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Résumé

Le but du présent travail étant d’étudier le fonctionnement de la boite de vitesses a double
embrayage DSG de Volkswagen appliquée au model Passat cc 160 ch essence 4 cylindres 1.8

Nous avons alors établi la description générale de la boite de vitesses DSG et son
fonctionnement. Ensuite, nous avons calculé les rapports de vitesses avec deux méthodes,
théorique avec la progression géométriques et pratiques en connaissant le nombre de dents
de chaque pignon, aprés on a calculé les éléments géométriques du plus petit pignon en
connaissant les éléments de bases.

Mots clés

Boite de vitesses a double embrayage, DSG, fonctionnement d’une DSG, Rapports de

transmissions.
Summary

The purpose of this work is to study the operation of the gearbox with double clutch DSG
Volkswagen Passat CC model applied to 160 hp 4-cylinder petrol 1.8

We then established a general description of the DSG gearbox and operation. Then we
calculated the gear ratios with both methods, the geometric progression with theoretical
and practical knowledge of the number of teeth of each gear, then we calculated the
geometric elements of the smallest cog in knowing the basic elements.
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Gearbox dual-clutch DSG operation of a DSG transmission reports.
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Nomenclature

P : puissance du moteur [w].

F : force a la jante [N].

V : vitesse du véhicule [m/s].

F,: force de la résistance [N].

Q : poids du véhicule [daN].

K, : coefficient de résistance aux roulements [-].
a : angle de la ponte [degré].

W : poids spécifique de Iair [kg/m®].

g : accélération de la pesanteur [m/s?].

S : surface du maitre couple [mZ2].

Cx : coefficient de trainée [-].

ry : rapport global [-].

r, : rapport de boite [-].

I, : rapport de pont [-].

N : vitesse de rotation [tr/min].
ri:idela7,rapport globale des rapports [-].
C : couple moteur [N/m].

f : coefficient d’adhérence [-].

D : diametre [m].

R : rayon [m].

P, : puissance de la force résistante aux roulements [ch].
Pa: puissance de la force résistante a 1’air [ch].
Py : puissance utile [ch].

a; - angle de pression apparent [degré].

B : angle de pression primitive [degré].

Z : nombre de dents [-].

d : diametre primitif [mm].

pt: pas apparent [degré].

Pn: pas réel [degreé].

dp : diametre de base [mm)].

b : largeur de denture [mm].



ha : hauteur de saillie [mm].

da: diametre de téte [mm].

St : epaisseur apparente [mm].

Sy . epaisseur réelle [mm].

e; . intervalle apparent [mm].

s : intervalle réel [mm].

m¢ : module apparent [mm].

my : module réel normalisé [mm].

y : facteur de correction [-].

J : facteur de correction [-].

op - contrainte admissible a la traction par le matériau [N/mm?].
Mg : moment fléchissant [Nm].

T : effort tangentielle [Nm].

o : vitesse de rotation [rd/s].

Rpoz : resistance pratique de 2% [N/mm?].
R, : résistance pratique [N/mm?].

s : coefficient de securité [-].

Abréviations

BVA : Boite de vitesses automatique.

DCT: dual clutch transmissions.

DSG: Direct shift gearbox (Volkswagen group).
CVT: Continuously variable transmission.

ECU: Electronic control unit.
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INTRODUCTION GENERALE

En marche, les vehicules se trouvent face a des contraintes importantes. Pour les faire
avancer sur des routes de topographies différentes, 1’utilisation d’une transmission permettant
la variation du couple et de la vitesse est primordiale. Trois grandes classes de transmissions
dans les véhicules existent, a savoir la transmission classique, semi-automatique et

automatique.

La transmission classique comprend 1’embrayage et la boite de vitesses (BV) manuelle, qui
exige d’étre manipulée avec adresse par le conducteur. Le changement de vitesse ne se fait
qu’apres débrayage, puis il faut embrayer de nouveau pour permettre le passage de I’énergie a
la BV, ce qui rend la conduite pénible surtout dans les circulations urbaines et pour les longs
trajets en montagne. Donc les boites de vitesses d’automobiles a commande manuelle

présentent au moins trois inconvénients :

- Elles laissent le conducteur du vehicule libre de changer de rapport de transmission
quel que soit le régime moteur, ce qui engendre une surconsommation de carburant
quand le moteur n’est pas exploité¢ dans des conditions optimales.

- Elles obligent ce méme conducteur a intervenir physiquement sans cesse (avec la main
sur le levier de changement de vitesse, et avec le pied sur la pédale d’embrayage),
avec une fréquence accrue en circulation urbaine, ce qui peut étre une source de
danger.

- La phase transitoire entre deux rapports crée une décélération préjudiciable du
véhicule. Celle-ci peut durer plusieurs secondes, accompagnant la rupture de couple

consécutive au désaccouplement momentané de 1’arbre moteur et des roues motrices.

La transmission semi-automatique nécessite une intervention partielle du conducteur.
L’automatisation est assurée au démarrage ainsi que pour les manceuvres consécutives au
déplacement du levier de vitesse. Le choix du rapport et du moment des manceuvres restent
comme pour les boites classiques, a I’initiative du conducteur ce qui permet de supprimer

uniquement la manceuvre de I’embrayage.
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Les boites de vitesses classiques et semi-automatiques apportent au conducteur des facilités
plus ou moins grandes; par la sélection des rapports de vitesses, mais lui laissent la mission
compléte des changements aux conditions de route (topographie) et au régime du moteur a
chaque instant. Ce qui exige une grande connaissance du véhicule et de 1’itinéraire parcouru
pour effectuer toujours le choix le plus judicieux pour adapter le couple moteur au couple

résistant, ce qui constitue le role principal d’une boite de vitesses.

Indépendamment de sa technologie, une transmission automatique corrige les inconvénients
des transmissions précédentes grace a I’automatisation du changement de rapport. Ce dernier
a lieu a une fréquence de rotation optimale de I’arbre moteur (le plus souvent, au moment ou
ce dernier délivre le couple maximal). Son rdle principal est 1’adaptation, a tout instant, du
couple moteur au couple résistant et ainsi, elle permet 1’utilisation d’une gamme de vitesses
variées a la demande du conducteur. La transmission automatique apporte de grandes
améliorations tant sur le plan technologique que sur le plan de confort et de la souplesse de la
conduite en affranchissant le conducteur d’une gestuelle répétitive fatigante. Elle permet une
utilisation optimale du moteur et de I’énergie développée en réalisant une adaptation
instantanée et automatique du couple moteur et du couple résistant (une boite de vitesse

automatique peut abaisser de 10% la consommation de carburant) [1].

A T’heure actuelle, le secteur des boites de vitesse est dominé en Europe par les boites
mécanique et aux Etats-Unis ainsi qu’au Japon par Iutilisation de boites automatiques. Ces

deux types présentent des avantages et des inconvénients spécifiques :

- Les avantages de la boite mécaniques :
- Un rendement important.
- Ainsi qu’une certaine robustesse et sportivité.
- Les avantages de la boite automatiques sont, entre autre :
- Un grand confort, surtout lors du changement de rapports, qui s’effectue sans

interruption de la force motrice.

Dans ce contexte, notre travail consiste a étudié la boite de vitesse qui a réussi de combiner
les avantages de ces deux types de boite pour donner une génération entierement nouvelle de

boite a double embrayage nommée la DSG (double shift gearbox).

De par sa conception comportant deux embrayages a disque et différents programmes de

passage automatiques.
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En outre, grace aux possibilités d’intervention directe et de passage ultrarapide sans a-coups,
elle procure aux conducteurs de boite automatiques un véritable plaisir de conduite, il
convient de noter que sa consommation de carburent reste au niveau des véhicules

économiques équipé d’une boite manuelle [2].
Le travail présenté dans ce projet est partitionné comme suit :

- Introduction générale : elle explique I’intérét de la boite de vitesse a double
embrayages.

- Dans le chapitre I, on y trouve une présentation des différents types des boites de
vitesse automatiques et un bref historique de la boite de vitesses a double embrayage.

- Le chapitre Il consiste a décrire la boite DSG et expliquer son fonctionnement général.

- Le chapitre 11l porte sur I’adaptation et la détermination des rapports de transmission
aux conditions de conduite en se basant sur la modélisation des résistances a
I’avancement du véhicule et le calcul des rapports par deux méthodes théorique et
pratique.

- Le chapitre IV concerne I’étude de I’engrenage choisis pour la boite DSG et ces

caractéristiques géométriques.

Enfin, on termine par une conclusion générale synthétisant les résultats obtenus et proposant

les perspectives a prévoir pour la continuité de ce travail.



CHAPITRE |

HISTORIQUE DE BOITE DE VITESSES A DEUX
EMBRAYAGE

.1 Introduction

La boite de vitesse a double embrayage est classée dans la catégorie des boites automatiques,

car, le conducteur n’intervient pas dans le passage des rapports.

Depuis plus de cinquante ans, les boites de vitesses automatiques équipent 90% du parc
automobile aux Etats-Unis. Et commence a prendre de I’importance en Europe (14% en
2008), de la a se généraliser dans tous les pays du monde. L’augmentation actuelle du nombre
de véhicules équipés de transmission automatique est devenue significative pour les trois

raisons suivantes :

- Les nouvelles technologies qui permettent une transmission automatique sont moins
onéreuses, et ne rendent plus prohibitif le prix de vente d’un véhicule.

- Une boite de vitesses automatique garantit (en programme économique) une conduite
optimale propre a diminuer la consommation de carburant.

- Le conducteur du XXIe siecle recherche confort et agrément de conduite. Et il est
veérifié statiquement que les utilisateurs habitués a ce type de conduite ne reviennent

jamais a la boite de vitesses a commande manuelle [1].

1.2 Différents types de boite de vitesse automatiques

1.2.1 Boite de vitesses automatique robotisée

Il s’agit d’'une boite mécanique classique a laquelle on a ajouté un robot électrohydraulique
qui commande la gestion ¢€lectronique de I’embrayage et du passage des rapports. La pédale
d’embrayage est supprimée et le levier de sélection de vitesse n’a plus aucune liaison
mécanique avec la boite. On distingue, dans cette solution technique, deux familles : les
séquentielles et les impulsionnelles, lesquelles permettent de sauter d’un rapport a un autre
sans passer par les intermédiaires. Ces boites robotisées, plus légéres que les boites BVA

classiques, sont moins cheres (boite de vitesses a commande manuelle déja existante).
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1.2.2 Boite de vitesses automatique a double embrayage (DCT)

C’est une cousine de la boite robotisée mais, a la différence de cette derniére, elle comporte
deux embrayages (I’un pour les vitesses impaires, 1’autre pour les vitesses paires) reliés
chacun a un arbre. L’avantage majeur de ce systéme réside dans la rapidité de changement des
rapports. Deux solutions de ce type sont aujourd’hui proposées : la boite DSG, destinée aux
moteurs puissants, et la boite PSG, actuellement montée sur des prototypes et qui conviendrait

a des blocs plus petits.

1.2.3 Boite de vitesses automatique a variation continue (CVT)

Cette boite de vitesses a variateur, dont le principe est connu depuis longtemps, est en réalité
une adaptation a des moteurs a faible et moyenne puissance (risque de glissement
courroie/poulies). Elle presente la particularité de ne plus faire appel a quelques rapports
présélectionnés mais a une plage de rapports trés large grace a un systeme de deux poulies
coniques a déplacement axial. Un ensemble multidisque joue le role d’embrayage entre le
moteur et la boite. La liaison mécanique se fait au moyen d’une courroie métallique a haute
résistance. Les rapports varient en douceur sans bruit ni a-coups. Ces boites peuvent méme
laisser la possibilité de passer en mode manuel, en conservant la souplesse inhérente a la

CVT, méme en conduite sportive.

1.2.4 Boite de vitesses automatique a trains épicycloidaux (BVA)

La BVA sélectionne, comme son nom I’indique, de maniére automatique le rapport de vitesse
le mieux adapté en fonction d'un certain nombre de paramétres tels que le régime moteur, la
vitesse et la position de l'accélérateur. Elle est composée essentiellement de trois éléments
mécaniques qui garantissent la transmission du couple du moteur aux roues : le convertisseur
de couple, le bloc hydraulique et la boite de vitesses a trains planétaires. Ce type de BVA est
monté sur les véhicules de grosse cylindrée de haut de gamme.

Celle qui nous intéresse et la boite de vitesse automatique a double embrayage nommée DSG.

.3 Naissance de la boite de vitesse double embrayage

La simplicité du principe de fonctionnement de la DSG n’est pas si nouvelle qu’on I’imagine,
I’invention de la boite double embrayage est attribuée a I’ingénieur frangais, Andolphe

Kegresse, aux environs de 1939, il a tenté d’essayé se model sur la Citroén pour la
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transmission du véhicule, mais malheureusement, les circonstances de la guerre et les

problémes économiques de cette période n’ont pas donnés naissance a cette application.

LE CHANGEMENT DE VITESSE HYDRO-
MECANIQUE AUTOMATIQUE KEGRESSE

JRCHETTE PISTON DE COMMANDE DES 2°ET 4* CLAPET DE
REGUIATEURS A BILLES

FOURCHETTE re v EMBRAYAGE 2° ET4* |
1 . EMBRAYAGE 1™ £7 3°
FOURCHETTE DE MARCHE R o POMPE A MUILE PISTON DE COMMANDE DES I"PET 3

Figure I-1 la boitede vitesse double embrayage d’Andolphe kegresse.

Des années apres, Automotive products (AP), a proposee différent design de la boite a double

embrayages (fig 1-2).

Figure 1-2 schéma de la boitea 4 et 6 rapports.

En 1985, Porche a congue une boite similaire & celle de Kegresse, nommée PDK (Porsche

Dual Klutch) avec 5 rapports de vitesses et embrayage a sec (figure 1-3).
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Whilst Luk/Devotek a proposé la PSG (Parallele Shift Gearbox) utilisant un embrayage

mouiller dans une huile, ou bien a sec (figure 1-4).

- Porsche - Audi PDK

Se e lec

Figure 1-3 Porche Audi PDK

Figure I-4 Luck Devotek double embrayages.

BMW a introduit la boiteSMG (Sequential Manual Gearbox) dans son model M3 (2002), et la

Ferrari a introduit un systeme similaire dans sa 575M F1 (Maranello).

Cependant c’est boites en était classées comme des transmissions de sports, elles ne sont pas
des DCT (Double Clutch Transmissions), mais, des AMT (Automated Manual Transmission),

utilisant un seul embrayage a sec.
Riccardo UK a récemment produit la DCT 7 rapports, utilisée dans la Bugatti Veyron.

Apreés ca, Volkswagen a introduit la boite DSG dans la plupart de ces modeles, une boite qui
représente tous les avantages de la boite double embrayage, mais aussi, la plus rapide dans le
changement des rapports. Pour la plupart des DCT le passage des rapports est de 0,3 a 0.4
seconde ce qui représente un avantage majeur vis-a-vis les boites manuelle classique qui sont
de I’ordre de 2 a 3 seconde, par contre la DSG n’a besoin que de 8 milliseconde pour passer

d’un rapport a un autre [3].
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DESCRIPTION ET FONCTIONNEMENT DE LA
BOITE DSG.

[1.1 Principe de base

Le principe de la boite DSG a double embrayage consiste en deux sous-boites indépendantes

I’une de 1’autre [4].

Sur le plan du fonctionnement, chaque sous-boite est congue de la méme maniére qu’une boite

de vitesses mécanique. Un embrayage est affecté a chacune des sous-boites.

Les deux embrayages sont des embrayages a sec. lls sont régulés, ouverts et fermés par la

mécatronique en fonction du rapport devant étre engagé.

Les rapports 1, 3, 5 et 7 sont enclenchés par le biais de I’embrayage E1 et par conséquent via la

sous-boite 1 et I’arbre secondaire 1.

Les rapports 2, 4, 6 et la marche arriére sont enclenchés par le biais de ’embrayage E2 et par

conséquent via la sous-boite 2 et les arbres secondaires 2 et 3.

Par principe, une sous-boite assure systématiquement une liaison cinématique. Le rapport
suivant peut déja étre enclenché dans I’autre sous-boite parce que I’embrayage est encore

ouvert pour ce rapport.

Une unité de commande et de synchronisation conventionnelle d’une boite de vitesses

mécanique est affectée a chaque rapport.
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[1.1.1 Entrée du couple

Le couple est transmis au double embrayage par le volant bi-masse qui est fixé sur le
vilebrequin. A cet effet, une denture intérieure est située dans le volant bi-masse. Elle vient en
prise dans la denture extérieure située sur 1’anneau porteur du double embrayage, d’ou le

couple est ensuite transmis a I’intérieur du double embrayage.

Anneau porteur

Arbres primaires 1 et 2
/
Denture extérieure /

Denture intérieure

Double embrayage

Volant bi-masse

Figure I1-1 Entrée du couple au volant bi-masse.
11.1.2 La répartition du couple

Le double embrayage est logé dans le carter de boite de vitesses.

Il se compose de deux embrayages traditionnels qui sont réunis pour former un double

embrayage.
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L’embrayage E1 transmet le couple a ’arbre primaire 1 par I’intermédiaire de cannelures.
Depuis I’arbre primaire 1, le couple est transmis a 1’arbre secondaire 1 pour les rapports 1 et 3

et a I’arbre secondaire 2 pour les rapports 5 et 7.
L’embrayage E2 transmet le couple a I’arbre primaire 2 par I’intermédiaire de cannelures.

Depuis cet arbre primaire, le couple est transmis a 1’arbre secondaire 1 pour les rapports 2 et 4
et a I’arbre secondaire 2 pour le rapport 6 et pour la marche arriére. Par le biais du pignon
intermédiaire de marche arriere R1, le couple est ensuite transmis au pignon de marche arriere

R2 de I’arbre secondaire 3.

Les trois arbres secondaires sont reliés au pignon de couple réducteur du différentiel.

Arbre secondaire 3 Embrayage E2 Volant bi-masse
Arbre secondaire 2 \ = / Embrayage E1
AN 3 e

Par souci de darté, la boite de
vitesses est représentée en
éclaté,

Arbre primaire 2

Arbre secondaire 1

(1)..(7) = Rapports1a7 i l‘.\ N

@ = Pignon intermédiaire de
marche arriére

RY = Pignon de marche arridre <
9 Pignon de couple Différentiel

réducteur

Figure 11-2 Vue éclatée de la boite DSG.
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11.1.3 Le plateau intermédiaire du double embrayage

Le couple est transmis depuis I’anneau porteur au plateau intermédiaire situé dans le double

embrayage.

C’est pourquoi, I’anneau porteur et le plateau intermédiaire sont reliés entre eux de maniere

solidaire.
Le plateau intermédiaire est logé sur 1’arbre primaire 2 en tant que pignon fou.

Si I'un des deux embrayages est actionné, le couple est alors transmis du plateau intermédiaire

au disque d’embrayage respectif, puis a I’arbre primaire correspondant.

Anneau porteur

Plateau
intermédiaire

-,
-

Arbres primaires 1et 2

' Volant bi-masse
/
7. T
Embrayage E2

Embrayage El

Figure 11-3 Montre le plateau intermédiaire du double embrayage.
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[1.2 Les embrayages

Le double embrayage est composé de deux embrayages a sec fonctionnant de maniere
autonome. lls transmettent chacun le couple & une sous-boite. Deux positions d’embrayage sont

possibles :

« Lorsque le moteur est a I’arrét et au ralenti, les deux embrayages sont ouverts.

« En marche, un des deux embrayages est systématiquement fermé.

11.2.1 Embrayage E1

L’embrayage E1 transmet le couple a I’arbre primaire 1 pour les rapports 1, 3,5et 7.

- Embrayage E1 non actionné :

Arbre primaire 1

Figure 11-4 Embrayage du premier arbre non actionné.
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Pour actionner I’embrayage, le levier d’embrayage presse la butée d’embrayage sur la rondelle-

ressort.

En plusieurs points de renvoi, ce mouvement de pression est transformé en mouvement de

traction.

De ce fait, le plateau de pression est attiré vers le disque d’embrayage ainsi que vers le plateau

intermédiaire.
Le couple est ainsi transmis a 1’arbre primaire.

Le levier d’embrayage est actionné par 1’actionneur hydraulique de I’embrayage E1 par le biais

de la vanne 3 dans la sous-boite 1.

- Embrayage E1 actionné :

Plateau de pression Rondelle-ressort

Butée
d'embrayage
Plateau intermédiaire
Rondelle-
ressort
Disque d'embrayage
Levier
d'embrayage

Figure 11-5 Embrayage du premier arbre actionné.
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[1.2.2 Embrayage E2

L’embrayage E2 transmet le couple a I’arbre primaire 2 pour les rapports 2, 4, 6 et la marche

arriere.

- Embrayage E2 non actionne :

Figure 11-6 Embrayage du deuxiéme arbre non actionné.

Lorsque le levier d’embrayage est actionné, la butée d’embrayage exerce une pression sur la

rondelle-ressort du plateau de pression.

Etant donné que la rondelle-ressort prend appui sur le carter d’embrayage, le plateau de
pression est comprimé contre le plateau intermédiaire et le couple est transmis a 1’arbre

primaire 2.

L’actionnement du levier d’embrayage s’effectue par le biais de la vanne 3 dans la sous-boite 2

via I’actionneur hydraulique de I’embrayage E2.
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- Embrayage E2 actionné :

Plateau de pression Plateau intermédiaire

Point d'appui

Rondelle-ressort

Disque d'embrayage

Levier N W
d'enclenchement f ' Ve

Figure 11-7 Embrayage du deuxiéme arbre actionné.

11.2.3 Arbres primaires

Les arbres primaires sont logés dans le carter de boite. Chaque arbre primaire est relié a un

embrayage par le biais de cannelures.

Ils transmettent le couple du moteur aux arbres secondaires en fonction du rapport engage.
L’arbre primaire 2 est un arbre creux.

L’arbre primaire 1 tourne a travers 1’arbre primaire creux 2.

15



CHAPITRE Il DESCRIPTION ET FONCTIONNEMENT DE LA BOITE DSG

Sur chaque arbre se trouve un roulement a billes qui assure la fixation des arbres primaires dans
le carter de boite.

Arbre primaire 2

Arbre primaire 1

Cannelures

Roulements a billes

Figure 11-9 Les arbres primaires.

11.2.3.1Arbre primaire 2
En raison de sa position de montage, 1’arbre primaire 2 est décrit avant 1’arbre primaire 1.

Pignon du transmetteur Roulement

Rapports 4/6 Rapport 2/marche amriére

Figure 11-9 Arbre primaire 2.

L’arbre primaire 2 est congu en tant qu’arbre creux. Il est relié a I’embrayage E2 par le biais de

cannelures.

Les rapports 2, 4, 6 et la marche arriére sont enclenchés par 1’intermédiaire de I’arbre primaire
2. Afin de détecter le régime d’entrée de boite de vitesses, le pignon du transmetteur 2 de
régime d’entrée de boite de vitesses se trouve sur cet arbre.
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11.2.3.2Arbre primaire 1

Couronne d'impulsions
Roulement du fransmetteur

ler rapport  Se rapport  3e rapport 7e rapport

Figure 11-1 Arbre primaire 1.

L’arbre primaire 1 est relié a I’embrayage E1 par le biais de cannelures. Les rapports 1, 3,5 et 7
sont enclenchés par I’intermédiaire de cet arbre. Afin de détecter le régime d’entrée de boite de
vitesses, une couronne d’impulsions du transmetteur 1 de régime d’entrée de boite de vitesses

se trouve sur cet arbre.
11.2.4 Arbre secondaire

3 arbres secondaires sont situés dans le carter de boite.

En fonction du rapport engagé, le couple du moteur est transmis des arbres primaires aux arbres

secondaires.

Sur chaque arbre secondaire se trouve un pignon secondaire, par I’intermédiaire duquel le

couple est transmis au pignon du couple réducteur du différentiel.
11.2.4.1Arbre secondaire 1
Sur I’arbre secondaire 1 se trouvent :

- les pignons baladeurs des rapports 1, 2 et 3 ; les 3 rapports sont dotés d’un
synchroniseur a triple cone
- le pignon baladeur du 4e rapport ; le 4e rapport est doté d’un synchroniseur a double

cOne
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ler rapport 3e rapport 4e rapport 2e ropport

Pignon secondaire

Roulement Roulement

Baladeur Baladeur
rapports 1/3 rapports 2/4

Figure 11-2 Arbre secondaire 1.

11.2.4.2 Arbre secondaire 2
Sur ’arbre secondaire 2 se trouvent :

- les pignons baladeurs dotés d’un synchroniseur a double c6ne pour les rapports 5, 6 et 7
- les pignons intermédiaires de marche arriere 1 et de marche arriere 2 pour la marche

arriere.

Se rapport Te rapport  ée rapport Marche arriére 1

Baladeur Baladeur -
rapports 5/7 rapport 6/
marche arrigre

Figure 11-3 Arbre secondaire 2.
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11.2.4.3Arbre secondaire 3
Sur I’arbre secondaire 3 se trouvent :

- le pignon baladeur doté d’un synchroniseur a simple cone pour la marche arriere.

- laroue de parking.

Roue de parking Pignon baladeur de marche arrigre

\ Pignon secondaire
Roulement Lt Roulement

Baladeur

Figure 11-4 Arbre secondaire 3 (marche arriére).

11.2.4.4Différentiel

Le différentiel transmet le couple aux roues du véhicule par I’intermédiaire des demi-arbres de

roues.

pignon du couple réducteur

Figure 11-5 Différentiel.
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11.2.4.5Frein du parking

Afin de garer le véhicule en toute sécurité et de I’empécher de rouler de maniéere inopinée,
lorsque le frein a main n’est pas serré, un frein de parking est intégré dans la boite DSG a

double embrayage.

L’enclenchement du cliquet de blocage s’effectue de maniére purement mécanique par
I’intermédiaire d’un cable Bowden situé entre le levier sélecteur et le levier de frein de parking

sur la bofte de vitesses.

Le cable Bowden est utilisé exclusivement pour actionner le frein de parking.

Boule daccrochage du
cdble de frein de parking

Cliquet de blocage

Ressort de rappel du
diquet de blocage

Abaisseur

Ressort de crantage

Axe de commande

Ressort de précontrainte

Roue de parking

Figure 11-6 Frein de parking.
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- Frein de parking non actionné :

Lorsque le frein de parking n’est pas actionné, le cone de I’axe de commande est en appui sur

I’abaisseur et sur le cliquet de blocage.

Abaisseur

Ressort de crantage
Cliquet de
blocage

T~

Axe de commande

Figure 11-7 Frein de parking non actionne.
Le frein de parking est maintenu en position non actionnée grace a un crantage.
- Frein de parking actionne :

Lorsque le frein de parking est actionné, le cone de I’axe de commande est repoussé contre
I’abaisseur et contre le cliquet de blocage. Etant donné que I’abaisseur est fixe, le cliquet de

blocage se déplace vers le bas.

S’il rencontre alors une dent de la roue de parking, le ressort de précontrainte est tendu.
L’axe de commande est maintenu dans cette position grace au crantage.

Si le véhicule se déplace, la roue de parking tourne également.

Etant donné que I’axe de commande est précontraint, il enfonce automatiquement le cliquet de

blocage dans I’entredent suivant de la roue de parking.
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Crantage

Ressort de précontrainte,
tendu

Figure 11-8 Frein de parking actionné.
I1.2.5 Synchronisateur des rapports

Pour permettre la synchronisation des différents régimes lors du passage des rapports, un
synchroniseur a verrouillage au moyen de clavettes est utilisé pour tous les rapports. Les
rapports sont dotés d’un synchroniseur a simple, double ou triple céne afin de répondre aux

divers degreés de sollicitation exercés lors du passage des rapports.

Tableau Il-1matiére des synchroniseurs des rapports.

Rapport Synchroniseur Matériau de la bague de synchronisation
lera3e a triple céne Laiton avec revétement molybdene
4e a double cone Laiton avec revétement molybdene
5ea7e a simple cone Laiton avec revétement molybdene
Marche arriere | a simple cne Laiton avec revétement molybdéne

L’illustration représente la conception du synchroniseur pour les rapports 2, 4 et la marche

arriere.
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Fourchette

solidaires
(soudés)

Bague de synchroniseur /
synchronisation synchronisation Baladeur

(intérieure) (extérieure) Sscan Bague de
avaias synchronisation
(extérieure)

Pignon baladeur BOQU‘-' extérieure
2e rapport (bague
intermédiaire)
oyeu de
Bague de

Bague

Demure /
d'embrayage

intermédiaire
Bague de Pignon baladeur
synchronisation 4e rapport
{intérieure)
O ﬂ Baladeur

Pignon baladeur de
marche arriére Cloveﬂes

Bague de synchronisation Moyeu de synchroniseur

Figure 11-9 Conception du synchroniseur pour les rapports 2, 4 et la marche arriére.
11.2.5.1Cheminement de la force dans les rapports
Le couple est transmis dans la boite de vitesses par le biais de I’embrayage E1 ou E2.
Chaque embrayage entraine un arbre primaire.
L’arbre primaire 1 est entrainé par I’embrayage E1 et I’arbre primaire 2 par I’embrayage E2.
La transmission de la force sur le différentiel s’effectue par :

- I’arbre secondaire 1 pour les rapports 1, 2, 3 et 4,
- D’arbre secondaire 2 pour les rapports 5, 6 et 7 et

- D’arbre secondaire 3 pour la marche arriére et le frein de parking.
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ler rapport
Embrayage E1
Arbre primaire 1
Arbre secondaire 1
Différentiel

Marche arriére
Embrayage E2
Arbre primaire 2
Arbre secondaire 3
Différentiel

2e rapport
Embrayage E2
Arbre primaire 2
Arbre secondaire 1
Différentiel

3e rapport
Embrayage E1
Arbre primaire 1
Arbre secondairel
Différentiel
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4e rapport
Embrayage E2
Arbre primaire 2
Arbre secondaire 1
Différentiel

S5e rapport
Embrayage E1
Arbre primaire 1
Arbre secondaire 2
Différentiel

6e rapport
Embrayage E2
Arbre primaire 2
Arbre secondaire 2
Différentiel

~
7e rapport
Embrayage E1
Arbre primaire 1
Arbre secondaire 2
Différentiel
7

Figure 11-19 Chaine cinématique de chaque rapport.
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1.3 Mécatronique de la boite DSG

La mécatronique est I’unité de commande centrale de la boite de vitesses.

Elle comprend le calculateur électronique et I’'unité de commande électrohydraulique qui sont

réunis en un seul et méme composant.
La mécatronique est bridée sur la boite de vitesses et constitue une unité autonome.

Elle posséde son propre circuit d’huile, qui est indépendant du circuit d’huile de la boite de

vitesses mécanique.
Cette unité compacte autonome offre les avantages suivants :

- A Dexception d’un capteur, tous les capteurs et actionneurs sont logés dans la
mécatronique.

- L’huile hydraulique est spécialement adaptée aux besoins de la mécatronique.

- Grace au circuit d’huile séparé, aucune particule d’abrasion provenant de la boite
mécanique ne parvient dans la mécatronique.

- Bon comportement a basses températures étant donné qu’aucun compromis sur le plan
des propriétés de viscosité ne doit étre fait par rapport aux exigences de la boite de

vitesses.

Mécatronique

Figure 11-10 L 'emplacement du module mécatronique.
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Le calculateur électronique de la mécatronique constitue 1’unité de commande centrale de la

bofte de vitesses.

Tous les signaux de capteurs et tous les signaux d’autres calculateurs convergent a 1’intérieur

du calculateur et ¢’est par lui que toutes les actions sont lancées et surveillées.

11 capteurs sont intégrés dans le calculateur électronique, seul le transmetteur de régime
d’entrée de boite de vitesses est situé a I’extérieur du calculateur. Le calculateur électronique
commande et régule hydrauliqguement huit électrovannes pour le passage des sept rapports et

I’actionnement de I’embrayage.

Le calculateur électronique apprend (adapte) les positions des embrayages, les positions des
positionneurs hydrauliques, lorsqu’un rapport est engagé et tient compte des données apprises

lors du fonctionnement de ces composants.

Capteur de déplacement 4 pour
positionneur hydraulique de
l'arbre de commande

Transmetteur de (rapport 6/marche arriére)
température dans le )
calculateur Transmetteur 2 de régime d'entrée

de boite de vitesses

Capteur de déplacement 3 pour
positionneur hydrauvlique de
l'arbre de commande
(rapports 5/7)

Fiche du vehicule

Transmetteur 1 de régime
d'entrée de boite de vitesses positionneur hydraulique de
l'arbre de commande

(rapports 4/2)

Calculateur électronique
avec capteurs intégrés

Transmetteur de régime
d'entrée de boite de vitesses

Capteur de déplacement 2 pour
positionneur hydraulique de
larbre de commande

(rapports 1/3)

Figure 11-11 Disposition des capteurs dans le module mécatronique.
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Transmetteur de pression
hydraulique pour boite
de vitesses

Transmetteur de course
d'embrayage 1 pour El
Transmetteur de course

d'embrayage 2 pour E2

Figure 11-12 Disposition des capteurs (vue de face arriéere).
11.3.1 L’unité¢ de commande hydroélectrique

L’unité de commande électrohydraulique est intégrée dans le module mécatronique. Elle génére
la pression d’huile nécessaire pour le passage des rapports et pour l’actionnement des

embrayages.
11.3.1.1Génération et commande de la pression d’huile
La pression d’huile est générée par le moteur de pompe hydraulique montée en aval.

Un accumulateur de pression d’huile garantit qu'une pression d’huile suffisante soit toujours

disponible au niveau des électrovannes.
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Accumulateur de
pression d’huile

Unité de commande
électrohydraulique

vers lembrayage E1 Pompe hydraulique

vers lembrayage E2

Vanne 2 dans la

Vanne 3 dans la
sous-boite 1

Vanne 4 dans la
Vanne d'embrayage El

sous-boite 2
Sous-boite

Vanne 2 dans la Régulateur de pression

sous-boite 1
Vanne de pos. hydr. 5/7
Vanne de pos. hydr.

Vanne 3 dans la
sous-boite 2

Vanne d'embrayage E2
Vanne 4 dans la
sous-boite 1 Vanne 1dans la
Sous-boite sous-boite 2
Régulateur de pression Vanne de pos.

hydr. 2/4

Vanne 1dans la
sous-boite 1
Vanne de pos. hydr. 1/3 Moteur de pompe

hydraulique

Figure 11-13 Commande de la pression d’huile des électrovannes.

11.3.1.2 Circuit d’huile

La boite DSG a double embrayage fonctionne avec deux circuits d’huile indépendants I’un de

I’autre et deux huiles différentes :

- Circuit d’huile de la boite mécanique

- Circuit d’huile du module mécatronique
Chaque circuit posséde une huile qui est spécialement adaptée a ses besoins.
Le volume d’huile dans la boite de vitesses mécanique est de 1,7 I.

L’alimentation en huile de la mécatronique s’effectue séparément du circuit d’huile de la boite

de vitesses mécanique.
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Une pompe a huile refoule I’huile avec la pression nécessaire pour permettre le fonctionnement

des composants hydrauliques de la mécatronique.

Le volume d’huile dans la mécatronique est de 1,1 1.

Module mécatronique

Circuit d’huile de la boite mécanique

$390_080

Figure 11-14 Compartiment des huiles utilisées.
11.3.1.3 La pompe hydraulique

L’unité de pompe hydraulique est logée dans le module mécatronique. Elle se compose d’une

pompe hydraulique et d’un moteur électrique.

Le moteur de pompe hydraulique est un moteur €électrique a courant continu sans balai. 1l est
active par le calculateur électronique de la mécatronique en fonction de la pression. Il entraine

la pompe hydraulique par le biais d’un accouplement.

La pompe hydraulique fonctionne selon le principe d’une pompe a engrenage. Elle aspire

I’huile hydraulique et la refoule dans le circuit d’huile avec une pression d’env. 70 bars.

L’huile hydraulique est acheminée entre les parois du carter de pompe et les entredents du coté

aspiration au coté pression.
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11.3.1.4 Vanne de limitation de vitesse

La pompe hydraulique repousse I’huile hydraulique a travers le filtre en direction de la vanne
de limitation de pression, de I’accumulateur de pression et du transmetteur de pression

hydraulique.

Si la pression d’huile hydraulique atteint env. 70 bars sur la vanne de limitation de pression et
sur le transmetteur de pression hydraulique, le calculateur met le moteur électrique hors tension

et, par conséquent, également la pompe hydraulique.

Le bypass garantit le fonctionnement du systeme en cas de conduit de filtre obstrué.
[1.3.1.5L’accumulateur de pression

L’accumulateur de pression est congu en tant qu’accumulateur a gaz.

Il met la pression d’huile hydraulique a disposition lorsque la pompe hydraulique est

désactivée.

Sa capacité de stockage est de 0,2 litre.

11.3.2 Role et fonctionnement des électrovannes dans le circuit d’huile
11.3.2.1 Vannes de régulation de pression des sous-boites

Les électrovannes de régulation de pression des sous-boites régulent la pression d’huile pour
les sous-boites 1 et 2. Si un défaut est détecté dans 1’une des sous-boites, I’électrovanne de

régulation de pression peut désactiver la sous-boite concernée.
11.3.2.2 Les électrovannes des positionneurs hydrauliques

Les ¢lectrovannes des positionneurs hydrauliques régulent le volume d’huile en direction des
positionneurs hydrauliques. Chaque positionneur hydraulique permet d’enclencher 2 rapports.
Si aucun rapport n’est engagg, les positionneurs hydrauliques sont maintenus en position neutre

par la pression d’huile.

Lorsque le levier sélecteur est en position « P » et que le contact d’allumage est coupé, le ler

rapport et la marche arriére sont engagés.
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11.3.2.3Les électrovannes des actionneurs d’embrayage

Les électrovannes des actionneurs d’embrayage régulent le volume d’huile en direction des

actionneurs d’embrayage.

Les actionneurs d’embrayage actionnent les embrayages E1 et E2. A 1’état sans tension, les

électrovannes et les embrayages sont ouverts.

1.4 Passage des rapports

Fourchette
rapports 5/7

Fourchette
rapport é/marche arriére

Fourchette
rapports 2/4

Figure 11-15 Les fourchettes de la boite DSG.

Comme sur les boites de vitesses mécaniques classiques, les rapports sont enclenchés par le
biais de fourchettes.

Chaque fourchette enclenche respectivement deux rapports.

Les fourchettes sont logées dans le carter de boite de vitesses, des deux cotés.
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Le mouvement des fourchettes lors du passage des rapports s’effectue par le biais des

positionneurs hydrauliques intégres dans la mécatronique.

Positionneur hydraulique Positionneur hydraulique
rapports 5 et 7 rapport é et marche arriére

Positionneur hydraulique Positionneur hydraulique
rapports 1 et 3 rapports 2 et 4

Figure 11-16 Positionneurs hydrauliques dans le module mécatronique.

11.4.1.1 Positionneurs hydrauliques et fourchettes

Le piston du positionneur hydraulique est solidaire de la fourchette. Pour le passage des
rapports, une pression d’huile est appliquée sur le piston du positionneur hydraulique. De ce
fait, le piston se déplace. Lors du déplacement, il entraine la fourchette et le baladeur. Le

baladeur actionne le moyeu de synchroniseur et le rapport est engagé.
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Capteur de déplacement pour
positionneur hydraulique Cylindre du positionneur

hydraulique

Piston du positionneur hydraulique

Aimant permanent

Fourchette

Figure 11-17 Fonctionnement de la fourchette.

Par le biais de I’aimant permanent et du capteur de déplacement pour positionneur hydraulique,

la mécatronique détecte la nouvelle position de la fourchette.
11.4.1.2 Changement de rapport
La commande des fourchettes s’effectue de maniére hydraulique comme sur la boite DSG 02E.

Pour le passage des rapports, le calculateur électronique de la mécatronique pilote
I’¢lectrovanne correspondante du positionneur hydraulique de 1’arbre de commande des

vitesses.

A titre d’exemple, le passage en 1re est représenté.
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- Position initiale

Le piston du positionneur hydraulique est maintenu en position neutre « N » par la pression

d’huile commandée au niveau de 1’électrovanne de positionneur hydraulique (rapports 1 et 3).
Aucun rapport n’est enclenché.

La vanne 4 dans la sous-boite 1 régule la pression d’huile dans la sous-boite 1.

Mécatronique

Vanne de régulation
de pression sous-boite 1

Cylindre du positionneur hydraulique de

Rapports 1/3 l'arbre de commande des vitesses

Piston du positionneur hydraulique de
l'arbre de commande des vitesses

Figure 11-18 Passage en premier rapport par le biais de la fourchette.
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11.4.1.3Passage en 1re

Pour engager le ler rapport, la vanne du positionneur hydraulique augmente la pression d’huile

dans la chambre gauche du piston, ce qui repousse le piston du positionneur hydraulique de

I’arbre de commande des vitesses vers la droite. Etant donné que la fourchette et le baladeur

sont solidaires du piston du positionneur hydraulique, ils se déplacent également vers la droite.

Le ler rapport est engagé grace au déeplacement du baladeur.

Mécatronique

Rapports 1/3

Cylindre du positionneur hydraulique de

l'arbre de commande des vitesses

Piston du positionneur hydraulique de
larbre de commande des vitesses

Figure 11-29 Montre le passage de la premiére vitesse.
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11.4.1.4 Les actionneurs d’embrayage

Les embrayages E1 et E2 sont actionnés de maniere hydraulique. Pour cela, un actionneur

d’embrayage est logé dans la mécatronique pour chaque embrayage.

Un actionneur d’embrayage est composé d’un cylindre d’actionneur d’embrayage et d’un
piston d’actionneur d’embrayage. Le piston d’actionneur d’embrayage actionne le levier

d’embrayage de I’embrayage.

Sur le piston d’actionneur d’embrayage se trouve un aimant permanent qui est nécessaire au

transmetteur de course d’embrayage en vue de détecter la position du piston.

Afin de ne pas entraver la détection de la position du piston, le cylindre de 1’actionneur et le

piston de I’actionneur ne doivent pas étre magnétiques.

Actionneur d'embrayage El Aimant permanent

Cylindre dactionneur
dembrayage Soufflet
Piston dactionneur dembrayage
/ Tige de piston

Protection
anfipoussiére

=
% soufflet
Levier
d'enclenchement
Bague dlappui Bague de Actionneur d'embrayage E2

guidage

Figure 11-19 Actionneurs d’embrayages.
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11.4.1.5 Actionnement des embrayages
Pour actionner les embrayages, le calculateur électronique de la mécatronique pilote :

- lavanne 3 dans la sous-boite 1 pour I’embrayage E1.

- lavanne 3 dans la sous-boite 2 pour I’embrayage E2.
A titre d’exemple, ’actionnement de 1’embrayage E1 est représenté.
- Embrayage non actionné

Le piston d’actionneur d’embrayage se trouve en position de repos. L’électrovanne (Vanne 3
dans la sous-boite 1) est ouverte en direction du retour. La pression d’huile régulée par la vanne
de régulation de pression dans la sous-boite est acheminée vers le réservoir d’huile de la

mécatronique.

=

vanne 3 dans la
sous boite 1

\ Actionneur d'embrayage E1
en position de repos

Figure 11-20 Commande de I’embrayage (dans ce cas non, actionné).
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Embrayage actionné

Si I’embrayage E1 doit étre actionné, 1’électrovanne (Vanne 3 dans la sous-boite 1) est activée

par le calculateur électronique.

L’activation entraine 1’ouverture du canal en direction de l’actionneur d’embrayage et la

pression d’huile parvient derriére le piston de [’actionneur d’embrayage. Le piston de

I’actionneur d’embrayage se déplace et actionne par conséquent le levier d’embrayage E1.

L’embrayage E1 se ferme. Le calculateur regoit du transmetteur de course d’embrayage 1 un

signal concernant la position exacte de ’embrayage.

1.5

vanne 3 dans (Y
la sous boite 1 ©

Actionneur d'embrayage E1
commandé

Figure 11-21 Commande de !’embrayage (dans ce cas, actionné).

Conclusion

L’ingéniosité de la boite de vitesse DSG réside dans sons embrayage doublé et dans son

module mécatronique qui gére tous les parametres de la boite permettant, ainsi, d’éviter

I’interruption dans 1’accélération et réduisant également la consommation du combustible.
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CALCUL DES RAPPORTS

I11.1 Introduction

Comme la boite DSG et constituée de deux sous boite opérons de la méme maniére que la
boite mécanique classique les calculs de la DSG sont identique a ceux de la boite classique.

De facon générale, une boite de vitesse donne une gamme de vitesses sur 1’arbre de sortie a
partir d’une secule vitesse de 1’arbre moteur, dans le cas d’un véhicule, la boite permet
d’adapter le couple résistant sur les roues au couple moteur. Pour y parvenir parfaitement il
serait préférable d’utiliser une variation continue ou d’avoir un trés grand nombre de rapports
de transmission, mais les impératifs techniques et économiques limitent les constructeurs a ne
pas dépasser un certain nombre de rapports, aujourd’hui on est a 7 rapports maximum pour les

voitures touristiques.

Une boite de vitesse d’un véhicule n’accomplira donc convenablement sa tiche que si les

rapports sont minutieusement étudiés.

Le probléme de 1’adaptation d’une boite de vitesses au moteur et au véhicule est tres vaste,
aussi, nous n’allons en donner qu’une approche, en supposant connues les caractéristiques du

vehicule et celle du moteur [5].

40



CHAPITRE 111 CALCUL DES RAPPORTS

[11.2 Donner du probléeme

11.2.1 Résistance a I’avancement

La résistance a I’avancement du véhicule et la somme de :

- Larésistance au roulement,
- Larésistance due a la pente a gravir,

- La résistance aérodynamique.

Figure I11-1Montre les paramétres qui rentrent dans le calcul des rapports.

Avant d’étudier ces diverses résistances, notons que I’on appelle puissance fournie a la jante

par le moteur : P = F.V
F étant la force a la jante des roues motrices et V la vitesse supposée stabilisée du véhicule.

111.2.1.1 Résistance au roulement

Cette résistance est due aux pertes par frottement tout le long de la transmission (paliers,
engrenages ...) et surtout aux pertes qui se produisent au contact des roues avec le sol. Cette

résistance est pratiqguement indépendante de la vitesse du véhicule et peut donc s’écrire :

Fr= QuKr oot (I1.1)
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Q : poids du vehicule.
K: : coefficient de résistance au roulement (0,015 & 0,02 pour les automobiles).

111.2.1.2 Résistance due a la pente a gravir

Cette forme de résistance est égale a la projection sur la surface de roulement du poids du

veéhicule, soit pour une pente a gravir d’angle o par rapport a I’horizontale :
E=0SiN@......c..ccooooiiiiiiiiii (I11.2)

111.2.1.3 Résistance aérodynamique

La loi de Newton indique que « la résistance exercée par 1’air sur un corps en déplacement est
proportionnelle a la masse volumique de I’air, a la surface frontale du corps et au carré de la
vitesse d’avancement ». Le coefficient de proportionnalité C« dépend de la forme du corps et
est appelé coefficient aérodynamique au coefficient de trainée (=~0,3 pour une voiture de

tourisme).

Donc :

Fo = G SV e, (I11.3)

Avec

W : poids spécifique de I’air 1,225 kg/ma.

g : accélération de la pesanteur g = 9.81 m/s.
S : surface du métre couple en m?.

Cx : coefficient de trainée.

Soit au niveau du sol Fr=0,062.C0.8.V% e (111.4)
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111.2.1.4 Puissance absorbée a la jante

La puissance absorbée a la jante est la somme de ces trois résistances multipliée par la vitesse
du véhicule

P = [Q(K, +sin@) + 0,062C,SV2V ..oooviiieiioeeeeeeeee (1IL5)

Nous ne tiendrons pas compte dans la suite de la différence entre la puissance a la jante et la
puissance fournie par le moteur, ce qui revient a supposer que le rendement global de la
transmission est égal a 1 (en moyenne le rendement est voisin de 0,9 pour un véhicule de

tourisme) [9].

pente 107 5% 37 oY

X

3

>

2 v km/h

Figure 111-2 Montre la puissance de roulement en fonction de la vitesse selon des pentes choisi.

111.2.1.5 Le moteur

Il est prévu pour fournir la puissance a la vitesse maximum choisie pour le véhicule.

“c0uple ‘ puissance
Cmax R
, o™
diésel
_'—'_“-—-‘,;_\
\\
x
g
€
c
o it isiiii O il il
régime moteur lmn régime moteur Ifmn
Courbe couple.vitesse Courbe puissance. vitesse

Figure 111-3 Monte le couple et la puissance en fonction du régime du moteur.
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I[11.3 Calcul des rapports

[11.3.1 Dernier rapport r, de la boite

On part de la vitesse maximale du véhicule Vyax en km/h et du moteur Nmax en tr/min et
connaissant le diamétre des roues D en m, on calcul la démultiplication globale boite pont
pour le dernier étage de la boite.

o= Vinax-103
9 7 7.D.Npgx.60

............................................. (111.6)

Il s’agit alors de répartir cette démultiplication entre la boite et le pont
rg= ralp
Cette répartition doit prendre en compte les considérations suivantes :

- C’est la plus grande vitesse qui est la plus utilisée, donc on peut songer a réaliser une
prise directe car ainsi il n y a pas d’engrenage en service dans la boite, et en réduit par
conséquent 1’usure, les limites et les vibrations, et on obtient un bon rendement.

- La surmultiplication fait fonctionnée le moteur a bas régime mais la réserve de
puissance est trés faible, inversement la démultiplication entraine un régime moteur

élevé et donc une fatigue importante de celui-ci.

111.3.2 Rapport r; de la premiére vitesse

C’est avec ce rapport que 1’on obtient le couple maximal sur les roues, suivant le type du

véhicule on exige alors par exemple :

- Voiture de tourisme :
Le vehicule doit étre capable de démarrer dans une pente de pourcentage a donné sur
un sol mouillé (faible adhérence).

Cmax moteur L+fh

g ="rulp= b Qcosad pour un vehicule a traction avant.......... (I11.7)
2
C L-fh L1 - N . -y
fg= 1.l = —Raxmoteur / pour un véhicule a traction arriere......... (111.8)

2 cosa.a
f3 Q
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a, I, b, h sont définit sur la figure

f= coefficient d’adhérence.

Il faut a ce stade vérifier la tenue de I’embrayage.

Véhicule de compétition :
On souhaite avoir une accélération maximale au démarrage. On calcule ’accélération

y en fonction de rq et des caracteristiques du véhicule.

s = 7 d . 9 . 11z .
La dérivée # = 0 donne alors la valeur de rg qui permet d’obtenir cette accélération
9

maximale.

[11.3.3 Etagement des rapports

L’étagement des rapports entre le premier et le dernier, c'est-a-dire le nombre de vitesses de la

boite et les valeurs des rapports, correspondants, est déterminé a partir de considération

diverses :

Utilisation du maximum de puissance du moteur.
Adaptation des rapports a I’importance du trafic ou aux moyennes horaires a réaliser.
Adaptation au profil de la route suivie.

Prix de revient de la boite (a ’achat, a 1’usage).

Pour une boite de vitesses de voiture de tourisme a n rapports on porte sur un graphique en

abscisse la vitesse du véhicule et on ordonner le régime du moteur.

Les deux droites relatives a la premiere et lan

ieme

vitesse sont déja connues, on trace en suite

les vitesses qui restent en tenant comptent des contraintes suivantes :

Le moteur ne doit pas tourner a une vitesse supérieure a Npax.

Pour une vitesse V du véhicule on ne doit pas avoir une puissance trop faible du
moteur, c'est-a-dire une vitesse de rotation trop basse. Donc les points de repére
doivent se trouver sur une horizontale correspondant a une vitesse Nmax de rotation du

moteur.
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Regime moteur tr/min

Nmax - - — _
Nmin [— — — - — —
K1/K2' K3/ |K4 K5 K6 K7
/ < - / l
/ /
- /
- /
ey
= V kmh
vl V2 V3 V4 Vs V6 V7
Figure 111-4 montre la progression géométrique des rapports entre deux régimes [6].
Ainsi {Nma" =K =KoV, = Ksls = KoV = KsVs = KeVe = K5V, (I1L.9)
Nimin = KoVi = K3V, = K4V3 = K5V, = KeVs = K7 Vs
Mmax _ Bt e K K s e (I11.10)

Nmin Kz Kz Ky Ks Ks¢ K7
Les rapports sont donc en progression géométrique de raison g.

111.3.4  Correction aptitudes a 1’accélération

On trace sur le méme diagramme (figure ) la puissance absorbée a la jante en fonction de la

vitesse du véhicule (pour une pente nulle) et la puissance motrice pour un rapport donné. La

différence entre ces deux courbes donne la puissance disponible. Cette puissance peut servir

soit a accélérer, elle caractérise alors I’aptitude du véhicule a I’accélération, soit a gravir une

pente elle caractérise donc I’aptitude a la cote.

46



CHAPITRE 111 CALCUL DES RAPPORTS

Pour connaitre cette aptitude en cote, on trace sur le diagramme précédant les droites de

puissance nécessaire pour gravir des pentes de différents pourcentages.

A P ch
Pmax
S
<
00
( ,
o ol
& A
o &
‘,o° o"
& A
6 S
\e Q 5 Z
X
7 g
>
1%
=T
o v km/ h

Figure I11-5 Monte la puissance du moteur, la puissance absorbée a la jante, la puissance

disponible en fonction des pentes & gravir.

L’aptitude en cote a n % est alors la différence entre la puissance disponible et la puissance

nécessaire.

En utilise ce diagramme pour éventuellement corriger les choix des rapports et ceci en

fonction des divers impératifs qui peuvent étre :

- Ne pas avoir de « trou » dans I’é¢tagement de la boite, c'est-a-dire ne pas avoir de chute
trop importante de puissance disponible lors d’un changement de rapport.
- Avoir en troisiéme par exemple une bonne aptitude en cote mais cependant avec une

vitesse maximale pas trop limitée.

- Avoir une 1ére tres démultipliée pour limiter le temps de patinage de I’embrayage si

les démarrages sont frequents.
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111.3.5 Calcul numérique des rapports de vitesses de la boite DSG.

Soit a determiner les rapports de la boite double embrayage a 7 vitesses en marche avant

d’une voiture de tourisme ayant les caractéristiques suivantes :

On a choisis un modéle bien précis pour le calcul des rapports (modéle Passat cc 160 ch, 118

kW avec moteur essence 4 cylindres 1.8) :
Les données sont prises de la fiche technique de ce model (voir /’annexe).

Pour la surface, on a fait une approximation de la surface résistante par des formes

géomeétriques simples et I’on a négligé les surfaces des rétroviseurs.

S = (1,82x1,47)-(1,82-1,17) x0,62/2-1.372x0,2 = 2,2 m?.

1170 mm

/4 )
/—\ ¥ i \
/:L'/-Ték\ /%\4 o — it
= <’\\\ ,1:).

850 mm

200 mm

1372 mm

1820 mm

Figure 111-6 Montre les dimensions de la Passat cc 160 ch 4 cylindres essence 1.8.

Les données techniques du véhicule considéré sont :

Poids a vide : 1500,93 daN.

- Poids a pleine charge : 2011,05 daN.

- Coefficient de résistance au roulement : K, = 0,0162.

- Surface du maitre couple : S =2.2 m2.

- Coefficient de trainée : C« =0,3.

- Diameétre des pneumatiques : D = 0,56 m.

- Dimensions:L=2,712m;a=1300m;b=1412m;h=0,635m.
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CHAPITRE 111 CALCUL DES RAPPORTS

- Traction arriére.

Le moteur a allumage commandé a une courbe de puissance donnée par la figure

D’aprées cette courbe, la puissance maximale correspond a 5000 tr/min du vilebrequin.

4 puisance maxi 160 ch
B
=
=
[ ]
Wy
&
8
<
0 Regime du moteur tr/min

Figure 111-7 Montre la courbe de puissance du model en fonction du régime moteur [6].

- Calcul des résistances :

Pour le roulement : P, = K..Q.V =0,0162x2011,05%V = 32,57901.V
A 100 km/h par exemple V= 27,8 m/s.

r = 904,973 daN/s = 12,26 ch.
Pour lair :
P.= 0,062 C, SV° = 0,04120795xV/°,
Soita 100 km/h : P, = 0,04120795><(27,8)3 = 883,22 daN = 11,97 ch.
Donc pour rouler a 100 km/h en palier il faut disposer a la jante d’une puissance de :

Pu=P;+ P, =24,23 ch.
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CHAPITRE 111 CALCUL DES RAPPORTS

En recommencant ce calcul pour diverses valeurs de la vitesse du véhicule, on obtient le

tableau ci-dessous :

Tableau I11-1 monte les puissances utiles en fonction des vitesses (établi par nous-méme).

20 5,556 180,995 7,066 188,060 2,548
40 11,111 361,989 | 56,527 418,516 5,671
60 16,667 542,984 | 190,778 | 733,761 9,943
80 22,222 723,978 | 452,213 | 1176,191 | 15,938
100 27,778 904,973 | 883,229 | 1788,202 | 24,230
120 33,333 1085,967| 1526,220 | 2612,187 | 35,395
140 38,889 1266,962 | 2423,581 | 3690,543 | 50,007
160 44,444 1447,956| 3617,708 | 5065,664 | 68,640
180 50,000 1628,951| 5150,994 | 6779,944 | 91,869
200 55,556 1809,945| 7065,835 | 8875,780 | 120,268
220 61,111 1990,940 | 9404,627 [11395,566 | 154,411 ——> Vinax
240 81,111 2642,520|21989,840 | 24632,360| 333,772
260 101,111 3294,100|42596,868 | 45890,968 | 621,829
280 121,111 3945,680 | 73203,692 | 77149,372 | 1045,384

La puissance du moteur étant de 160 ch, la puissance utile la plus proche est de 154,411 ch
correspondant a une vitesse de 220 km/h. Alors, en se limitant a cette vitesse et en tenant
compte du rendement global de la transmission, qui est de I’ordre de 0,97, on trouve que cette
vitesse est exactement celle indiquée dans la fiche technique du constructeur associée a ce

modéle.
- Choix des rapports de la bofte :
Rapport de la septieme vitesse :
Vitesse maxi de 220 km/h pour la vitesse maxi de rotation maxi du moteur, soit 5200 tr/min.
Donc le rapport global en septiéme est :

3 220.103
"9 = 7.056.5200.60

= 0,400
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CHAPITRE 111 CALCUL DES RAPPORTS

Rapport de la premiere vitesse :

On choisit I’hypothése suivante : démarrage possible dans une pente a 20% sur sol sec
(coefficient d’adhérence égale a 1 ce qui correspond a des pneumatiques neufs et a un sol en
bon état).

En remplagant les données dans 1’équation (4.) et avec C max moteur = 250 N (donné par la fiche
technique), on calcule ry:
Cmax moteur L_fh - O 0724

fg=T1.fp = f% Qcosa.a

Pour déterminer le reste des rapports on suit la méthode de la progression géométrique de

raison q.
_ofr_e[00724
= %= [0400 =
T2 _T3_Ta_Ts _Te _
Avec E_r3_r4_r5_r6_r7_0'752
Donc

Tableau I11-2 montre les différents rapports selon la progression géométrique.

0,0724 0,0963 0,1280 0,1702 0,2263 0,3008 0,4000

Ces résultats théoriques sont supposés représenter les rapports de démultiplication de la boite
DSG. Les rapports réels seront déterminés connaissant les nombres des dents des pignons

activés dans la chaine cinématique correspondante au rapport a calculer.

La formule qui permet de calculer ces rapports s’écrit sous la forme :

roduit de nombre de dents des roues menantes
= B e e, (111.11)

prduit de nombre de dents des roues menées

51



CHAPITRE 111 CALCUL DES RAPPORTS

Pour faciliter la compréhension, on reprend ici la figure (11.3) qui illustre ’emplacement des

pignons pour chaque rapport de transmission.

Arbre secondaire 3 Embrayage E2 Volant bi-masse

R

Arbre secondaire 2

V Embrayage E1

K

"o TR | \ ot Arbre primaire 1
- |8 ) ‘-—..-
Par soud de clarté, la boite de 3 2 - 'l/

vitesses est représentée en
éclaté.

/ Arbre primaire 2
Arbre secondaire 1 §.
N
=t N |
J I“\ ‘; ... - P .
Pignon de couple Différentiel

réducteur

Figure 11-3 vue éclatée de la boite DSG.

De 1 a 7 représentent les pignons des vitesses sur les deux arbres secondaires.
Les pignons (non numérotés ici) s’engrenant avec ceux-Ci appartiennent aux arbres primaires.

R1: pignon intermédiaire de la marche arriére qui est engrené avec le pignon de la marche

arriére de 1’arbre secondaire 2.

R2 : pignon de la marche arriére sur I’arbre de la marche arriere.
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CHAPITRE 111 CALCUL DES RAPPORTS

Dans le tableau suivant, on indique les nombres de dents des pignons qui rentrent dans le
calcul des rapports de la boite (il s’agit des pignons baladeurs) [7]:

Tableau I11-3 nombre de dent des pignons intervenants dans la chaine cinématique.

pignon de l'arbre X X 19 25 20 72
pignon de la vitesse 1 14 X 47 X X X
pignon de la vitesse 2 X 19 42 X X X
pignon de la vitesse 3 24 X 36 X X X
pignon de la vitesse 4 X 28 32 X X X
pignon de la vitesse 5 25 X X 30 X X
pignon de la vitesse 6 X 28 X 28 X X
pignon de la vitesse 7 30 X X 26 X X

pignon de la marche arriéere X 19 X 23 38 X
pighon R1 X X X 38 X X

A I’aide de I’équation (I11.11) on calcule tous les rapports, par exemple, le premier rapport se
calcule de la fagon :

_14><19
D)

= 0,0786

Le tableau suivant récapitule les valeurs des rapports calculés en fonction des nombres des

dents et par la progression geomeétrique :

Tableau IV 4 résultats des rapports pratiques et théoriques.

rl \ r2 r3 r4 r5 ré r7
pratique 0,0786 0,1194 0,1759 0,2309 0,2894 0,3472 0,4006

théorique | 0,0724 0,0963 0,1280 0,1702 0,2263 0,3008 0,4000

I11.4 Conclusion

On remarque que les calculs théorique et pratique sont différents, ce qui laisse penser que le

constructeur n’a pas adopté une progression géométrique constante.
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CHAPITRE IV

ETUDE DE L’ENGRENAGE

IV.1 Introduction

Pour que le systéeme de transmission d’une boite de vitesses fonctionne correctement, il faut
assurer la continuité d’engrénement, donc, les deux surfaces actives des deux pignons qui
s’engrénent doivent étre conjuguées, I’angle de pression et 1’angle d’hélice doivent étre

communs et les pas circonférentiels doivent étre égaux.

Pour des raisons économiques et de fabrication, on adopte les mémes caractéristiques de base

de dimensionnement géometrique pour tous les pignons de la boite de vitesses.

Aussi, il faut éviter les problémes d’interférence de fonctionnement. On doit alors prendre un
nombre de dents supérieur a 17 pour une denture droite et pour une denture hélicoidale un

angle d’hélice satisfaisant la continuité d’engréenement et ’interférence de fonctionnement.

V.2 Caracteristique de I’engrenage de la boite

La boite de vitesse a double embrayage est caractérisée par des engrenages a denture
hélicoidale [8].

IV.2.1 Parametres définissant la denture

IV.2.1.1 Parametres de base

- angle de pression réel : a, (valeur normalisée : o, = 20°)
- module réel : my

- angle d’hélice primitive : 3

- nombre de dents: Z

- coefficient de déport : x
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CHAPITRE IV ETUDE DE L’ENGRENAGE

IV.2.1.2  Paramétres géométriques définis a partir des éléments de base

- Module apparent : m, = CZLS"B ................................................ (IV.1)
- Diametre primitif : A= e (Iv.2)
- Angle de pression apparent : tan o, = t::S? ................................. (IV.3)
- diamétre du cylindre de base : d, =0 COSOL; - vvuvnenimminnieiiiieeiiceee, (Iv.3)
- largeur de denture : b =km, (k=8 2a12 : valeurs courantes) ....................... (Iv.4)
- hauteur de saillie : h, = m, (1 + x) pour une denture exteérieure ................... (IV.5)
- hauteur de creux : he= 1, (1,25 — X) . oiiiiii (IV.5)
- diamétredetéte: d, =d+2h, oo (IV.6)
- diametredepied:df =d —2hf ... (v.7)
- PASTEEL I P TIMy e (IV.8)
- pasapparent : p, = mm, = C(’:—S"ﬁ .................................................... (IV.9)
- épaisseur réelle sur le cercle primitif : s, = m, (g + 2x tan an) ............... (Iv.10)
- épaisseur apparente : s, = cj: 5 e (IV.11)
- intervalleréel i e, = Py, — S i (Iv.12)
- intervalle apparent : e, = P — St creriiiii e (Iv.13)

IV.2.2 Choix des valeurs de I'angle
:b.th ) /\pn

Lorsqu’une dent menante quitte sa dent menée, la dent

menante suivante doit avoir pris contact avec sa dent
b=km,
menée; ce qui se traduit par (figure V-2) :

P =M, = _htgB......... (IV.14)
cosf3

Figure 1V-1 Continuité d'engrenement.

Compte tenu de la relation b = k.mj, pour avoir une continuité d'engrénement, il faut satisfaire

la condition :

sin >E ................................................ (IV.15)
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CHAPITRE IV ETUDE DE L’ENGRENAGE

La valeur de I’angle B doit aussi satisfaire la condition de I’interférence de fonctionnement qui

se traduit par la relation

25 20CSB (IV.16)
sin’a,
Avec o=t = 1t X (IV.17)

Pour une denture normale h, = m, (donc x = 0 et yp =1).

Exemple : pour k=10 = B > 18°19’ En pratique, on prendra : arcsin(gj < <30° pour
satisfaire la condition de continuité d’engrénement.

Le nombre dent minimum satisfaisant la condition de non interférence de fonctionnement est,
pour B =18°19’ et a, =20° : Z =15 dents

IVV.3 Détermination du module réel

IV.3.1 Hypotheses simplificatrices

- ladent est une poutre encastrée

- un seul couple de dents en prise

- épaisseur ou pied = épaisseur au cercle primitif
- Deffort normal a la surface de denture

est appliqué a I’extrémité¢ de la dent.

- l'effort radial est négligeable
- le contact est linéique rectiligne et la

répartition des efforts par unité de

longueur est uniforme

- la géométrie de la denture est supposée parfaite

Avec :

~ L

L=225m h=nmm/2 b=km
Figure 1V-2 Passage d'une denture

Et m étant le module. cylindrique a une poutre rectangulaire
encastrée.
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CHAPITRE IV ETUDE DE L’ENGRENAGE

1V.3.2 Formule simplifiée de base

Dans les conditions énoncées, la condition de résistance en flexion s’écrit pour les dentures

normales :

M
Gfmaxzyécp ......................................... (V.18)
9
op est la contrainte admissible a la traction par le matériau.
Le moment fléchissant maximal vaut (figure V-3) :
My max =0T o (V.19)
Pour une section rectangulaire, le module de section — est donné par la relation
2
L (V.20)
Vv 6
h étant la hauteur de la section, et b sa largeur.
2
Avec b=km eth=""" onaura: M (V.21)
2 v 24
La poutre étant supposée de longueur : ¢=2,25m, avec m : le module, on a alors :
3’251— R PP (V.22)
T km?
24
Ce qui donne : m> 2,34 /ki (formule de Lewis simplifiée)............... (V.23)
.Gp

Dans cette formule, T et o, doivent étre exprimés avec la méme unité de I'effort, par exemple

T en N et o, en N/mm?; dans ce cas, le module s'exprime en mm.

Dans le cas d’une denture hélicoidale, on calcule le module réel par la méme formule que

précédemment (équation V.20).
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CHAPITRE IV ETUDE DE L’ENGRENAGE

IV.3.2.1  Expression du module en fonction de la puissance a transmettre

Reprenons la formule de base. Connaissant la puissance P & transmettre, on aura :

P:Cw:T%m ......................................... (V.24)
. mZ . R . .
Puisque d=m,Z=—= 5 I'effort tangentiel T peut étre alors exprimé par la relation :
Cos
o 2P 2PCosB (V.25)
mZo m,Zo
Il vient : m? >(2,34)% x 2P cosp
6,20
Pen W
en N/m?
D’ou finalement : m, >3 11Pcosp e (V.26)
ko, Zo wenrd/s
m,enm
Pen W
en N/mm?
Ou encore : m,>103; 11Pcosp O (V.27)
ko, Zo oenrd/s
m_en mm
1VvV.3.2.2 Calcul numérique :

Dans le cas de notre boite de vitesse, les caractéristiques de 1’engrenage sont :

- Plus petit pignon : Z = 14

- Coefficient de largeur de denture : k =10

- Acier de fabrication des pignons : acier de construction allie de cimentation 16NC6 :
- Rpo2 = 470/800 N/mm?

Dans les calculs, on prendra Rpo, = 685 N/mm? (valeur légerement supeérieure a la moyenne).

- Coefficient de sécurité : s=15

La contrainte pratique vaut donc Ry = R’;"z = 456,7 N/mm?

- De la fiche technique du véhicule (voir annexe), on tire :
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CHAPITRE IV ETUDE DE L’ENGRENAGE

- Cmax=250 N/m
- N =1500 tr/min

Donc w = - = 157,08 rd/s et P=39270 W
Pour B elle doit étre supérieure a 18°19°, pour assurer la continuité d’engrénement.

Elle doit satisfaire la condition de non interférence de fonctionnement.

Pour Z connu, on détermine 1’angle  en cherchant la solution de 1’équation :

Tous calculs faits, on trouve, pour Z = 14 et o, = 20° :
B >21,5788°
On prendra B = 22° pour éviter I’interférence de fonctionnement.

De I’équation (V.27) ona:
11X39270 22
mnzlosfM Donc m,, = 103\/ a xcos(22) _ 3,416 mm
ko,Zo 10x456,7x14x157,08

Le module normalisé le plus proche est de = 3,5 mm.

La valeur de m, = 3,5 mm est une valeur d’avant-projet. Elle doit étre veérifiée a la résistance a

la rupture et la pression superficielle en introduisant les différents facteurs de correction :

- Facteur de fiabilité
- Facteur de matériaux
- Facteur d’état de surface

- Facteur de vitesse, etc.......

Dans ce qui suit, on se contente de la valeur du module donnée par la formule de Lewis.

Le tableau récapitule quelques éléments caracteristiques pour un pignon de 14 dents.
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CHAPITRE IV ETUDE DE L’ENGRENAGE

Tableau V-1 quelques éléments caractéristiques pour un pignon de 14 dents.

Module apparent m; 3,775 mm
Diametre primitif d 52,848 mm
Diameétre de base d, 19,311 mm
Largeur de denture b 35 mm
Hauteur de saillie h, 3,5mm
Hauteur de creux hs 4,375 mm
Diametre de téte d, 59,848 mm
Diameétre de pied ds 44,098 mm
Pas réel p, 10,995 mm
Pas apparent p; 11,859 mm
Epaisseur réelle s, 4,932 mm
Epaisseur apparente s; 5,319 mm
Intervalle de creux réel e, 6,063 mm
Intervalle de creux apparent e, 6,539 mm

IVV.4 Conclusion

Pour éviter I’interférence de fonctionnement, il faut soit :

- Choisir I’angle B supérieur a la valeur minimale obtenue pour Z = 14 dents.
- Réduire la saillie d’une quantité convenable.

- Corriger la denture

Dans ce chapitre, on a considéré le premier cas, et cela a permis d’éviter les problémes

d’interférence de fonctionnement et de continuité d’engrénement.

60



CONCLUSION GENERALE

La boite de vitesses est une des parties les plus importantes du véhicule, donc son
¢tude nécessite une attention particuliere pour ajuster d’une fagon optimale la puissance
produite par le moteur avec la résistance aux roues, mais aussi, pour donner du confort au

conducteur.

Ce travail a porté sur 1’étude de la boite de vitesses DSG 7 rapports distribuées sur
deux arbres, I’un pour les rapports des vitesses pairs (2°°™ 4™ et 6°™) et marche arriére,
I’autre pour les autres rapports. On a déterminé d’abord le rapport de la premicre vitesse en
tenant compte des conditions de résistance en montée sur une route de pente de 20 %. Les
autres rapports sont déterminés en adoptant une progression géométrique. C’est rapports sont

confrontés aux valeurs correspondantes aux données techniques de la boite et du véhicule.

L’étude menée n’est que préliminaire. Nous proposons que ce travail soit repris par de
futurs ingénieurs dans le but de le compléter par 1’étude des autres parties non traitées, telles

que:

- Etude des roulements et dimensionnement des arbres.

- Conception et dessin de la boite de vitesse DSG par le logiciel SolidWorks.

- Modélisation de la boite de vitesses automatique et simulation de son fonctionnement.
- Etude théorique du calcul des rapports de la boite de vitesse DSG.
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Annexe

Fiche technique de la Passat cc

Moteur-type de construction

Moteur a essence 4 cylindres

Cylindrée, litres/cm3

Puissance max., ch (kW) a tr/min ch (kW)

Couple max., tr/min ~ Nm

Classe d’émission boite manuelle

Classe d’émission boite automatique / DSG

Boite de vitesses, de série

Boite de vitesses, option contre supplément de prix

1,8/1798

160 (118) / 5000

250 /1500

EURO 5

EURO5

boite manuelle 6 vitesses

boite a double embrayage 7 rapports

Batterie A (Ah) 280 (60)
Alternateur A 140

POIDS

Poids a vide kg 1505 (1512)
Poids total adm. Kg 1950 (1960)
Charge utile kg 520 (522)
Charge adm. sur essieu avant / arriere kg 1070/ 930 (1080 / 930)
Charges remorquées freinées adm. pente 12% kg 1500/ 1700
Charges remorquées non freinées adm. kg 750

Charge horizontale adm. / charge de toit adm. kg 90/100
VITESSE MAXIMALE

avec boite manuelle km/h 222

avec boite automatique km/h 220
ACCELERATION de 0 —80/0 —100 km/h

avec boite manuelle s 6,0/8,6
avec boite automatique s 6,0/8,5

CONSOMMATION selon 80/1268/CEE

essence sans plomb 95 (indice d’octane 95 IOR)

avec boite manuelle

urbaine 1/200km 9,9
extra-urbaine 1/100km 59
mixte 1/100km 7,4
Emissions CO2 g/km 172
Catégorie de rendement énergétique Cat. C
avec boite automatique

urbaine 1/200km 9,8
extra-urbaine 1/100km 59
mixte 1/100km 7,3
Emissions CO2 g/km 169
Catégorie de rendement energetique Cat. C




Dimension de la Passat cc

Dimensions extérieures

1«

Longueur, mm 4769
Largeur, mm 1820
Hauteur, mm 1470
Empattement, mm 2712

\oies avant / arriere, mm 155271551
Garde au sol a pleine charge, mm 96

Diamétre de braquage, m 11,4
Dimensions extérieures pour le garage

Longueur avec attelage, mm 4874
Hauteur capot ouvert, mm 1798
Hauteur coffre ouvert, mm 1766
Largeur portieres ouvertes avant, mm 3723
Largeur portieres ouvertes arriére, mm 3587
Largeur incluant rétroviseurs, mm 2 062
Dimensions intérieures

Hauteur sous pavillon, avant / arriére, mm 961 (960)
Distance max. dossier avant-pédales, mm 1053
Distance dossier avant-banquette, mm 960

Largeur aux coudes avant / arriere, mm 146771491
Coffre

Longueur banquette relevée / rabattue, mm 1164/1958
Largeur maximale, mm 1014
Hauteur, mm 537

Largeur / hauteur de 1°‘ouverture du coffre, mm 891/ 332
Volume du coffre, L (2) 565

VVolume du réservoir de carburant, L 70 environ
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