


La vue ci-dessous prdcise | implantation des @l@meén de la partie A : train @picyclo dal,

moteur et pompe hydraulique constituants la transmission variation continue Fendt, objets
de cette Jtude.

Arbre
sommateur
Moteur
hydraulique Train
@picyclo dal
Pompe SWOlection de
hydraulique plage

Figure2: D@tail dela partie A

L utilisateur dispose au sein de la cabine, partie B, d un certain nombre de commandes dont
le joystick pour la commande du variateur.

Joystick

Figure 3: D@tail dela partie B
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Les tracteurs de la gamme Fendt 900 Vario sont @qupds de moteurs MAN EDC (Electronic

Diesel Control) semi rapides pouvant sadapter en permanence
fonctionnement, d og des r@ponses optimisdes, un tax d@missions plus faible,

chague mode de

une

augmentation de la puissance et une rdduction de laconsommation.
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Tableau 1 : Caract@ristiques techniques des tracteurs de la ganme « Fendt 900 Vario »

Sorie 916 920 924 926 930
Moteur
Puissance nominale (kW) (ECE R24) 132 154 176 199 221
Puissance maximale (kW) (ECE R24) 146 162 186 210 228
Suralimentation / R@gulation moteur Turbocompresseur / EDC
R@gime nominal (tr/min) 2150 2150 2250 2250 2100
R@gime avec puissance maxi (tr/min) 1900 1900 2000 2000 1900
Couple maxi (Nm) / R@gime (tr/min) 825/1400 | 960/1400 | 1045/1400 | 1180/1400 | 1280/1400
Consommation de carburant optimale (g/kwh) 195
Transmission et prise de force
Type Transmission continue Vario
Plages: Plages champ (AV/AR) 0,02 32km/h /0,02 20 km/h

Plages route (AV/AR) 0,02 50 km/h /0,02 38 km/h
Vitesse maximale (km/h) 50 (limitde 40 km/h en France)
Dimension et poids
Poids vide selon DIN 70020 (daN) 8750 8750 8800 8900 8950
Poids total autoris@ en charge (daN) 14000 14000 14000 14000 14000
Rapport poids / puissance (daN/kW) 44 40 35 31 29
Longueur hors tout (mm) 4940 4940 4940 4940 4940
Largeur hors tout (mm) 2550 2550 2580 2670 2700
Hauteur hors tout (mm) 3095 3095 3110 3110 3110
Garde au sol (mm) 605 605 605 605 605

Pneumatiques : Les tracteurs de la s@rie 930 sont @quip@s | arrk.re de pneus 710/70R42 de diamttre D,

2m.
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2 Fonctions d un rdducteur de vitesses

Les v@hicules terrestres sont dans leur grande magitd mus par un moteur thermique. Les
performances de ces moteurs sont identifides par ds courbes caract@ristiques (voir Figure 4
page 3) dont en particulier la puissance (en kW) et le couple (en mN) disponibles sur | arbre
de sortie en fonction de la vitesse de rotation ), (en radians par seconde) ou plus souvent N

(en tours par minute).

Remarque : en transmission de puissance, on ddsigne par coyple le moment par rapport
| axe de rotation des actions d un arbre sur une autre pit.ce qui | entrane.

Question 1: Al aide du Tableau 1 page 3, calculer le couple correspondant |a puis sance
maxi du moteur MAN @quipant le tracteur Fendt 930

Ces caractdristiques de fonctionnement ne permetten pas le couplage direct de ces moteurs
sur les roues pour les raisons suivantes :

ils ne tournent que dans un seul sens;

leur couple moteur est plut t faible (1280 mN maxi pour e moteur MAN) et n est pas
constant dans la plage d' utilisation de ces moteurs

Ces caractdristiques imposent, pour | usage d un vdiicule terrestre :

la possibilitd d'inverser le sens de rotation au nveau des roues pour assurer la marche
arritre,

la possibilit@d de dissocier le moteur des roues los de | arrEt du vhicule,
I augmentation du couple disponible sur les roues.

Un r@ducteur de vitesse a donc pour fonction princpale FP1 (voir Figure 5) d adapter le
couple moteur au couple r@sistant, de | arr(Et au difacement du v&hicule, dans toutes les
conditions de roulage (sur le plat, dans les montdes, les descentes, sur sol dur ou en terre,...).

Moteur
thermique

Roues avant
et arrit.res

FP1

<
R@ducteur de
vitesses

Figure5: Diagramme partiel desinteracteurs d un r@ducteur e vitesses

D autre part, | utilisateur doit pouvoir choisir le rapport le mieux adapt@d une situation
donn@e (Fonction contrainte FC1) :

un rapport nul (appel@ point mort) lorsde | arr(H,
un rapport de marche arrit.re,
plusieurs rapports (voire une infinit@) pour la mache avant.

Il pourra @ventuellement (Fonction contrainte FC2),si le v@hicule en est @quipd, ddl@guer ce
rle un calculateur.
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Parmi |es technologies utilisdes pour rdaliser un@ducteur de vitesse, on distingue :
celles base d engrenages (Figure 6), qui n autori sent qu un nombre fini de rapports,

celles base de trains @picyclo daux (Figure 7), ou variation continue de vitesse,
autorisant un nombre infini de rapports.

Figure 6 : RAducteur engrenages Figure 7 : R@ducteur train @picyclo dal

3 R@ducteur de vitesse engrenages
3-1 Probl@matique
On utilise les notations suivantes :
Nm, Cr : Vitesse et couple du moteur,
Nr, Cr : vitesse et couple ndcessaire | entra nement des roues.

On donne ci-dessous lacourbe C, = f(N,,) du moteur thermique MAN.
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Figure8: Courbe Cy, = f(Ny)
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On envisage une prise directe entre le moteur et les roues arrit.re du tracteur. On a donc dans
cecas:

N, =N,
C,=Cq

m

Question 2 : Se prononcer sur la possibilitd de fonctionnementdu moteur | aide de la
courbe Cr, = f(Ny) dela Figure 8 dans les deux cas suivants :

a) C;=08.Ny
b) Cg=3.Ny

On interpose (voir Figure 9) entre le moteur et les roues un rdducteur de rendements7 =1 et
de rapport :

r:&:%:&:l
"N, @ R2
Cc..N, TR
Moteur MAN } }
Ci ., Ng
.RZ

Figure 9 : RAducteur un Jtage

Question 3: Aprtsavoir @crit lesrelations liant N, et Ng, C, et Cr, transformer la relation
Cz =3.N; en une relation C_ =aN, . Montrer que le fonctionnement du moteur devient

alors possible dans ce cas.

3-2 Cas g@dndral
En r@ditd, les rdducteurs engrenages (appel@s as bo te de vitesses) sont constituds de
plusieurs couples de pignons offrant des rapports r, diffdrents. Chague engrenage est en

g@ndral constitu@d d un pignon d’entrde solidaire derbre primaire (Iid au moteur) et d un
pignon de sortie en liaison pivot avec | arbre secondaire (lid aux roues). Un rapport est
enclench@ lorsgu’un des pignons de sortie devient elidaire de I’arbre secondaire via un
synchroniseur et un crabot montds sur des cannelure de | arbre secondaire (voir Figure 10).

On se propose de d@terminer le nombre minimal de rg@ports ndcessaires la transmission
d un tracteur Fendt 930 dansle cas og il serait @quipd d un rdducteur engrenages.

On suppose unitaire le rapport entre | arbre secondaire et |les roues.
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Figure 10 : Sch@ma d une bo te de vitesses

Le premier rapport ry (ou rapport de premitre) est utilisd lors du ddmaage. Sa ddtermination
repose sur la consid@ration d un cas ddfavorable deldmarrage, savoir (voir Figure 11) :

v@hicule en charge maximale dansunecte 20 % sur
un chemin de terre,

couple transmis par le moteur @gal au couple maxi,

rendement global de la chane cindmatique entre
moteur et roue @gal 77 = 0,5 enraison du patinagede

| embrayage lors du d@marrage. —
On note : N Sens de Fr
. P=m.g.Z
Cr: le couple au niveau des roues, 9
Cnm : le couple moteur, Figure11

ri : lerapport de premitre,

n : lerendement de la cha ne cin@matique,

|IF.| =mg.f lar@sistance totale au roulement avec f = 0,05coefficient de rdsistance
au roulement du la ddformation sur la route des deux pneumatiques du train arrit.re
de diamttreD,.
Question 4 : Donner les expressions litt@dralesr, = f,(C.,,Cs.77), Cz = f,(D,,m, g, f,)).
Calculer r; | aide des donn@es du Tableau 1 dansle casd un tracteur Fendt 930.

Nota : Inddpendamment de la valeur trouv@e question 4on choisit r, = 0,01.

Question 5: L utilisateur passe en seconde dt.s qu il atteint le rddgime de puissance maxi.
Quelle est alors, en m/s et en knv/h, la vitesse v; du tracteur ?

Une fois le v@hicule en mouvement, le ridgime moteudoit toujours se situer entre le rdgime
couple maximal Ncv €t le rdgime puissance maximale Npy pour atteindre la vitesse
maximale Vimaxi comme |l illustre la Figure 12.

Question 6: Montrer alors que pour le rapport ri, la vitesse atteinte v; est donnde par
i-1

| expression: v =v;, —™  En d@duire le nombre de rapports n@dcessaires poutteindre
CM

la vitesse Vi de 50 knvh.
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Figure 12 : Evolution de N en fonction de V suivant le rapport r; de transmission

4 R@ducteur de vitesse variation continue

Cette partie a essentiellement pour but de prdsente le principe de la transmission variation
continue d@vel oppQde par la sociJtd Fendt.

4-1 GOnGralitds

Pour une bo te de vitesses commande manuelle comp renant un nombre fini de rapports de
r@dduction, le passage d un rapport un autre se fait moteur ddcoupl@ (r le de | embrayage).
Ceci est pdnalisant dans le cas de travaux agricoles og | @nergie cindtique est r@dduite, le
tracteur serait arr(Et@ lors du passage d un nouveamapport de rddduction.

Le ddvel oppement suivant fut celui des transmissiors passage sous charge, gr ce auxquelles
le rapport est pour la premitre fois chang@ sans di@fayage ni rupture de couple.

Ces deux solutions posstdent malgrd tout un ddfauimportant, celui de ne pouvoir rdgler la
vitesse que par palier. De ce fait, il mangue toujours le rapport id@da pour exploiter les
meilleures capacitds du moteur et s adapter prdcisent aux besoins de | outil atteld. 11 n est
ains pas possible d utiliser le moteur sa puissa nce maximale ou de | utiliser dans sa zone la
plus @conomique.

Jusque |, les transmissions hydrostatiques prdsentaient un rendement trk.s insuffisant dk.s lors
quelles Gtaient utilisdes en traction ou en transprt  vitesse rapide. En 1996, Fendt
commercialise le Vario 926 de 260 Ch, premier tracteur de forte puissance @quipd de la
transmission continue Vario de Fendt associant le rendement d une transmission passage
sous charge aux avantages d une transmission hydrostatique. Elle prdsente les caract@ristiques
suivantes:

d@marrage progressif sans -coups,

adaptation optimale de la vitesse d avancement ch aque condition d utilisation,
plus de changement de vitesse,

nombre infini de vitesses dans les plages de travail,

un seul levier pour toutes les commandes.
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4-2 Constitution de la transmission VARIO

Afin d adapter la transmission la puissance du tr acteur, FENDT commercialise aujourd hui
4 types de transmission VARIO dont les caract@ristgues sont donn@des Tableau 2 page 10.

Chacune de ces transmissions se compose de deux parties, | une hydraulique (pompe et
moteur hydraulique), | autre m@canique (train @picglo dal).

| entrdde de la transmission se trouve un accouple ment @lastique qui absorbe les -coups.
En sortie, une commande de plage permet de sdlectioner deux gammes de vitesse :
plagelouroute: 0,02 50 km/hen marche avant, 0,02 38 km/h en marche arritre,
plage 2 ou champ : 0,02 32 km/h en marche avant, 0,02 20 km/h en marche arrit.re.

7

Pompe hydraulique o= 307 Train @picycle dal

Accouplement
Dlastique B’

p=45°\ K

N R 13
| ==l

Figure 13: Transmission Fendt 900 Vario
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Figure 14 : Sch@ma cin@matique de la transmission Fendt
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a) Partie hydraulique
Une pompe cylindr@de variable aimente un ou deux moteurs hydrauliques de cylindrdes

rdglables disposds sur un arbre commun. La pompe etes moteurs (unitds pistons axiaux)
sont coupl s et se rdgulent en paralltle comme orelmontrera par la suite. L arbre supportant

les deux moteurs hydrauliques, appel@ arbre sommaterr, est relid

des roues dentdes.

Tableau 2 : Caractdristiques des pompes et moteurshydrauliques

la partie m@canique par

Sarie Type Cylin(;rc')ﬂmeprgez\é(:n\s{p), de la Cylir;r(]jcr)girm(i);g\),{,. du
FENDT 300 ML75 67 233
FENDT 400 ML9O 67 116
FENDT 700 et 800 ML160 116 233
FENDT 900 ML260 233 2x233

b) Partie m@canique

Comme dans toute bo te automatique, | @l@ment fondeental est un train @picyclo dal.

Couronne

Satellites

Planétaire -
Entrainement an
Arbre meécanique

moteur v 5
;?q Ubb\ : b
%%
AR

Entrainement
de la pompe
hydrostatique

Moteur

MAN

Plage 2 Plage 1

Figure 15 : Partie mdcanique de la transmission Vario
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