provoque dans le groupe
motopropulseur ’apparition des vibrations & la torsion considérable, lors de I’égalité d’une
fréquence propre du systéme avec la fréquence d’un harmonique du couple moteur (résonance ).

Cette étude s’intéresse a une nouvelle approche prenant en compte des phénoménes
dynamiques jusqu’ici occultés, de la conception des transmissions des tracteurs agricoles .

Plus précisement, 1] s’agit ic1 de rendre compte des vibrations de torsion dont peuvent étre
responsables certaines sollicitations périodiques au sein de la chaine cinématique :

- Vibrations penodlques du couple moteur .

- Fluctuatlons du couple aux roues en fonction de ’effort demandé par I’outil.

- Défauts éventuels d’ elements de la transmission (balourds,.....).

En résumé le but de cette ‘presente étude est-d’aboutir & un modéie affiné permettant le
calcul des caracterlsthues fréquentielles de la chaine cinématique: fréquences propres, modes
propres de v1brat|0n N
1) MODELIS:ATION DE LA _CHAINE CINEMATIQUE

Pour le tracteur C6006, of\ a 24 configurations de la transmission, donc autant de modéles,
sont possibles:

- 4 gammes de 3 rapports « Raplde », « Lente », « Rampante » et « Marche arriére »,

- 2 ou 4 roues motrices. g

De méme pour le mimi tracteur, on a 25 configurations possibles de la transmission:

- 2 roues motrices avec 3. gammes de 4 rapports : « Rapide », « Lente » et « Rampante » en

plus une. marche arriére pour chaque gamme.

-2 roues motrices avec 3 gammes de 4 rapports: « Rapide » et « Lente » muni d’une

marche arriére pour chaque‘ gamme.

Huit confi guratlons ont fait I’objet d’une modélisation dans cette étude.

.2 ™ Rapide, 2 et 4 RM.
2™ ente . 2 et 4 RM . } C6006 et mini tracteur.
Lo Rampante 2RM}  mini tracteur seulement

Les paragra]ﬁhes suivants détaillent la détermination des inerties et raideurs torsionnelles
équivalentes, pour les dlfferents ¢léments de la chaine cinématique. Elle se fera le plus souvent
par decomposmon des pieces en portion cylindriques, pour lesquelles le calcul des inerties et
raideurs est SImple
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p . masse volumique
G: module de torsion.

Fig. 11L1 : Mod¢lisation d’un élément cylindrique
En annexe « 3 » sont rappelées d’autres formules pratiques.

1.1 ) MOTEUR

La modélisation du moteur du tracteur C6006 et du mini tracteur se fera simultanément:

- Sur le tracteur C6006 est monté un moteur de quatre cylindres qui developpe une
puissance de 46 KW, il est fabriqué par CMT-PMA sous licence DEUTZ, on I"appelle F4L912.

Vu que dans te premier et deuxiéme chapitre on a décidé de concevoir un mini-tracteur de
26 KW. On choisit le moteur F31.912 fabriqué par CMT-PMA. C’est un moteur identique a
F41.912 seulement it est constitué par trois cylindres et il développe une puissance de 26 KW.

I1.1.1) Vilebrequin et équipages mobiles

Chacun des équipages mobiles du moteur & 4 ou 3 cylindres fait appel a un modéle
identique, en Voceurrence dit « & 3 disques » [GIR9O]:

- 2 disques s¢ partagent I’imertie propre d’un coude de vilebrequin (2 demt- touritlons +

2 bras + maneton) . :

- 1 disque représente ["inertie équivalente de I'équipage mobile.

- La raideur torsionnele du coude de vilebrequin se partage alors en 2 paires de ressorts de

torsion identiques.

&d,
T : W2y -
IK' : ] {1y { """""" I : — )|
i lc/2 - oo ; _—
fK| | R
lég | 1 f 11éq : | D dy
TR e
' : o e
e B R
Tt Ky VW2 ] S din
g 1 l deil M
Fig. 111.2 : Modéle équivalent d’un coude




L Hu‘tuna it
a. Moments ¢’inertie

L.¢ plan sommaire de la figure (I11.3) fait apparaitre deux types de coudes, selon que leurs
bras sont équipés ou non de masselottes d’équilibrage.
Leurs moments d’inertie peuvent alors s’exprimer ainsi;

e, f122 0 fhy v dm v iby 0 172
M dowe Bby - Ih,

les N/2.000b; o+ Imo v 1h 4 1172 (HL1)
It + im 1 21b, '

ou [t et Im-relatives aux tourillons et aux manetons, sont aisément calculables 4 partir de
lcur géométrie: '

It - mpl (d - d')/32

(111.2)
Im (TPl d’,)/32) T (P AL ol ). R H)

Les inerties Ib1, Ib2 doivent étre déterminées par décomposition en éléments géométriques
simples, comme cela est détaillé en Annexe « 3 ».

L.c bras Ib ¢quipe de la masselotte d’équilibrage est donné par:

Ih] = Z(}‘(}‘Zf+nz,-l.),2)+fm,_

(111.3)
avec I,,: le moment d’inertie de la masselotte / a I’axe du vilebrequin.

l.e bras non équipé de la masselotte d’équilibrage b, est:

162 =1 +mD2) (111.4)

Application numérique

Ly Tracteur.C6006 Mini- Tracteur

1c/2 =25,02 . 107 Ic/2=35.62 . 107

L’effet inertiel de I’équipage mobile est pris en compte sous la forme de 2 masses relatives
au piston et 4 la biélle, soit d’une inertie équivalente:

¢ ! B ]

16q (12 m; 1 (3/4) my' )R (111.5).
p .

ou my ,m; sont les masses respectives de la bielle et du piston

Tracteur C6006 Mini-Tracteur

16q=8,48 .10 kyg.m? 1éq=8,48 .10™ kg.m*
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b- Raidcurs torsionnelles

La raideur torsionnelle d’un coude de vilebrequin est difficile 4 déterminer par voie
uniquement théorique, du fait en particulier des formes complexes des bras; plusieurs auteurs
proposent des formules semi-empiriques |GIR90] , |[DES74|; développées en Annexe, qu
- donnent la raideur sous la forme d’un couple de longueur équivalente et de diamétre équivalent.

R

Kéy Gr'es32 Le ' (111.6)

avec  Le: Longueur équivalente de arbre rectiligne en mm.
De: Diamétre en mm.

Les 2 raideurs du modéle a 3 disque peuvent alors étre déterminées a partir des longueurs
mises en place a la figure (111.3).

. Gal)'e ' . - Grl)e 1
' 327472 2 32(le-10)12 (HL7)
2 2
avec: —t—=
K, 'K, Key .
Soit;
' Tracteur C6006 Mini Tracteur
"1Le=178,7mm Le=178,7mm

"I De 70mm

De=70mm

Kegq=1,114.10"

Keg=1,14.10"

{K,=1,019.107

K,=1,019.10’

K,-2.501.10° .

Ky=2,843.10°

Remarque : L raideur séparant 2 coude consécutifs est alors:

I1.1.2 ) Organes complémentaires

A Dextrémité avant du vilebrequin sont installés en particulier la pignonnenie de

distribution et une poulie.

Ces éléments font I’objet d’un disque supplémentaires dans le modéle du moteur, en ce qui
«3» .
En fin, a extrémité arriére du moteur se trouve le volant moteur; son modéle consiste en

concerne leur modéhisation voir Annexe

un seul disque, d’nertie:

Tracteur C6006

Mini Tracteur

0,648 Kgm?

0,865 Kgm?®

[

L.c modele grlqbal du moteur compte donc 14 d.d.l pour le tracteur C6006 et 11 d.d.1 pour

e mini tracteur,
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vdtepaidec 14
Moments d’inertic [kg.m?]
Raideurs torstonnelies |[N.m/rd]

Repdites ; Inerties . :
*— | o @
o [ p 0.014205 Pouhe | : ]
| I
i i
410454 .- ST i
D [ 1 2502 -3 ) r . \
| !
250216 ; : ' L ; :
3 L : 1 848 -3 | I !__*
2502 146 ! / I /
- ]
4 O ! , 25,0213 ;
i 1
5096136 ~ [T ]
3 | J ] 2502 E-3 ;
2502 E6 ; / : /
’ ) 4R T t !
6 [ " } 8,48 B-3 | } : — _i]
| T
2,502 156 | N
7o [ § 1 25,02 E-3 ! =
5.006 186 N :
o y L 25,02 E-3 ! —
b i i 1 : / 1
1 i
3.502 176 | , é
i | T
W [ : 1 B 48 E-3 | | .
2502 K6 ; [ : !
* 25 02 I3 \ '
10} I } ] senatte . :
1 }
5,096 [6--f-=1----— :
11 ; ; ] 25,02E-3 ;
2.502 Eb i \ ! \
- ( 8.48 -3 i
2 e I : 1 = i | I-_Il
2,502 Eo6 ! i /
13 L : 25,02 153 f
1] 1
444007 N 7 |
[ i ; i U 805 Volant
i i
i |
111.3 : Modéle du moteur « F41.912 » du tractenr C6006G

Fig.

88



Reoidites

Moments d’inertie [kg.m?]

Raideurs torsionnelles [N.m/rd]}

Inerties

| 0,014205

]
:
6 e [ ] ]
N
H
2843 E6 !
2 | - ] 3562 F-3
509606 __| ]
o ; 35.62 E-3
S i i 1 ]
i
2,843 [6 .
9 e [ i 71 8,48 E-3
2,843 6 !
! 35,62 B-3
[O e , - TR
' 4
444007 - - ===~
| L :
i
i
|
i
i
i
i
|

Fig, 1.4 : Modéle du moteur « F3L912 » du mini tracteur

Poulie

I 0,648  Volant

;
t
]
.
{ }
|
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Chuapitre 11
- 1.2 ) EMBRAYAGE

L’embrayage des véhicules tracteur est a double fonctions. I est utilisé pour la traction et
pour la prise de force. '

I.>embrayage de prise de force n’est pas pris en compte et donc toute la chaine
cinématique de prise de force est supposé débrayée.

Néanmoins, toute la partie mécanisme d’embrayage est constamment entrainée par le
moteur; son moment d’inertie ainst que celur du disque d’embrayage d’avancement (valeurs
données par Ie constructeur); viendront donc s’ajouter au volant moteur,

AV +}[m +1d = Ig (H11.8)
Iv: Incrtic du volant mot—eilr..
Im: Inertie du mécanisme d’embrayage.
Id: Inertic du disque d’embrayage.
lg: Inertie globale.

On aura dong:

Tracteur C6006 Mini-Tracteur

0,865 + 0,923 + 0,196 =1,984 Kg.m?| 0,648 + 0,692 + 0,147 = 1,487 Kg.m?

Le disque d’embrayage d’avancement est équipé d’un dispositif amortisseur de torsion (a
ressorts hélicoidaux) fonctionnant selon la courbe de la figure (I11.5), dont on trouvera une
explication détaillé en Annexe « 3 ». '

-Couple (N.m) -

o soo T /
e : 7
‘ 400
/
300 !
/ .
200 /
/f
o 100 .. /
I

172 3 4 5 6 7 8 9

" Débattement (°)

Fig.3.5: Variation de ’angle de débattement en fonction du couple moteur
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_ Chapitre H
Une fois ['opération d’embrayage accomplie (au démarrage du tracteur), on pourra
considérer que le systéme évolue dans la seconde partie de la courbe, introduisant une raideur

torsionnelle « Kem ». .
Tracteur C6006 Mint -Tracteur
Kem= 8860.45 Kg.m? Kem=10130,20 Kg.mn?

Ltle s’associera a la raideur de Parbre d’entrée de la boite de vitesses, pour faire I’objet
d’un unique ressort de torsion dans le modele global de fa transmission.

Remarque
Vi que PMA ne produit pas les embrayages mais qu'elle les importe de la maison Deutz-

Fahr alors on prend la figure (111.5); fournit par Deutz comme bese de donnée générale pour la
madélisation de n’importe guel embravage. ‘

' l‘gg" o
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11.3 ) TRANSMISSION

La transmission se présente sous la forme de plusieurs lignes d’arbres le long desquelles il
convient de localiser les parties plutdt inertielles qui feront I’objet d’un disque dans le modéele :
ce sont essenticllement les roues dentées transmettant le couple moteur, ou entrainant un ou
plusieurs pignons fous. Leurs inerties sont alors ramenées au méme niveau de vitesse du moteur.

Pour Ie calcul des moments d ’inertie, toutes les parties tournantes sont systemathuement
découpées en éléments cylmdrlques

Le calcul des raideurs torsionnelles, en revanche requiert plus de précautions, il convient
en effet d’estimer le mieux possible quelles parties sont réellement déformées par la
transmission du couple.

En annexe « 3 » est également proposée une formule particuliére pour le calcul de la
raideur torsionnelle de picces telle que les engrenages, dont la torsion est différente de celle d’un
arbre, comme le suggere la figure (111.6):

ad

K- Gri32M-d)71

K* GIIDAd 7 (D-d?

Fig. I11.6 : Rigidité d’un élément cylindrique
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Chapitre 111

Désignation

NO
1 | Arbre intermédiaire supérieur
2 | dysteme d’emmanchement de la gamme S
~3 | Arbred’entrée
4 | Pignon Z=48 monté sur roulement
5 | Systéme d’emmanchenient de la gamme L
6 |Pignon Z=36 monté sur roulement
7 {Systéme d’emmanchement de la vitesse 11 et 111
8 | Pignon Z=21 monté avec des cannelures
9 | Pignon Z=19 monté avec des cannelures
10 | Arbre intermédiaire inférieur
11 | Pignon Z=44 monté sur roulement
12 | Systeme d’emmanchement de la vitesse |
13 | Pignon Z=52 monté sur roulement
14 i Arbre de sortie
15 | Pignon 7Z=40 monté sur roulement
16 | Systéme d’emmanchement de la gamme K
17 | Pignon 7=22
18 | Pignon Z=31

Tab. IHL.1 : Description de la boite des.vitesses
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Chupitre 111

Dans ce qui suit nous ne développerons que ta modélisation de la variante 11 L et 11 S, car
la premiére est utilisée lors du déplacement sur champ alors que la deuxieme 1’est sur route.

L _ B
d
1. '— " ] 48
2. 77 X
TIUNRENS SUNRRRRRRR RS 4
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Nk /] % :g
%,
fo : 4 & _ %
_ / ) - Z{
5. -
e H N\is =4 7 “
6 _ 17 75 Z 3
7. i= 54 |
— R 2 "
| . _ e 40
o Y g |
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Z

fig. HL7 : Vue de la boite de vitesses en coupe longitudinale du tracteur C6006 -

P
x

"t}
©od

93



3
' -
g
- - - 1=
Teldn gy — & e
——)—
—
= < — ,
- 4 - - “
i
.
—
-
— b - -

—Hl R -
J_L ]
e
s
L = B

Fig. 1.8  Enscmble des pieces inertielles du rapport de vitesse 11 S
Fapt ‘
R -

Wt
iy b

P
ot

NN

T

»

1
i

Parties pgﬁfiicipantes a la torsion (version ILL). : :

- v,
" . S




Pont avant

Parties inerticlles participants dans le pont avant

- Modélisation du réducteur épicycloidal

I'= 1,8 v nl, 8 +nmy(Ry+ 1) A +1,

"= LA
K'=K, %
R
A=T0
2R+ R,)
Ry Ry +2R
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Ensemble des piéces inertielles du rapport de vitesse I L
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Ensemble des piéces subissant la torsion pour le rapport de vitesse I1 L



- Chapiire 11

11.3.1.2) Pont arriére :
Pour la modélisation du pont, on considére que le différentiel est bloqué, mieux que tout

commentaire. Le schéma cinématique de la figure ci-dessous illustre ce systeme de blocage.

En manocuvrant le levier de blocage, le demi arbre doit se trouver bloqueé en rotation qui a
son tour bloque les satellites et les planétaires du différentiel et le demi arbre gauche. Dans le
cas ou le différentiel est bloque,on peut alors assimiler cet ensemble a un seul disque d’inertie
pour I’étude des vibrations de torsion placé au noeud de ramification.

iy
vl
w o
g -
h

Dispositd de Blocage

_ pignon entrainant le

' pont arriére droit
Frein

Roue
Gauche

fig. I11.12 : Modéle du pont arriére
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Chapitre 111

N° Désignation
1 | Pignon d’attaque

2 | Couronne '

3 | Boitier du différentiel”’

4 | Arbre porte-différentiel

5 |Freins

6 | Paire d’engrenage cylindrique (Z,=14, Z,~66)
7 | Arbre de sortie porte-roue arriére

8 | Axc porte-satélite

9 | Satellite Z;=9

10 | Planétaire Z,=16

Tab. 1IL2 : Description du pont arriére

N° Désignation
1 [Bride :

2 Arbre porie pignon d’attaque

3 | Couronne

4 ([ Diftérentiel

5 jArbre de sortie du pont avant

6 [Joint homocinétique

7 | Chassis du réducteur ¢picycloidal

8 |Satellite, :

9 | Arbre porte satellite

10 | Jantc

1l | Flasque -

12 | Arbre porte rouc avant

13 | Planétaire

14 | Arbre dentrée au réducteur épicycloidal

oot

b
Tab. 111.2.b : Description du pont avant
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; . . Chupiire 11

11.3.1.3 ) Pont avant
La figure (11.15) représente une vue en coupe qui montre les parties inertielles du pont
avant ainsi que les parties qui subissent la torsion. Le pont avant est muni d'une paire de
réducieurs epicycloidaux. Ces derniers font cependant I’objet d’une modélisation plus délicate
qu’on rappelle d’une fagon bréve fig (111.16), car elle est développée dans I’étude 1995 JAUGS8]

et rappelée en annexe « 3 » avec détail.

- Modélisation du réducteur épicycloidal

Considéronsle réducteur épicycloidal de la figure (111.16), il se compose:

- D’un pignon central « 3 » de rayon R et de moment d’inertie I, par rapport 4 son axe;

- D’un porte-satélite « 1 » de moment d’inertie 1; par rapport a son axe;

-Den sate'llite‘s « 2 » de masse m,, de rayon R; et de moment d’inertie 1, par rapport a leur

axe. ‘ : :

- Etd’une couronne intéric e fixe 0 de rayon R

Les d1sques 4 et 5, de moments d’inertie I, et |5 par rapport 2 CZ,, sont placés a I’extrémité
des arbres d’entree et de sortie du réducteur. Les arbres ont des rigidités torsionnelles égales a K
et E‘\z ‘

I'=1.% +niﬂ.,+nmz(/€ +R) A +1,

=14 .
K=K, 7 (111.9)
R,
21 - — e m
2R+ R,)
Ry B +2R,
T

TR 2R+ 1)

fa bt
v

AR

| § s,

W

~iMjg. HL15 : Parties inerticlles participants dans le pont avant
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Caaptre 1l

N[ . Kl : Kz N2 N] Kl K’ ) ,N]

v

—_— r

fig. 1116 : Modélisation d’un réducteur épicycloidal_
11.3.1.4 ) Pneumatiques
Nous avons adopté les pneus Michelin dont I’inertie et la rigidité sont données par la

rélérence suivante [AUGS8). Les pneumatiques sont modélisés selon [BOUS2] la figure ci-
dessous.

Iy :
_p Ip : Inertie du pneu
K 1] . . .
P I; : Inertie de ia jante
Kp : Raideur torsionnelie du
| | pneu
Pneu avant Pneu arriére
I 4,7 Kg.m? 8.4 Kg.m?
L, 18,9 Kg.m? 34 Kgm?
K, 2,2.10° Nm/rd 3,9.10° Nm/rd

11.3.1.5 ) Modéles finals .

- Les figures (111.17) et (111.18) représentent respectivement les modéles finals de la chaine
cinématique du tracteur C6006 & 4 roucs motrices (4RM), version 2™ route ( 11S) et 2" champ
(lIL.). 1l suffit de supprimer la partic du pont avant pour trouver les schémas des modeéles
représentant le tracteur C6006 a 2 roues motrices (2RM). Ces modéles serviront pour la
détermination des modes propres ainsi que leurs déformées modales.



Chapitre 11

1,6 0,405 M\ 0,168 0,405 16
80974 80974 -
18630 18630
L] | N\
A A2 N -4 I I
multiplier par A* avec 7.28.10 -
A : rapport de transmission
du R.E avant | I
Moteur
101736 _ l l 0,865
: 8356
: 6,66.10°
T 184330 58,38 107
067585 685 10°
0,2207 1,079.10 211821 55,30. 10™
[ | } | 394817 | | | 24.65. 10"
. T4 . t . > -
> 2,%7‘10‘2
2437382
20,0.107°
1 18964
// 6.1.10"
0,248 0,248
: 1 2067556 2465997 _|
3,9.10° 3.9.10°
)
320377 0,433 320377
8,4 L 038763" . 08763 L 8,4
34 ' : 34

Fig. 11117 : Modéle de la chaine cinématique 2éme Rapide (11 S) du tracteur C6006
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1.6 0,405 ™\ 0,168 0,405 1,6
80974 80974
18630 F 18630
N ,
N\ . | |
7.28.107
Moteur
101736 | l 0.865
8356
6.66.10™
i 10.81.10° 'L 646099{ [ | | 593810
! 1278899
36.79.10° | | | 35107
2 1 2118591 .
0,2207 1,079.107 813144
| | [105.30.10-4 | |24.65. 107
1 [ | i i
.. .2437382]
20,0107
1 18064
/6.1.10"
0.248 ’ 0.248
N 2067556 2465007
3,9.10° T T 3,9.10°
20377 Aﬁm 370377
84 10,8763 0,8763. | g4
34 f 34

Fig. 1118 : Modéle de la chaine cinématique 2°™ Lente (11 L) du tracteur C6006

101



Chapntre H
11.3.2 ) Transmission du mini- tracteur

11.3.2.1 ) Boite de vitesses et ponts

Contrairement au tracteur C6006, le mini tracteur se différentie par I’emplacement d “un
réducteur épicycloidal entre la boite de vitesses et le pont arriére. Ce réducteur épicycloidal est a
un étage pour le mini- tracteur a 4R.M voir figure (111.19); alors qu’1l est a 2 étages pour le mini-
tracteur 4 2R.M  voir figure (111.20). La modélisation se fait de la méme fagon que pour le
tracteur C6006. . :

L.a modélisation des ponts arriére et avant est tout 4 fait similaire a celle congue pour le tracteur
C6006; pour plus de détails voir Annexe « 3 ».

Les modeles finals modélisants la chaine cinématique sous ces différentes versions HS, 1L
pour le 4 RM. et 1IS, lIL,, [IK pour le 2 R.M sont présentés respectivement par les figures
(11.21), (1I1.22), (111.23), (111.24) et (111.25). Sur ces cinq figures on remarque la grande
différence entre les valeurs numériques des disques des différentes versions et cela est di
essenticliement au réducteur Epicycloidal central placé a la sortie de la boite de  vitesses car tous
les disques placés apres le réducteur épicycloidal seront multipliés par son rapport élevé au carré
ou a la puissance quatre, cela dépend de ce que le réducteur épicycloidal est & un élage ou deux
Clages. ' ’

B
I

B 1 P . . . - PR
Ln annexe « 3 », on trouve tous les détails concernant la modélisation du mini- tracteur.

Remarque : /IK . représente la 2 vitesse rampante du mini - tracteur
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- Boite de vitesse du mini tracteur 2 4 R.M
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¢ hrapire (i

40 3 1072 14945
14045 \\4,2“0
66986 66986
0,409 0,409
1,532 \ 2.40.10" 1,532
\ | |
Moteur
I 0,648
* 10130
40237
0.650.10™
65911
. 2,921,10“‘} = 1l 5,735.10™
N 879167
t 0,152.10™
7300012
9 852,10
978840 “
2 67810
Q3IIST ;
932320 48,580.10™
832512
o c 4551107
1218107 5.824 107 I 169420
. ! | 2.3423 107
! 400695 4
/ 3
7 1,516,107
' 5,729.10° __5729.107 .
- —
2.3.10° —+ 1793298 1978148 —— 2.3.10°
-
V4
0,103
140883 140883
520 4 L 5.20
0,209 0,209
; 20,10 20,10

Fig, HL21 : Modéle de la chaine cinématique 2éme Rapide (I1 S) du Mini-tracteur 4.R.M
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Vioddvigpratt o

1926 T $.45 10 ‘ 1920
8633 AN 8633

5,27.107 \ 3.09.10° 527107

19,74 107 . AN | | 19.74.107

Moteur . l L

0,648

10130
5186
0.650.1¢"
65?1] :
. : 2,921.10%| | | 5.735.10°
' 879197}
i 0,152 10°
7300012 _
9.852.10™
C
978840 2678107
932526 48,580,107
Al .-~ 832512
. 5,730.10"
]_,56|9. 107 71,50. 10 | 26765 [
-3
I | I |3,018.10
51642
/
7 1.95310°
738310 ——7,383.10°
20642 —+ 231122 y 254045 —— - 20642
/
1327107
18157 18157
0.670 — - 0.670
2.693.107 2.693.107

2.590 2,590

Fig. HL22 : Mod¢le de Ia chaine cinématique 2éme Lente (11 1) du Mini-tracteur 4. R:M
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4 i In‘ll‘t’ll-!‘ i

Molteur | |

0,648
10130
0,650.10"
‘ 65917 :
2,921.10" | 1 5,735.10"
879197 I |
0,152.10™
7300012
9.852.10™
978840
2,678.10™
932526
48,580.10™
832512
4,551.107
176187
7151610 ,
5,729:102 5,729 107
— —_— ,
23.10° L 1793298 1793298 _| 2,3.10°
)/
0,103
140883 140883
5.2 . A 5.2
0,209 0,209
20,1 20,1

Fig. 111.23 : Modc¢le de la chaine cinématique 2éme Rapidce (11 S) du Mini-tracteur 2,R.M
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Chapitre H

Moteur | |
| | 0,648
10130
y 0,650.10™
65917
2,921.10™) | [ 5,735.10"
8791 97 | I
0,152, 10
7300012
9.852.10™
978840
2.678 10
932520
e ; 48 580 107 -
. 832512
: Iépi =5,739.1¢™, 1=0,359
22707
—1,953.10"
7383107 o 7,383.10°
20642 L 23n22 254945 _| 29642
)/
1,327.107
140883 140883
0,670 1 1 0,670
2,693.107 2.963.107
2,590

Fig. 11124 : Modéle de Ia chaine cinématique 2¢me Lente (11 L) du Mini-tracteur 2.R.M
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Fig. 11125 :

Uosrarptats o Ll

Moteur J ]
0.648
10130
0,650 1071
65911
2,921,167 | | 5,735.107

8794197 ' !

0,152.10™
. 7300012
- 9,852 10™

978840

2.678.10™
P32326 48,580,107
832512 T

1épi= Iépi, A7 Tepiy =
3.06.107

2926

/
7 2517107
9515107 951510
_ . _ :
3620 A 29787 32857  _|_ 3620
e
7/
1,710.10°
2340 2340
8.635.107 i L 8.635.107
3.470.10°7 3,470.107
0,334 0,334

Modéle de la chaine cinématique 2éme Lente (11 K) du Mini-tracteur 2.R.M
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Chapiire 1
[11) RECHERCHE DES MODES PROPRES ET DES VITESSES

' DANGEREUSES

[I1.1 ) Moteur ' :

Il est intéressant de s’intéresser dans un premier temps au moteur seul, car un tracteur
passe un grand temps de son utihisation avec le moteur en marche mais débrayé de la chaine
cinématique. On peut aussi justifier a I'aide de cette étude la nécessité de I’emplacement d’un
damper a "avant du moteur .

L.e moteur est représenté par une higne d’arbre non ramifiée comme le montre la figure
(111.26), |GIR90], | LALSO].

Oi 9n
02 el eiﬂ ' 911-2
611-!
ki ' ki kn-'l Kn-l
[2 ll li+1 ln-l In-i
¥ o I
Fig. HI.26 : Notation du modéle

ou: O, (rad) rotation du disque i par rapport au référentiel.
I; (N.m.S?) moment d’inertie du disque 1 par rapport a son axe.
ki (N.m/rd) ngrdité torsionnelle du ressort séparant Ies disques.

l.a mise.gn _éﬂualion est faite & partir dg la figure (111.26)

- La Toree vive du systeme:

27'=i119,2 (11.10)
i=1

- Fonction de force:

.I{ i=r|—27_k_ k '
(= —=HO, = 0)) = 20, ~0.,) =~5(6,,—0,) IR
20 =2 2

- Eqﬁation de Lagrange:

4d AU | Mt.12
di 36, 06, b, ' (1L.12)

Les équations de Lagrange sont applicables car il n’existe pas de relations entre les
parametres; on peut done déduire le systeme différenticl du second ordre, a coefficients
constants, sars second membre:

110



CoradigZicl e i

1,0+ k0, = k0, =0

10—k 0 +(k_ +k).O -k .0,=0 Vie[2,n-1] (11L.13)

L0 -k 0 +k 0 =0 ' ]

neln H=1 Hn-1*>n

Le systeme différentiel (111.13) peut se mettre sous la forme matricielle suivante:
[7K0)+[51(8) = (0) | (I11.14)

ou: - (0 ) est la matrice colonne des d.d.1 du systeme.
- | 1] est la matrice carré des moments d’inertie.
-] k ] est la matrice carré des raideurs torsionnelles.

. - -1
L.es nopulsations propres o, sont alors les valeurs propres de fa matriee | F ] k |, la
solution étant, au mode 1, de la forme;

() =N )Sinlew. 1+ ¢)

ou les vecteurs (Xi) sont les vecteurs propres de [ 1 ][ k 1, ils représentent les amplitudes
relatives de vibration des disques pour le mode 1, el défimissent la « déformée modale » de la
hgne drarbre, ou Fon repérera en particulicer les nocuds de vibration, sicges de déformations ¢n
torstons importantes. On retiendra qu’a chaque mode propre 1. tous les disques vibrent a la
méme pulsation ;.

l.e modele est bien sar d”autant plus précis que le nombre n de degrés de liberté est éleve.
N .. . ]

Remarque:
{Cmdroduction dans e modele de cocfficients d'amortissement ne modificrait gue

{Cecrement tes frequences propres [GIR90], [AUGS8S].

l.a recherche des pulsations propres nécessite 1’élaboration d’un programme basé
essentiellement sur la méthode. de Rutishauser car elle présente 'avantage d’€tre précise et
rapidement convergente.
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- L.es pulsations propres obtenues sont données par le tableau (11.3):

Clrapritre HH

Pulsations (rd/s) et (tr/mn)
Ne Moteur du tracteur C6006 Moteur du mini-tracteur
(rd/s) (tr/mn) {rd/s) (tr/mn)

1 216,14 2070,76 30,42 290,62
2 1178.,84 11262 80 1308,12 12497 86
3 344161 32881,62 3897,50 3273726
4 5325,19 5087761 570947 54544 58
5 714728 68286,11 7979.,44 76236,68
6 943890 90180,57 9252.00 88394 .90
7 10302 64 08432,86 16703,58 159582 80
8 18313,62 174970, 89 18405,28 175846,62
9 20103,73 192073,85 27400,23 261785,63
10 21758,82 207886,81 2763295 264000,08

11 26281,93 251101,24 28024 95 267754,30
12 26736,72 25544636
13 27476,10 262510,50
14 28010,24 26761375

Tab. 113 : Pulsations propres du moteur seul du tracteur C6006
ainsi que celles du mini- tracteur
Remarque @

Les pulsations propres sont usuellement exprimées en frf’mn sans gu’il 0’y wit pour autant
de lien direet avec les vitesses- dé rotation du moteur; cette précision ayant en particulier son
importunce lors de la recherche des vitesses de rotation critiques du moteur.

Les amplitudes relatives pour chaque mode, définissant les déformées modales, figurent en
annexe « 3 », elles sont représentées ici sous forme graphique, a la figure (111, 27) et (111.28)

r:,spu,llvun(,nl pour le tracteur C6006 et le mini- tracteur.

Justitier Minstaliation d’un damper, repose sur la recherche des vitesses de rotation du
moteur pour lesquelles le couple moteur (périodique du fait qu’il s agit d’un moteur a explosion)

est susceptible d’exciter un mode propre.
Pour un équipage mobile quelconque, le couple exercé sur la manivelle de vilebrequin

peut en effet s’exprimer ainsi . [GIR90], [BRU84|:

()=
ou Q
Yy

("Im

Une vitesse motcur € pourra donc é&tre considérée comme dangereuse s’il existe un

+ Z lq S]n(qQ’ + ¢jq)

est la vitesse de rotation du moteur.
est P'ordre du couple harmonique d’amplitude 1);,

est le couple moyen.

harmonique q el une pulsation propre w; tels que:

gL = @,

te

(111.16)

r

(111.17)




E f.’H/HH'( i

Lorsqu’on prend en comple (ous les attelages mobiles, it convient d’examiner comment se
combinent les différents couples harmoniques des différents cylindres (interviennent donc le
maitlage du vilebrequin et 'ordre d’allumage) avec les amplitudes relatives de vibration au
muode 1, pour ne retenir gue les harmoniques développant les travavx W les plus importants; ¢’est
ce que traduisent les « diagrammes des phases » |BRU84|.

Pour un moteur a 4 temps, il faut-vérifier les harmoniques d’ordre infénieur a 18/2, les
harmoniques de rang supérieur ont des amplhitudes négligeables c’est a dire: g=1/2, 1, 3/2, ..., 9.

- Cas du moteur du tracteur C6006
Nombre de cylindres: N=4

Ordre d’allumage: 1-3-4-2.
Harmonique : g = 0,5 on aura:

X, X, : travail fourmt par le
1 cylindre
4z "y :angle entre
X X le maneton 1 et le maneton i
Qo4 Qo s
i 1 . X-‘
de méme p"our les autres on'a:
q=1/2,5/2,9/2,13/2,17/2 q=3/2,7/2,11/2,15/2
W ) o X3 W 0
X X
! ! X4 . " X
_ X3
q=1,3,5,7,9
M W mnax - W= 0
X4
X] . : X2 ] X4
X, X3 ¥ Xi
Xi

Done les harmoniques dangercux sont: q = 2, 4, 6, 8 car ils développent un travail
maximum. -

Les vitesses dangereuses a considérer sont celles comprises dans la plage de
fonctionnemént du moteur. 11 convient donc de tracer le diagramme de « Compbell » pour le
mode N1 car il est [e plus susceptible d*€tre excite [AUGSS].
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o; (tr/mn )

11254

U dragrdie £

»

600 1406 1875 2300

Q (tr/mn)

Diagramme de Compbell pour les vitesses dangereuses
correspondarites au ler mode du moteur du tracteur C6006

Ainsi apparaissent pour le premier mode les vitesses dangereuses suivantes:

* 1406 tr/mn
* 1875 tr/mn

- Cas du moteur do mini-tracteur

Nombre de cylindres: N°-=3
Ordre d "allumage: 1 -3 -2

g=1/2,2,7/2,5,13/2,8 q=1,5/2,4,11/2,7, 1772
X X2
X, . X1
%2 W= 0 3 W =

Done lles‘ lharmoniques dangereux sont: q = 3/2, 3,9/2, 6, 15/2,9.

q=3/2,3,9/2,6, 15/29.
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SN dhagntioo gt

oy (le/mn ) f

12496 -

»

600 1388 1606 2082 ~2300 Q (tr/mn)

Diagramme de Compbell pour les vitesses dangereuses
correspondantes au ler mode du moteur du mini-tracteur

Ainsi apparatssent pour le premier mode les vitesses dangereuses suivantes:

* 1388 tr/mn
* 1666 tr/mn
* 2082 tr/mn ‘

Remarque : K ‘

Il n'est pas nécessaire de rechercher les autres harmonigues dangereux pour les modes
supdricurs au premier (( par le tracé des autres diagrammes des phases, compte tenue des nocuds
ety fe vifehregu), car on awra jamais e travad maximal,

En conclusion, seul le premier mode propre (©;=11254 tri/mn pour le tracteur C6006
et ®,=12496 tr/mn pour l¢ mini- tracteur) est susceptible d’étre dangercusement excité dans la
plage de fonctionnement du moteur lors des passages par les vitesses dangereuses.

Un damper est donc requis, pour encaisser et amortir les vibrattons de grandes ampiitudes
qui prendront natssance.

On montre |GIR90], [BOUS82|, que I'on obtient un amortissement optimum lorsque le
damper est « accordé » au voisinage du mode propre a traiter, c’est & dire lorsque la pulsation

propre du damper (@, = 2%1/[{%]) est proche, ici, de m;.

PR '

Un dimensionnement possible du damper i installer est donc par exemple:

‘ s - Tracteur C6006 Mini-tracteur
11y (kg.m?) . : 0,005 0,004
K, (N.m/rd) 6940 9840
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Fig. HL27 : Moteur seul du tracteur C6006 « Déformées modales »
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Fig. HL28 : Moteur seul du mini-tractenr « Déformées modales ».
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Cluwapitre Hi
111.2 ) Chaine cinématique

La recherche des pulsations propres est presque impossible avec les méthodes classiques
telle que la méthode d’Holzer. Pour cela on a choisit une méthode matricietle qui permet de
calculer les pulsations propres des systémes ramifiés avec une rapidité importante el une
precision acceptable.

3 . n ! + - - r -
I11.2.1 ) Méthode matriciclle et mise ¢n équation

Dans ce qui suit, on donne seulement 'idée genérale de la méthode matricielle; pour plus
de détails voir annexe « 3 », | DAOS7]. '

Un systéme ramifi¢ comporte plusieurs branches liées par des noeuds de ramifications
comme le montre la figure suivante:

Fig. 129 : Eiemple d’un systéme ramifié formé par 8 branches et trois nocuds

La mise ¢n équation du systéme néeessite de e diviser en trois types de branches:
a. Branche de type |

Branche située a gauche d’un nocud dont Pextrémité gauche est libre ou encastrée
(fig. 111.30). '
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‘.dp,l . edp,i
]i,l Ii,n—l [i,n .
. IdpJ .
o ' "dp.
Fig. 111.30 : Branche de type | :
2

La branche 1 de type | comporte n disques. Il existe p branches: dy, ..., d, situées a droite

du nocud.

- La force vive des disques de la branche 1 est:

2]

27 =)0 6
j=i

¥ i . B A
- La fonction de force s’écrit:

- | & 1 i
il 42 2 e .
sz—_gi’J_; J'j( j\_f-|_9lj) _r) l\f{i.l(ai.”
< - 2 “ f=1
Fn appliquant 17équation de lagrange on aura:
[.i.lga-i.‘\ +(K, + K, )gfl - K.60,=0
"'f.j?:,j —K 0, (K +K )0, - Kf.f+18:.j+| =0
)

LI ) f.H

1+ KO —6,)~ S Kur(B Oy =0
1=}

Vv je [2,n-1]

(111.18)

(111 19)

(111.20)
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b. Branche de type 2

Branche situge & droite d’un noeud dont Mextrémité droite est ltbre ou encastrée

. 8 1
LRI}

Fig. 131 : Branche de type 2

La branche i du type 2 comporte n disques. Soit g le numéro de la branche située a gauche

du noeud, et dy, d,, les numéros des branches situces a droite du nocud.

- La force vive des disques de la branche i est; .

27 =Z O . (111 21)
- L.a fonction de force s écrit:

-l

]
*—**( : ,.)2—5;&_1(@_,--,—@_,)2 (111.22)

En appliquant I'équation de lagrange on aura:

]; 19; i 'HK y Ki.B)gi_l - Ki.29i2 - Ki.lg J- 0
lj”(?”—/x’” i - |+(A’ u+l)0 u-'lg..f“ =0 (11.23)
v Vijel2.n-1]
/l'.!f();JJ - A-l M | + (1\ + AJ H+|) f” = 0

ot



Chrapratri 4

© ¢. Branche de type 3

$3ranche située entre deux noeuds
_dd,
. 5:1]
()l]q.l
. Kdd'l_]‘ .
Bg,,m . ei,n kdl:l
Ku,n Kl | .
_qu.l
kage_ "
Kd(_ipj depl o
ddp dq
IR ¥
Fig. 11132 : Branche de type 3

- La force vive des disques de 1a branche i est:
1= Z/‘.__,.y,. ; C(l1.24)
=l
- 1.a fonction de force s écerit:
Ki,] 2 RN - 2 ! 2 - 2 \
U =500 = 0. + 5 2K (0,0 = 0,7 =5 2 K(0,= 0, (1125)
i=2 Lop=

L appliguant I'équation de lagrange on aura:

'/f,|{2.n H(K + K )0, - K,0,-K,0,,=0
f;_,-f:’;-..i.; /\;I.fa.j—l H (K + K ) = Afi«,fﬂg-‘:j«q =0

| g Vi e[2.n-1] - (.26)
/, ,.H.;Jf + k; ;.(@,,. - f,"—|)_ EKJJ,I(OLH - gdrxl) =0

=1



111.2.1 ) Résultats de Pappiication de 1a méthode matricielle sur les différentes

chaines cinématique

¢ lnypnire (il

La mise sous forme matricielle des systemes d’équations différenticlles et leur résolution,
a necessite I'élaboration d’un programme ayant essentiellement pour rdle la construction de la

Matrice masse.

Le programme utilise enfin la méthode de Jacobt |[PAZ85] pour la recherche des
pulsations et vecteurs propres. Les pulsations ainsi que leurs déformées modales de toutes les .
configurations des chaines cinématique du tracteur C6006 et du mini- tracteur sont présentées en

annexe « 3 ».

kg i

wy,

a. Tracteur C60006 version 28, deux roues motrices

Pulsations et vitesses dangereuses
- @; (tr/mn) Harmoniques dangereux

2 4 6 8
n] = (ny; = 659 - - - -
i, = 2828 i414 707 - -
w, = 2875 1437 718 - -
ws = 4528 2264 1132 754 -
m,= 1254 . - - 1875 1406

- Ou remarque que les modes « | » et « 2 » ne provoquent aucune vitesse dangereuse.

b. Tracieur TOOUO version 28, quatre rones motrices

w; (tr/mn)

Pulsations et vitesses dangereuses

Harmoniques dangereux

2 4 6 8
My = =659 - - - -
4 = 984 - - - -
w,= 1022 ‘ - - - -
ws= 2761 1380 690 - -
we= 2875 1437 718 - -

- Les modes « | », « 2 », &« 3 » et « 4 » ne provoquent aucune vitesse dangereuse, cela peut
s’expliquer par la division du couple moteur entre le pont arriére et avant.

¢. Tracteur CH006 version 21., deux roues motrices

Pulsations et vitesses dangereuses
‘ ‘m: (trfmn) - ) Harmoniques dangereux
| 2 4 6 8
&y = 0y = 659 3 - - - -
[ty = g = 2875 1437 718 - -
ws = 7375 - 1843 1229 921
we= 11254 - - 1877 1408

- Les modes « | » et « 2 » ne provoquent aucune vitesse dangereuse.

o
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d. 1 racteur COH06 version 21, qualre roues motrices
Pulsations et vitesses dangereuses
Harmoniques dangereux

o (tr/mn) 5 4 6 3
;= m,= 0659 - - - N
My = 934 - - - -
wy= 1022 - - - -]
ms= 2761 1433 710 - -
oy, = 2875 - 1440 960 720

_Les mades « 1 », «2», «3 » et «4»ne provoquent aucune vitesse dangereuse.

e. Mini-tracteur version 28, deux roues motrices

_ Pulsations et vitesses dangereuses
o; (tr/mn} Harmoniques dangereux
1,5 3 4,5 6 7,5 9
oy = W, = 601 - - - - - -
()5 = g = 2665 1777 | 888 - - - -
w; = 6898 - 2299 | 1532 ] 1149 | 919 | 766
0= 12506 - - - 2084 | 1667 | 1389
f. Mini- tr:'lc'teiu r version 28, quatre roues motrices
PPulsations et vitesses dangereuses
. (tr/mn) Harmoniques dangereux
1,5 3 4,5 6 1,5 Y
= =601 - - - - - -
My = 0y = 840 - - - - - -
ws= 2159 1439 | 719 - - - -
| 6= 2675 1783 | 891 | - - . .
- Les quatre premiers modes ne provoquent aucune vitesse dangereuse.
g. Mini- tracteur version 21., deux roues motrices
Tulsations et vitesses dangereuses
- Harmoniques dangereux
5, {tr/mn) 15 3 4,5 6 75 9
®, = iy = 601 - - - - - -
= 0y = 2684 1789 | 894 - - - -
w,=12449 - - - | 2074 | 1659 | 1383
| we= 13853 - - - - 1847 | 15539
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h. Mani-tracteur version 21, quatre roues motrices

Pulsations et vitesses dangereuses

' Harmoniques dangereux

1,5 3 4,5 6 7,5 9
W= = 601 . - - - - - T

; (tr/mn)

4, = 840 , - - - - - -
w, = 850 , - - - - - -
ws = g =-2684 1789 | 894 - - | - -

1. Mini- tracteur version 2K, deux reues motrices

Pulsations et vitesses dangereuses
Harmoniques dangereux
: (tr/mn) 1,5 3 4,5 6 7.5 Y
W)= my= 592 - - - - - -
M=y = 2617 1754 | 872 - - - -
w, = 12477 - - - 2079 | 1663 | 1386

g = 15964 _ - - - - 2128 | 1773

Remarque :

(i i cherché les vitessesdangereuses seulement pour les six modes car paur ces dernicrs
il 1y a pas apparition de nocuds de vibration sur Ie moteur, done il y a une possibilité qu'un des
frarmonigues dangercux excife une de ces pulsations.

Conclusion

Cette étude nous a permis d’avoir un apergu général sur le comportement de fa chaine
cinématique. Nous-avons déterminds toutes les pulsations propres et leurs déformées modales
autrement dit "emplacement des nocuds de vibration sur la structure de la chaine cinématique
car ccs derniers caractérisent Ics zones ou it y a possibilité de rupture; en plus on a déterminé les
vitesses dangereuses qui peuvent exciter chaque mode. On remarque que le tracteur 4 quatre

*roues motrices est beaucoup plus stable que celui a deux roucs motrices car aucune vitesse dans
la plage de fonctionnement ne peut exciter un de ces quatre premiers modes et cela peut
s’expliquer par la division du couple moteur entre le pont arrire et avant.

Dans ce chapitre, on n’a pas tenu compte de la fluctuation du couple au niveau des roues
qui cst duc essenticllement a I’effort de la charrue ainsi que des amortissements dus aux pneus.
On propasc dans le chapitre suivant une méthode globale de imodélisation du tracteur qui tiendra
compte du maximum de facteurs.
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Cette étude " mscrivant en fait dans un programme plus vaste de modchisation du systéme
tracteur-outtl, il a paru plus important de s"intéresser aux sollicitations dynamiques en torsion
engendrées par les 1luctuations des couples aux roues motrices, fluctuations issues des variations
de IefTort requis par I’outil tracté ( charrue, herse ....).

Cet objectif suppose donc 17¢laboration d’un modéle global du tracteur ou seront pris en
comple:

- Les caractéristiques dynamiques ( inerties, raideurs torsionnelles, amortissements ) de
la chaine cinématique. Cela correspond au modele €tabli dans la troisiéme partie de
I "¢lude.

- Les caractéristiques dynamiques des pneumatiques: raideurs torsionnelles, et
verticdles, amortissements correspondants,

- L.e comportement en-traction des pneumatiques .

- LLes caraciéristiques dynamiques du tracteur: masse, moment d’inertic.

Aprés mise en place de tous les éléments du modéle et misc en équations du
comportement, la résolution a nécessité 1’ élaboration d’un programme mettant ¢n oeuvre une
mdthode de résolution numérique.

1) MODELISATION
1.1 ) Principe

. Ll

Lin premier licu, la moddéhisation considére le tractcur comme symétrique  par rapport 4 son
plan mcédian - vertical, ce qui suppose une évolution sur un terrain honizontal, et des cilorts au
miveau de Paticlage s"exergant dans ce plan de symdtrie,

Tous les efforts et couples sur les 2 roues d’un méme essieu seront donc identiques, les
diflérenticls ¢tant en outre considérés bloqués.

Dans le but dc simplifier la mise en équations, le nombre de d.d.1 du modéle de la chaine
cinématigque, €¢tablr dans le troisieme  chapitre, a é1¢ réduit de fagon importante [SUMBS86], en
considérant les raideurs torsionnelles les plus élevées comme infinies, les inertics ainsi retiées ne
faisant plus I’objet que d’une inertie équivalente, figure (I1V.1).

-

Aunsi subsistent un disque d’inertic ¢quivalente:

- Im pour e moteur, dont la position angulaire est détinie par Om

- Ib pourlab.d.v, repéré par Ob

- 1d; pour le couple conique du pont AV, repéré par Oa.

- 1y - pour ’ensemble des 2 réducteurs épicycloidaux et des Q_ianles AV, repéré par 0,
- 1d, pour le couple conique AR, les 2 disques de frein et les 2 réducteurs cylindriques.
21, pourles 2 jantes AR, repéré par 0.



L I P R R L U T Y TR TR T

- Ke dc I’'embrayage et-de I"arbre d’entrée de b.d.v.

- Ka de Parbre d’entrainement de pont AV.

- Ka, des 2 demi arbres de pont AV,

- Kd de I"arbre reliant 1a boite de vifesse au pont AR.
- Ka, des 2 demt-arbres de pont AR,

Les pnewmatiques sont réduits, 2 par 2 ( pour chague essicu ), a:

- Un disque d’inertic Ipg ou Ipy , repére par Opy ou Bp,, somme des moments d’inertie
des 2 pneus considérés.

- Un ressort de torsion KPy ou Kp; regroupant les 2 raideurs torsionncelles,

- Un amortissement de torsion Cpy ou Cp,, Spalement relatif aux 2 pncus.

Maits aussi:
- Un ressort vertical Ky ou K, relatif a un scul pneu .
- Un amortissement vertical Cy ou Cy, Egalement relatif a un pncu,

e modele de 'ensemble de la chaine cinématique, une fois ramené a un seul niveau de
vitesse (celur du moteur), peut se présenter comme a la figure (1V.2) et (IV.3) respectivement
pour ¢ tracteur 2 4 RM ¢t 2 RM, avee les notations suivantes

0, =0uala,u,
O = 01w o, A

Oy Oy lad,a, i

(/'.',‘ s lalue,

J Fo=fbv(a, Idy,  «Pourlecasdud RM »
[ 0= ”’ """""""" "« Pourle cas du2 R.M »
'd Augw) M

1 2 .
ey, = (a,) . Id, ; «Pourlecasdu2 R M »
I'I = (a.f;'a:iadl )2- ll

2
IIM = ({xb'a.’rau’]‘zl) j.lpl
s Aen.apn )yl
!",;s (ay, . & F f,’nz
Ka (o a) Ka
K' ‘(J,r ((Ih' (£ af”) 2‘ K”J'

K'd (o) Kd .« Sculement pour le casdu2 R M »

K'pr (ot A)° Kp,
K'ay (.o Kas

K'p, (enaz) Kps

Cpr (o acaqnAy) Cpy
C'pr (an ) Cpy

VTR e s AT

B an

126



T Lot _
I N\ Pont avant
l<I"l| —Kal N l
=
N
0 N [ |
0,
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Fig. VL1 : Chaine cinématique modéle simplifié¢
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Olll

Oy,

- Fig. V1.2 : Modé¢le équivalent du tracteur a 4. R.M

l
K,

I’p;



| Im
K,
O,
| .
K’y
etd
I | l’d’
K,uZ
0"
l | 1=
Cp K’p,
I'pp | l 0’py

Fig. VL3 : Modéle équivalent du tracteur 2,.R.M
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de vitesse, boue de transien, pont AV, réducteur épicyctoidal AV ct pont AR
On trouvera en Annexe « 4 » la détermination des valeurs numéngues de toutes les

raideurs ¢t inertics.

e modéle « extéricur » |[SAKS87], |STA84] du tracteur -dans son ensemble se présente
comme e monter la figure (1V.4), oule chissis, repéré par abscisse X, la cote 7 du centre de

gravité ¢t Vangle de tangage &, intervient par la masse M et le moment d’inertie transversal I
de Pensemble.

Les paramétres cinématique, définissant la configuration du systéme a tout instant, sont
Jdone les suivants © .

-Cas du 4 RM
Qim ] glhv 9‘”' 9‘1' y 9:,';/ , 9‘2 N 9},2, /Z, Z, /Y

-Casdu2 RM
Blm » 9‘,1, -8‘”',! ' 9‘2. 9‘],3, ;{, @, /\/

I est utife ¢galement de connaitre des parametres ry , vy, définissant ta position verticale
du centre des roues .
les paramétres Z ¢t & sont définis par rapport a une origine correspondant a fa position
d cquitibre du tracteur |

Z R;

Ceare
A

R, et R, désignent les rayons des roues a Iéquilibre.
rl et 2 , délinis par rapport a cetic origine, représentent alors Ies variations des rayons AV et AR
. ¢l peuvent Gtre déduits de 2 et & par les relations

I r; Z,_II-Z
tor L. “ (v.1)

™
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- fig.IV.4 : Modéle global
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1.2.1 ) Le coupie moteur _

Au niveau de Pinertie 1, représentative du moteur est imposé le couple moteur Cy, dont
il sera fait abstraction des couples harmoniques, le moteur sera considéré comme évoluant
constamment a pieinc charge, condition dans laguelle on connait la courbe de couple
expérimentalement Fig. (1V.5 ), interpolée ici selon un polyndme de degré 2, dans la plage de
fonctionnement . :

Tracteur C 6006 |- 134.10° 8%, + 0,38 8, + 185,39 (iV.2)
Mini- tracteur |- 143.10° 6%, + 0,3996 , + 101,57 '

Au dela du régime maxi (2300 tr/mm), la courbe est complétée par une droite faisant chuter le
couple a 0 pour ,,~ 2400 tr/ mm :

Tracteur C 6006 -19 0+ 4 774,47

Mini- tracteur |- 11,07 8, +2783,11 (IV.3)
Cn’] ( ITiN)T
PAVAE S TFracteur C6006
. _1 ______________________________ ni- tracieur
129 |

» O tr(mn)
600 ’ 2300

Fig. 1IV.5; Variation du couple moteur en fonction de la vitesse

1.2.2 ) Les efforts a ’attelage

Les efforts exercés par 'outil tracté s’appliquent en 2 points appartenant au plan de
symétrie du modéle, et positionnés par les distances {fixes) 1, hget h; .

Le point inféricur 1 est représentatif de la barre de traction, ou s’excrcent les composantes
horizontale H; et verticale V, . .

Au «3*™ point» S s’exerce un effort dirigé selon la barre supérieure de Pattelage, qui
travail en traction - compression - dont I’inclinaison est supposée constante . La composante
verticale Vs pourra donc se déduire de ’horizontale Hs

. Vs = -Hs . tg y=~- 04225 Hs (IV.3)
Les efforts imposés consisteront en une excitation sinusoidale fictive, dc.pulsation donnée,

permetiant un « balayage » des réponses fréquentielles du systéme :

Hs  Hgn | Hyg cos (82 :
' I_!j ’ l'[[m | f’)’;{') COs (g) UV4)
Vi V]m + Vi( ) CON (‘Q) -

Pour plus de détails sur la détermination de He, Hy, V| voir |31]
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Cette partie 4 été bien détaillée dans le chapitre « | » . Néanmoins il faut la compléter. Sur

la figure (1V.4) ont été mis en place les efforts s’excersant au niveau des roues, conformément
aux conventions suivantes | |
- Efforts de traction T;, T, ( définis pour un pneu )
- Charges verticales Ny , N, '
Couples Qpy, Qp: , appliqués aux Inerties Ip, »
Alors , la modélisation retenue |LUT74] pour le comportement des pneumatiques
s'exprime comime Suit

-

i

7; 8,1, i (IVS)
N 0,751 = &y = (1,27 en, +0,04)

L S our i= 1,2 IV.6)
= 07501 = %) pour i~ (v.6

g et gy sont respectivement les glissements des roues AV et AR, ils s’expriment a partir
des parametres cinématiques 9, x et 1

X (IV.7)
T Rend,
Cny ¢t Cny, caractérisant les couples pneu- sol , s’écrivent ici
CI.B.D | (IV.8)

Cn =

[
K

S

Ou : Ciest le cone index: |N/m?)
13;, I sont respectivement la largeur et le diamétre extérieur du pneu

Anst

1 N J(0,71-1,2/ Cr;) -0,750 g"‘%f‘_"fﬂf‘ / . (1V.9)
Opi = 075 ji (R i ) (1- 778 i=12

Les charges verticales étant déterminées par ’écrasement des pneus

N K (S-r)-ar, (1V.10)
Ou : 8;, 8, sont les fleches initiales ( ou statiques ) des pneus :

Mgl 5 = Mg 1,

5 = -
" 2ke’ T 2ke

4v.1)

' ‘ 1
Remarque : D, est le diameétre extérieur du preu « libre », le rayon statique est :

R =D/2-8

E=Z7-1.0
o [1 . (IV.12)
E=Z+ L.
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1.3 } Mase en équations

Les équations du mouvement s’appliquent aux paramétres cinématique mis en place, elles
donnent donc lieu a un systéme différentiel de 10 équations pour le cas du tracteur a4 R.M et de

8 ¢quations pour e cas du tracleur a 2 R.M.

* Systeme d’équations décrivant le comportement d’un tracteur a 4 R.M

("m - Ke(om - {%) = ]mgm
o Kl'(gb - (‘2") - K‘a (Q’ - 6’"“) - K'az (@ - 92) = ]bé.;
K (0,-9)-K.(0,-0)=1,0,

al (g‘l_ﬂa) - p] (91_9‘;:1) - Upl (al“’é‘pl) =1 éll
pl(() “9) ("pl (gpl$t)+ﬁ£%l :[‘pl épl+ﬁ[p]¢
K o(0-0) K [0,-0,0)~C (0,0 ,5) =1, 0,

}‘ ;;2(();12_0 ) p2 (9 _0 )+g(_{,2 _llpl : p2+glp2¢
N+2N, = Mg~V = M. -
242~ 1~ = MK

- K
(IV.13)

OO (Jpr2, Ni2, 17y 2 ont les expressions précédemment définies .
* Systeme d’équations décrivant le comportement d’un tracteur 4 2 R.M

—K(0,-9)=10,

Ku((}b . Qn)“ K'd(f%‘ - a'd) = lhéfz
Klu’ (arl—gf?) - Kiu?. !(9'11._9'2) = ['(!2 érdZ . - (IV14 )

-~k (0,-0,)- (6, 9,,2) ,{0,-6,)= 1,6,

K o(6,0-85) = Col0,0-6,) 4 BO = 100 ot B o
NV 2Ny~ M- VeV, - MZ
20,0 215-He-H, MX
2L N1 21N, 20708 Z) s -T )L L)V V-f Ry r2%hg~(/f7,,)/Hs
[(Zy+2)- (Rz"’z-hl)/H] ;@

21N A2 N =AZ A Y+ ) AL+ YY) | R 4yt~ 22 Z) A2+ (R 4 =18
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i) RESOLUTION NUMERIQUE

Le systéme différentiel obtenu, non linéaire (du fait de I"expression des sollicitations aux
roues) nc peut étre résolu que numériquement, .

La méthode adoptée est celle de « Runge- Kutta », fréquemment employée pour ce type

de problémes .
11.1 ) Méthode de Runge- Kutta : Principe

Elle permet la résolution de systémes différentiels du premier ordre, que I’on peut écrire
sous la forme ©

Y - f(Y (1)), ou:
Yo (F£(LY,..... Y)

00 Lﬁ(r, Yoo ¥)
Ou : Yest le vecteur des n fonctions du temps inconnues.

1.’ aleornthme de résolution s’écrit ainsi

. l ot
¥, = },.’+«é(1<0,1+2m,,+21<2,+1<3,.)
‘X (Y ) . KDJ K-ll ‘KQI KS]
I o
=I. .w’r..‘—llr. +2. +2. +.
6
/. - K0,/ \Kl,,J \ K2,/ \K3,

Ou : ¥, représente la solution approchée au temps ¢ = ik, h

étant Ic pas de temps.
Les coefficients K; ont pour expressions : -

KO, KLY 1),

KO ) \£(4Y ')

s "



!
|

KU (SR + KORI2, Y.+ KO h/2),

K1 LU+hI2Y, +KOhR/2, .Y, + KO h/2),)
K2, [AU+hI2Y + KL A2, Y, + K1, h/2),

K2,) \f(+h/2Y,+K\RhI2, .Y, +K\h/2))
K3 (/(t+hI2Y+K2h, ... Y, +K2 h))

ik

K3 L +h!{2Y,+K2,h,...... Y.+ K2 h),
L.a resolution d'un systeme differentiel du second ordre necessite

un changement de fonction inconnues | ainsi, pour le systeme

Y'Y (S XY YD)
Y'Y XY YY)
0N SUposera
(7, ) (¥
Z, Y,
r/—"n+l B Y']
..Zln 'le”)
On sera alors ramene au systeme du premier ordre :
KZ'IA - Zn+l |
Z|n = ZZn

Z',.-;'I S22

¥

) N Z0)

"
7
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i1.2 ) Application

-

Le systéme différentiel établi auparavant, étant du second ordre, sa résolution par la
méthode de Runge - Kutta suppose donc le changement de variable:

Z-0 zlzgm
Z =0, o
Z, =0, Z,=0",
Ly =10, Za = gr|
“2‘5___9'[)1 | : Z,S:g‘m
%4 =0 L6 = 9‘2
%4 =0 ' 4q = ‘-j'm
L=Z Z, =27
it e
- Zy= X

Remarque : [ei on ne monire Capplication de lu méthode de Runge Kutta que sur le cas du
tracteur a 4 RAL
Aingi ;
( Iylt) = - K, (Zl - ZZ)"!' Cm
b ]"2 'Kc'(ZQ“Z!)'K‘a(ZZ'Zi)'K,aZ (Z.?”Z(J
Py ~Ky(Z;-723)-Ka(Z3-24)
Pitg = - Kallly-Z3) - Kopy (Zg - Zs) - Cpy (Zy4 - Zy5)
Igly = =2LiN; + 205N5 - 2(Zy + ZH(T1+ T5)
- (112 -+ JJ)(VS + Vl)
» -(Ra-Zy + hs + LyZg)Hy
3 - - (R; - Ay - h[ - ];229)!‘]] (IV 1 S)
Upldis = -K'pi(Zs - Zy) - C'of(Zys - Z14) -+ BiQpr = Pripify
aFs =K a7 - Zo) - K pofZs - 7o) - Cosl Zys = Zi)
I'pal's = -K oyl Z7 - Ze) - C ol Z1r - Zig) + BoQra - Bolpals
Mg = 2N+ 2Ny - Fo- V) - Mg

My = 27,1 21, - Hye - H;

i/ .
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Pk sutubion nuineligue peul Gone s ecrnre comme sutl;

(Ziein =(Z)+ (WO (K + 2K )+ 2(K )+ (K3 ]

Les vecteurs (Ky), (K ), [(K 2 (K3) étant définis par:

KO,

KO,

KOIG .

\F 1+ 8122 +K0,BI2,.. Zy+ KOWH/2),)

Zy + Kozob{,z
Fle+h12,Z +K0,h12,..2, + KOy hi2)

7.+ Kl b2

Zy+ Klyoh!2 |
Rt 002,24 K h12,.. 2+ Klyyhl 2)

Folt+h12,2 + K\, h12,. Zy+ Kl hi2))
: A

2+ K2, 4

%0+K220b )

F(t+hZ+K2 k... Zy + K2, h)

Eﬂ(t+b,Z+K2,11, ........... 40+K220b),

(IV.16)

(IV.17)

(IV.18)

(1V.19)

(1V.20)
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11.3 ) Conditions initiales

Les conditions initiales imposées au systeme, a partir desquelles Ialgorithme de calcul
déterminera 1’évolution temporelle des paramétres cinématique, ont €t¢ définies comme suit

On(0) =0 (0)=..... = 0pp(0) =0
r"(O) 0,(0)=....... =0,,(0) =8
X(0) = Z(0)=¢(0) =0 |
X (0) = Vydéfinie telle que gof0) =0 : Vy = R, 6., (0) .

D’un point de vue physique, cela revient en quelque sorte a poser le tracteur au sol alors
que toute sa chaine cinématique est animée d’un mouvement de rotation uniforme, et que lui-
méme est amimé d’une vitesse de translation Vg calculée sur la base d’un non glissement -
arbitraire - des roues arriere. ,

On verra alors que D’évolution des paramétres passe par une phase transitoire
d’adaptation aux conditions extérieures imposées (résistances au roulement, efforts a
I"attelage,....), conséquence, modification du régime moteur jusqu’a stabilisation en un point de
fonctionnement sur la courbe de couple, oscillations du tracteur sur ses pneus,.........

i1.4 ) Informatisation
Le programme établi mettant en oeuvre la méthode de « Runge Kutta », fournit

I’évolution temporelle des paramétres cinématiques Z, a Z,, et de leurs dénivées Z,,a Zq.
Mais il est aussi possible de connaitre d’autre paramétres ou sollicitations. Les résultats
recueillies pcnnenrom de tracer les séries de courbes suivantes :

o« O.(,0,(0,....0,(0
* X(t):-g](t)’g2(2)=ff(t)=5(t)
SN, N, T, B0, Op (£, Ona (D)

Torsions - de Parbre d’entrée de b.v : 0., - 6.

- de I’arbre interponts : o0y - 04,0,0,

- des demi - arbres-de pont AV : oy (6,-0,/ 4, )
-des pneus AV : - - B1(0;-6p;)

- des demi-arbres de pont AR : B, (6, -62)

- des pneus AR: B, (04 -6py)
Pendant 1a résolution du systcmc il s’est avéré que I algorithme ne convergeait que pour un pas
de temps inférieur 2 1.107° S |
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1) DONNEES NUMERIQUIES

Raideurs torsionnelles et moments d’inerties de la chaine cinématique ont été définis dans
le premier chapitre, Jes valeurs numériques figurent en Annexe « 4 »

Mais subsistent certaines caractéristiques dont les valeurs numériques n’ont pas été
définies. o

L1 ) Raideurs verticales des pneumatiques

Ces caractéristiques sont obtenues sur les résultats d’essais, publiés par le manufacturier
Américain BF Goordrich [GOOS85).
Ces résultats font apparaitre la raideur vertical d’un pneu comme croissante avec

I"écrasement du pneu, ainsi  que le montre Pallure « parabolique » des courbes charges-

défiexions ci-dessous. :
- 50 T” pressure (Kpa) /’ / /

LOAD (KN) 138 |

25 | *7

. » // AIR FILLED
* o

o = | ! !
oo . 50 100 150 200

DEFLECTION (MM) " § *

a1 , . .
La raideur est alors définie par I’expression:

K 38141 210p1 3568-1.4110° (V.21)
Tracteurs C6006 K;=379000 K, = 383000 [(N/m]
. Mini- Tracteur K, = 304000 K, =372000

IE1.2 ) Amortissements verticaux

Des valeurs mentionnées dans la publication [SAKS87] ont été utilisées:

Tracteur C6006 C, = 3000 Cy = 3600 [N/m]
Mini-Tractéur Cy;=2500 C,= 3000
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13 ) Amortisscments de torsion

Dans la publication mentionnée ci- dessous était également rapporté un amortissement
« Circonférentiel », qu’il est possible d’exprimer sous forme d’un amortissement de torsion, en

prenant en compte le rayon de la roue:

C [N.S/m]
C CR [N.S/rd]
Q_DI — — 777
Qn obtient:
Tracteur C 6006 C, = 2000 Cpo = 3000
Mini- Tracteur C,, = 1640 C,, = 2000

On conviendra qu’il s agit 1a d’estimations bien imprécises, cela remettra en cause certains
" résultats numériques de la simulation, sans toutefois altérer le modéle dans son principe.

111.4 ) Moment d’inertie transversal du tracteur

C’est une donné qui ne semble pas étre connue par P.M_A. .
Une premiére estimation peut toutefois étre faite , on se basant sur la connaissance des 2

plus basses fréquences propres‘ de vibration du tracteur « sur ses pneus », dont on sait qu’elles se
situc aux alentours de 2 a 3 Hz JAUGS8S]. '
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M+ (K, +K;y)z —_(K‘t', -KL)p=0
‘1(;(5 +(K-112| + Kzlzz)ﬁ_(](lfl - kzlz)z =0

quation caractéristique :

k +k k12+k12] kk,e?
4 i 2 1™ 272 2 172
o [ M ]G IMIG

~ La résolution de 1'équation donne les 2 pulsations propres o,

ainsi on peut deduire 1;, & partir de I'une des pulsations «,

(kf} + k) Mas? — kkye? -

T Mo - (k)]
Fréquences 2 Hz 2,5Hz 3 Hz
Tracteur C6006, l= 6920 4150 4390
I Mini- tracteur, N 2770 1750 1225

[

(IV.22)

|Kg.m?)
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LD ) baicat recapitulatil de foutes les données numeériques

Paramétre tracteur C6006 a4 R M {Mini-tracteur a4 R M
Version 2S [Version 2L | Version 28 | Version 2 L
M (Kg) 2300 1165
IG (Kg.m?) 4150 1750
I, (m) .1,021 0,91
I, (m)- 1,389 0,70
h () 0,5 0,40
hy (m) 0,3 0,25
Z; (m) 0,62 0,43
B (m) 0,25 0,20
B, (m) 0,40 0,30
D, (m) 0,98 0,73
D, (m) 1,50 1,016
Hm (daN) 0 482 0 280
Hy,, (daN) 1500 925 700 562
V. (daN) 0 224 0 130
Vi (daN) 449 262
Q (rd/S) 10-20 10-20
CI (N/ m?) 2500 800 2500 | 800
K, (N/m) 379000 304000
K, (N/m) 383000 372000
C, (N.S/m) 3000 2000
C, (N.S/m) 3600 2500
¢, (0) (1r/mn) 1200 1200
I, (Kg . m?) 1,11 0,901
Ib (Kg . m?) 0,060 | 0016 012 72,05.10°
Id, (Kg ..m?) 10,15.107 16,02.107 0,206.10°
1, (Kg.m?) 0,803 0,818 10,54.107
Iy, (Kg. m?) 37.8 26,19 3,37
1d, 57,15.10” 9,54.107 1,23 107
I, (Kg . m?) 16,8 10.4 1,34
Ips (Kg . m?) 68 40,2 5,18
Ke (N.m/rd) 8536 8452
K, (N.m/rd) 25000 24000 5186
K, (N.m/rd) 80948 133972 17266
Kp; (N.m/rd) 44.10° 255548 32933
K.z (N.m/rd) 640754 281766 36314
Kpy {N.m/rd) 7.8.10° 4.6.10° 59284
Cpy (N.m/rd) 2000 1640 400
Cpy (N.m/rd) 3000 2000 500
o, 050 | 0217 0,446 0,446
o 0,788 0,793
o) 0,237 0,179
Oz 0,050 0,0495
A 0,401 0,478
Pas de temps TD (S) 0,001 0,0005
Intervalle TF (8) 10 10
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V) interprétation €t conclusion

Les courbes obtenues montre que les paramétres évolues dans un premier temps selon
une phase transitoire, avant de se stabiliser a des valeurs constantes mais elles restent périodique.

Au bout de 10 secondes, on peut considérer que ces conditions stabilisés sont atteintes.
Ainsi, e régime moteur s’adapte on un point de fonctionnement ot il ne développe plus que la
puissance nécessaire 4 vaincre la résistance au roulement et I’effort requis par outil tracté,
aprés avoir accéléré le tracteur a partir des conditions initiales imposées.

Toutes les autres vitesses a différents niveaux de 1a chaine de transmission se stabilise
¢palement, de méme que les torsions des arbres,

Le tracteur aprés quelques oscillation sur ses pneus, revient presqué a sa position
d’équilibre r) = ryix Q.

Pendant la période transitoire le patinage des roues est frottement élevé, aprés
stabilisation sa valeur diminue et oscille faiblement au tour d’une valeur approximative de 10%.

L’objectif poursuivi dans cette étude a surtout été de mettre en place les grandes lignes
selon lesquelles pouvait s’effectuer une modélisation globale du tracteur, permettant de simuler
le comportement de la chaine cinématique vis-a-vis des sollicitations au roues .

Le modcle ¢tabli, pour Ctre exploitable quantitativement, devra tout d’abord étre précisé
¢n ce qui congerne les données numériques entachées pour I’instant d’une certaine incertitude
- Moment d’inertie transversal du tracteur . )
- Raldeurs verticales, et surtout torsnonnelles des pneus .
* Amortissements .

Si ces demniers ne sont pas utiles 4 la mise en évidence des fréquences propres, ils sont en
revanche indispensables a I’obtention d’amplitudes de torsion faible .

Par alleurs, de nouveaux cas de sollicitations, plus critiques quant au comportement
vibratoire de la transmission, semblent intéressants a simuler :
- Rupture brutale de la charge .
- Patinage d’unp‘roue .

Il sera alors nécessatre de perfectionner le modéle :

- Prise en compte du comportement des dentures d’engrenages, afin de détecter
’apparition d’éventuels entre choqucments

- Suppression de la symétrie « droite - gauche » du modéle, et des blocages de

- différentiel .

Enfin, il pourrait étre souhaitable de prendre en considération les harmoniques du couple
moteur . : o
Le modele établi, ainsi que le programme de simulation numérique, devrait cependant
constituer une base 4 partir de laquelle il sera possible d’effectuer ces différents

développements.
(A

. 151



CONCLUSION GENERALE

Ce travail constitue une approche pour I’élaboration d’une méthode générale apte a réaliser
la conception dé n’importe quel type de tracteur et de simuler son comportement sur divers sols
agricoles. L outil informatique a rendu la méthode cflicace ct rapide, ce qui 4 permis d’cffectuer
un grand nombrc de changements de données et de comparer entre les diflérents résultats
obtenus. Pour arriver a ces possibilités, nous avons développé les points suivants :

1) Etude préliminaire pour la conception d’un tracteur. la méthode détermine la
structure exiéricure adéquate du tracleur ainsi que son molcur convenable, afin qu’il puisse
effectuer sa tache avec une bonne stabilité, par conséquent on a constaté ia bonne aptitude du
mini-tracteur a labourer sur les collines et les petites parcelles de terrain en raison de sa bonne
stabilit¢ au cabrage, résultats confirmé par la comparaison de son comportement par rapport a
celui du tracteur C6006.

On peut dire que, relativement a son poids et a son couple moteur, le mini - tracteur offre
une meilleure performance que celle du C6006.

2) Conception de la chaine de transmission du tracteur . la méthode établie permet Ic
dimensionnement de n’importe quel type de chaine de transmission. Pour la boite de vitesses le
programme congu peut calculer n’importe quelle configuration comportant G, gamme donnant
chacunc Vgq; vitesses (i=1,n), le calcul d’cngrenages déterminc toutes les caractéristiques
cinématique telles que, le module de fonctionnement, angle de pression de fonctionnement, les
rayons de fonctlonncment les deports les rapports de conduite et tient compte des vérifications
nécessaires, au conditions de résistance et a Pinterférence. [.es arbres ont été dimensionné pour
les différentes sollicitations ( flexion dévide ¢t torsion ), de méme les efforts sur les palicrs ont été
déterminés. Lo programme proposc aussi la possibilit¢ dc I'emplaccment d’un réductcur
épicycloidale simple ou double comme option pour la boite de vilesses. Le dimensionnement des
engrenages et des arbres des ponts avant et arriere a été réalisé pour toutes les configurations
couramment rencontrées sur les différents types de tracteurs.

3) Ftudc des v1brat10ns de torsion de la chame cin¢matique du tracteur. Celtie parue
s’intéresse a une nouvelle dpproche prenant en compte des phénomeénes dynamiques jusqu’ici
occultés, de ld conception des tmnsmlsmons des tracteurs agricoles. Plus précisément, il s’agit ici
de rendre comptc des vibrations dc torsion dont peuvent étre responsable certaines sollicitations
périodiques au sein de la chaine cinématique comme la vibration périodique du couple moteur, les
défauts éventuels d’ €léments de la transmission ( balourds).

Cette ¢tude nous a permis d’avoir un apergu général sur I comportement de la chaine
cinématique. Nous avons délerminé toutes les pulsations propres et leurs déformées modales,
autrement dit, l’emplacemenl des noeuds de vibration sur la structure de la chaine cinématique car
ces derniers caractérisent les zones ot il y a possibilité de rupture, en plus, on a déterminé les
vitesses dangereuses qui peuvent exciter chagque mode. On a remarqué lors de cette partie d’étude
que lc tracteur @ quatre roues motrices est beaucoup plus stable que celui & deux roues motrices
car, dans la plabc de foncllonncmcnl du motcur, aucune vilessc de rotation ne provoque de
résonance correspondant aux quatre premiéres fréquences.

1=



4) Modélisation globalé du tracteur. cet objectif suppose donc ’élaboration d’un mod¢le
global du tracteur ou seront pris en compte les caractéristiques dynamiques de la chaine
cinématique ( inerties, raideurs, amortissement), des pncurnatiques (raidcurs cl amortisscments
verticaux) el du tracteur (masse, moment d’inertie). Aprés mise en équations et en tepant comple
également des sollicitations sur les roues, on aboutit a un résultat exprimé sous forme de plusieurs
graphes permettant de constater I'évolution des vitesses a différents niveaux de la chaine
cinématique , les vibrations de la structure extéricurc du tracteur (chassis, pncus), les eflorts et
plisscments sur les roues et la torsion des arbres & U'intérieure de la chaine de transmission .

F'aute de données précises sur les caractéristiques dynamiques des pneumatiques ( non
disponible chez. CMT), nous présentons dans cette derniére partie de I’étude des résultats qui sont
oblenus a partir de paramétres que nous avons retirés des articles, [SAK87], [GOOS8S]. Toute
fois, le changement de données ne remet pas en cause le principe de calcul appliqué.

Enfin, il scrait souhaitable de perfectionner cette ¢tude on ajoutant un dimensionnement par
¢léments Ninis de la caisse du tracteur.

-
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