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Résumé :

Pour améliorer l'agrément de conduite, il s'agit deéeux comprendre le comportement mécanique de
I'ensemble céble/gaine assurant le passage desegese frottement gaine/céble ainsi que le pars@ant

les paramétres prédominants. Un plan d'expérierdtablit les lois de trainée et rendement linéiqoerp
des configurations de parcours simples. La modiétisaéléments-finis utilisant la formulation co-
rotationnelle permet de calculer un parcours véhade long duquel ces lois sont intégrées pour piréa
trainée et le rendement globaux.

Abstract :

In order to increase the driving comfort, the puspoof this paper is to understand better the global
mechanical behaviour of the gear-shift mechanisnchvbonnects the gearbox to the gear-shift harties
study focuses on the cable made of a steel widingliinto an outer band. The internal friction atfte
geometry of the cable are key parameters. An exyetial design permits establishing the lineic diage
and efficiency models for basic cable geometryigardtions. Then these results are used to prettiet
global drag force and efficiency on a real configtion where the geometry of the cable is computed &
finite element model using co-rotational formulatio

Mots clefs: cable, gaine, parcours, trainée, formulation co-rationnelle

1 Introduction

La commande de vitesse est un élément jouant @nimgportant dans la qualité du passage de vitesse
puisqu’elle constitue I'interface entre le conductet le GMP (Groupe Moto-Propulseur). Depuis quefy
anneées, les tringles ont été remplacées par désscéles cables sont guidés a l'intérieur de gaffigsre 1

et figure 2).
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FIG. 1 — Commande externe par

" FIG. 2 — Commande a cables et ses interfaces
cables

Deux phénomenes caractérisent le confort ou l'ifardnle frottement du cable a lintérieur de lairgg
génant pour le conducteur qui doit appliquer upréfifop important pour passer la vitesse, etéesontées
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vibratoires du GMP qui se transferent au pommeaundqu conducteur) et au boitier, source de barisd
I'habitacle.

Le parcours curviligne du céble, directement litaéchitecture du véhicule, a une forte influence ses
deux phénomenes. Différents travaux ont été medésnmmment sur les commandes a cables, axés
principalement sur le comportement dynamique. GatiBoltezar [1, 2] ont travaillé autour d’'un pance®
académique, Leib [3] autour d'un parcours mesunsce travail, le parcours est déterminé a pdesr
positions des éléments environnants par un caléoients finis utilisant la formulation co-rotaticeile [4]

afin de résoudre le probleme en grands déplacememtposition calculée servira de base au calcubhde
trainée, présentée dans ce papier, et aux caltulgramique.

Pour prévoir I'effort de trainée en fonction du qmars de cable, la trainée linéique est détermiete
maniere empirique en fonction de différents parassétnotamment la courbure du céble, puis elle est
intégrée le long du parcours en configuration wdleic

2 Deétermination des trainées linéiques

Afin de déterminer la trainée linéique du cabldaction de différents parametres, des plans dieepée
sont mis en place. La démarche s’articule en deuties. Il s’agit d’abord de déterminer les facteayant
une réelle influence sur la trainée avant d’étabiie loi prédictive d’évolution de la trainée endtion de
ces paramétres.

2.1 Définitions et moyens de mesures

La trainée est I'effort nécessaire a faire glisserdble dans la gaine. Pour la mesurer, un effoissant est
appliqué sur une extrémité du cable (figure 3,&mwité droite), 'autre extrémité étant laisséediljusqu’a
obtenir le glissement du céble dans la gaine. Wmgke de courbe de mesure de trainée en « altarrret
est présenté figure 4, lorsque le céble est pdassépression) puis tiré (traction).

orcompression
» o~ {
{ : %
= 2
I TFO=— JF—~———i] 8 ‘ ‘ —s
S8 i 6 -4 2 24 2 4 6 }’s 10
Marbre ]
) No— e
Frein a Capteurs effort Capteurs effort Actionneur : —
pOUdre + dép|acement + deplacement veérin traCtlolglplacement(mm)

FIG. 3 —Schéma de principe du banc d'essais FIG. 4 — Mesure de trainée a 20°C, position
rectiligne, vitesse de déplacement de 10 mm/s

2.2 Plan d’expériences

Les paramétres étudiés sont la courbure du ca@blerripérature, la vitesse de déplacement, lestcomslde
stockage, et la définition technique du céable @etre le cable et la gaine, le type de céble, pe tye
graisse,...). Un premier plan, avec deux modalitdspgaametre, a permis de mettre en évidence que la
courbure et la température sont les deux paramayees un réel impact sur les résultats. Un sepdam est
élaboré en considérant plusieurs modalités pampra afin d'établir des lois prédictives de lartée. Les
modalités sont rassemblées tableau 1.

Rayon R Température T
Parcours droit -30°C
200 mm 0°C
160 mm 40°C
85°C

TAB. 1 — Paramétres et modalités associées
Les résultats permettent d’établir des lois vakllgns le domaine étudié :

Tr =4,41-1251,€ -0,03B+ 327988+ 54107 -T7F (1)

lin_comp
2
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Thy e =3,957-336,8 -0,087+ 221783+ 10,107 -8B )

R
Az . s . _1
avec T, comp €1 TH, o l€s trainées lineiques en compression et endradl la courbure em™, T la

température en °C. Ces trainées linéiques pouébat intégrées le long du parcours de céable afin de
connaitre la trainée du cable en parcours véhicule.

3 Calcul du Parcours de cable

L'objectif est de connaitre la trajectoire desleéldans le véhicule en fonction des positions du
levier, de la boite et du passe-tablier. On utilisee modélisation par éléments-finis, basée sur une
formulation co-rotationnelle en grands déplacemdres éléments utilisés sont des éléments de pausre
degrés de liberté par nceud (figure 5). Dans un ipreiemps, seul le parcours de la gaine est cal@dbe-
ci est dix fois plus rigide que le cable et le pars global est déterminé principalement par laiti§ de la
gaine. Ensuite I'interaction gaine-cable sera peisecompte en gérant le contact entre les deuxschg
démarche exposée ici concerne uniguement la détation de la trajectoire de la gaine.

3.1 Parcours de la gaine

Le parcours de la gaine est une position d'équeiléiable noté®" . Cet équilibre est obtenu en appliquant
des déplacements imposés aux extrémités de la daime une configuration de référence nde8e Le
probléme ainsi posé présente des non linéaritésééigues, d’'ou la nécessité d'utiliser une forrtiola
incrémentale co-rotationnelle.
Les conditions aux limites et le chargement impsxs# divisés e incréments (figure 6). On considere la
configuration P° comme configuration de référence. Pour passer ctonéigurationP*™ a P*, I'équilibre
s’écrit :
k k — k

[Ke + ngo(U ):IU - Fext_ I%nt (U ) (4)

Ou -K, représente la matrice de raideur €lastique dénfiéht,

- Kyeo 12 matrice de raideur géométrique prenant en aeeptouplage entre la traction et la rigidité de
flexion, calculée a partir de la charge axialeésda I'allongement de la gaine,

- U¥ le vecteur des déplacements a l'incrément k,

- F_. le vecteur des forces extérieures a I'incrément Kk,

ext

- R, le vecteur du chargement intérieur di au déplaneme

Dans le cas du calcul de parcours, le chargemeétiexr est nul. Pour résoudre le systeme d’équsiifd),

I'algorithme itératif de Newton est utilisé (figu). Les déplacements imposés sont pris en congte p
pénalité.

0 PO E

1 uE
LlJJéS LiE Ve
us E W
E Ox,
° gyE
Vo pN 92E
w, UUONN’
ox, | °
8y,
0z,
FIG. 5 — Elément fini de poutre utilisé FIG. 6 — Démarche incrémentale

Les diagrammes sur les figures 7 et 8 présentsiriacipales étapes de I'algorithme développé.
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k=0 Initialisation

U ik quelconque

Conditions
aux limite li =0

K =K, +K o fUY)

l - Ry (U9)
v

K K+1 Prise en compte conditions au
P U limites par pénalisation

imp
Kpenl?)
Roen(U)

Calcul de i:ig - ¢ -
K Résolution
U” (figure 8, AU, =[ Ko (U] Re(UY)

Mise a jour déplacements

k=k+1

"U\kﬂ =Uik +dUi "
Pkl = P 4 K
v
_ Test de convergence
sl Non jaU]
k=N-1 ot
v lOui
Pfinale = Pk+l
Solution
u“=ul,
FIG. 7 — Démarche incrémentale FIG. 8 — Algorithme de résolution pour
'incrément k

Les principales difficultés dans cet algorithme aament la mise a jour du champ de déplacements, et
principalement des degrés de liberté de rotatiorsi @ue I'évaluation des efforts intérieurs. L'ddue a
chaque itération de Newton s’écrit

K(U/.dU, = R(U") ()

) etdy,=(du dv dw & @ @) .

z

AvecUf=(u v w § 6 §

Xi i zi
Pour I'incrément k, I'opération de mise a jourahamp de déplacement se fait en deux étapes :
1) degrés de liberté de translation :

U’ =Uf

i+1_trans i_trans

+ dU i_trans (6)

2) degrés de liberté de rotation :

Y

Les rotations sont mises a jour en se basant algebre des quaternions. Un quaternion permet une
représentation compacte d’une rotation. $;5ite vecteur rotation associé a une section de larg@oat

dq lincrément de cette rotation.
T T
a=(6, 8, 6,) etdq=(dg b, &, @)
On noted et dé@ la norme associée a ces deux vecteurs.

g =\ +6: +67 et dg =,[dg? + dB? + d? 8

Les quaternions associés a ces deux rotations sont

k k
colt]ooff] e cref (g o

Y

La mise a jour de la rotation a litération i pandrément de rotation se fait par
4
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. e a- (a8 ) 1
kK — g .da = el Sy R i+l — 10
G, = g°.dg w{zj 9{2j9k¢1 (10)

i+1

.
avec qikﬂ:(ﬁ 6,41 Hml) . La partie scalaire du quaterniai, résultant du produit permet de

Xi+1

déterminer la normél,,, les composantes de la partie vectorielle de e¢eguion permettent d'identifier les
6. et

rotationsé, v €16, .

Xi+1?
3) Calcul des efforts intérieurs :
Le chargement intérieur est calculé a partir deakdie déformante du champ de déplacements.

Ro = Ko+ Kgeo | U (11)

avch('j la partie déformante du champ de déplacemérits Ce vecteur est calculé dans le repére de
I'elément E, (figure 9). La translation déformante est portée paxe de I'élément et correspond a
I'allongementd, .

us=(0 0 08, 6, 6, a, 0 08, 6, 8,) (12)

Les composantes des rotations déformarﬁ@s 9y 672) sont extraites du champ de rotation total

(HX Hy HZ) en utilisant I'algébre des quaternions et un charent de repére adéquat, voir [4].

3.2 Validation expérimentale

La mise en place de cet algorithme permet de ealads parcours de gaine plan, ou dans I'espace. Le
résultats ont été validés par comparaison entrpalesurs mesurés et calculés. Un exemple est dgure

11 pour un parcours plan. Les conditions aux limitappliguées a la fois expérimentalement et
numériqguement sont : un encastrement a une exéétrénslations et rotations nulles), et un dépramd

tel queu = 12 cm, v =27 cm etd =0. Le parcours calculé est en bonne adéquation esie¢ mesuré,
compte tenu de I'imperfection des encastremendg®erreurs de mesure du parcours.

0.4r
------ Parcours mesuré

035 —— Parcours calculé

Etat initial (k-1) Etat final (k) 03
0.251
0.2r

0.15f

Position selon y (m)

0.1

0.05f

o

-0'050 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Position selon x (m)

FIG. 9 —Un élément a 2 incréments  FIG. 10 — Mesure d'unFIG. 11 — Parcours mesuré et
successifs parcours de gaine calculé par éléments-finis
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4 Intégration et détermination de la trainée

La loi de trainée linéique étant établie et lecpars du céble calculé, la trainée linéique eégnée le long
du parcours en fonction de la courbure du céblecalde est discrétisé en zones situées autour atpieh
nceud. Pour chaque zone, située entre les pointsBA(fgure 13), la courbure est calculée, et Ernée

linéique est intégrée sur la longueur. La trainébaje peut s’écrire :

i=Nb_z

trainée= D tf,(R). Lo (13)
i=1

avecl,. la longueur de la zone, identique a la longueuréi@ment, puisque les points A et B sont situés
au milieu de I'élément, elNb__ z le nombre de zones de discrétisation. La courbstealculée a partir de
I'équation de cercle passant par le nceud centrdhdmne et ayant pour tangentes les deux éléments
entourant le noeud. Cet outil permet de calculetriEmées globales de cables en parcours véhicake.
résultats obtenus sont du méme ordre de grandeulegurainées mesurées habituellement sur bassail’e
sur les différents cables, mais il faut réalises shesures sur le type de cable que nous avondérésaafin
d’évaluer la précision du calcul.

(o

FIG. 12 — Parcours discrétisé en Eléments-Finis . E85- Zone d'intégration de la trainée linéique

@)

5 Conclusion et perspectives

L’outil mis en place permet de calculer le parcodesla gaine et d’en déduire la trainée globale en
configuration véhicule. Il faut maintenant valides résultats obtenus en les comparant a des ésiné
mesurées. L'étape suivante est de pouvoir caldeleparcours du céble a lintérieur de la gaine, en
considérant la non pénétration du cable dans teegain de connaitre les zones de frottement éegrdeux
éléments. Le calcul de la trainée globale pourasa€tre affiné en intégrant les trainées linéiques
uniguement sur ces zones de frottement. D’autre pamparcours du cable et de la gaine sera eg&pboitir
étudier le comportement dynamique autour de latipasid’équilibre afin de prédire les remontées
vibratoires au pommeau ainsi que les nuisancegasnoes au fouettement du céble dans la gaine.
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