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Systéme de transmission de couple avec module d'adaptation du couple.

Linvention porte sur un systeme de transmission de
couple (1) pour un véhicule électrique ou hybride, compre-
nant un ensemble de propulsion (10) et un module d’adap-
tation de couple (100), le module d’adaptation de couple
(100) comprenant un dispositif a engrenages planétaires
(110) et une deuxieme machine électrique (120) compre-
nant un arbre de rotor (121) couplé en rotation avec un porte
satellite (113) du dispositif a engrenages planétaires.

Figure a publier: 1




Description

Titre de l'invention : Systeme de transmission de couple avec

[0001]

[0002]

[0003]

[0004]

module d’adaptation du couple

Domaine technique

L’invention se rapporte au domaine des systémes de transmission pour des véhicules
hybrides ou électriques. L’invention concerne plus particulierement un systeme de
transmission de couple dot€ d’un module d’adaptation du couple.

Le document WO0O2019/192806 décrit un dispositif d’adaptation du couple pour un
essieu de véhicule doté d’un différentiel. Le dispositif d’adaptation du couple est apte a
assurer une fonction de vectorisation du couple (« torque vectoring » en anglais).

Ce dispositif n’est pas satisfaisant car les rapports de vitesses proposés ne permettent
pas d’obtenir une adaptation convenable du couple et une intégration compacte du
module d’adaptation du couple a c6té d’un ensemble de propulsion. Les problemes
d’assemblage du module avec I’ensemble de propulsion ne sont pas non plus abordés
dans ce document.

Selon un premier aspect, ’invention porte sur un systeme de transmission de couple
pour un véhicule hybride ou €lectrique, comprenant un ensemble de propulsion et un
module d’adaptation de couple, I’ensemble de propulsion comprenant :

- une premicre machine €lectrique comportant un stator et un rotor ainsi qu’un arbre
de rotor apte a tourner autour d’un premier axe de rotation,

- un différentiel comprenant un élément d’entrée de couple mobile autour d’un
deuxiéme axe de rotation, I’élément d’entrée de couple du différentiel étant apte a
entrainer en rotation autour du deuxi¢me axe de rotation, un premier arbre latéral et un
deuxiéme arbre latéral, via un jeu d’engrenages,

- un dispositif de réduction apte a transmettre un couple entre I’arbre de rotor de la
machine électrique et le différentiel de sorte que la vitesse de rotation des premier et
deuxieme arbres latéraux soit inférieure a la vitesse de rotation de I’arbre de rotor
lorsqu’un couple est transmis entre la premicre machine électrique et le différentiel,

caractérisé en ce que le module d’adaptation de couple comprend :

- d’une part un dispositif a engrenages planétaires comportant un premier train
planétaire et un deuxieme train planétaire agencés autour du deuxieme axe de rotation,
axialement I’un au regard de I’autre ; le premier train planétaire comprenant un
premier jeu de pignons satellites, un premier organe d’entrée formé par un premier
solaire et un premier organe de sortie formé par un porte satellite portant le premier jeu
de pignons satellites ; le deuxi¢me train planétaire comprenant un deuxi¢me jeu de

pignons satellites, un deuxieme organe d’entrée formé par le porte satellite qui porte
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également le deuxieme jeu de pignons satellites et un deuxieme organe de sortie formé
par un deuxie¢me solaire ; le premier solaire étant couplé en rotation selon le deuxiecme
axe de rotation avec 1’élément d’entrée du différentiel ; et le deuxiéme solaire étant
couplé en rotation, selon le deuxieme axe de rotation au premier arbre latéral,

- d’autre part une deuxieéme machine électrique comprenant un arbre de rotor couplé en
rotation, selon le deuxieéme axe de rotation, avec le porte satellite .

L’expression «couplé en rotation » signifie que les deux éléments couplés en rotation
sont assemblés de fagon a ne pas tourner 1’un par rapport a I’autre. Autrement dit, il
s’agit d’une liaison solidaire en rotation, présentant éventuellement un tres faible jeu
tel qu’un jeu de cannelure.

Le systeme de transmission de couple peut aussi comporter au moins 1’une des carac-
téristiques suivantes :

- Le dispositif a engrenages planétaires est dépourvu de couronne(s) a I’intérieur de
laquelle engrénent le premier jeu de pignons satellites et le deuxieme jeu de pignons
satellites.

- Le dispositif a engrenages planétaires présente un premier rapport de vitesse sta-
tionnaire R compris entre 0,975 et 0,995, de préférence compris entre 0,98 et 0,99.
Cette plage offre un bon compromis fournissant a la fois un bon rendement et un
niveau de sollicitation adéquat. En effet, lorsque la vitesse du premier solaire est nulle,
le deuxieme rapport de vitesse k entre le porte satellite et le deuxieme solaire est égal a
1/(1-R). Aussi, lorsque le premier rapport de vitesse stationnaire du dispositif a en-
grenages planétaires est supérieur a 0,0995, le deuxieme rapport de vitesse k entre le
porte satellite et le deuxieme solaire est de 200. Un tel ratio est important et il
augmente de facon exponentielle en s’approchant de 1, ce qui peut endommager le
dispositif. Le deuxieéme rapport de vitesse k est donc de préférence compris entre 40 et
200, de préférence entre 50 et 100, en particulier entre 60 et 80.

- Le premier jeu de pignons satellites et le deuxieme jeu de pignons satellites com-
prennent chacun 4 pignons satellites ou plus. Ainsi, compar€ aux trains planétaires a 3
pignons satellites ou moins, I’augmentation du nombre de dents de contact permet de
réduire la superficie des différentes surfaces de contact et donc de diminuer la taille des
satellites et de réduire I’encombrement global du dispositif a engrenages planétaires,
notamment radialement.

- Le premier jeu de pignons satellites et le deuxieme jeu de pignons satellites com-
prennent chacun exactement 5 pignons satellites.

- Les dentures périphériques des pignons satellites du premier jeu de pignon satellites
ont chacun un méme nombre de dents qui est différent du nombre de dents des
dentures périphériques des pignons satellites du deuxieme jeu de pignon satellites.

- Le premier solaire est dot€ d’une denture périphérique comprenant 37 dents, le
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deuxieme solaire est dot€ d’une denture périphérique comprenant 33 dents, les pignons
satellites du premier jeu de pignons satellites sont dotés chacun d’une denture péri-
phérique comprenant 21 dents et les pignons satellites du deuxieme jeu de pignons sa-
tellites sont dotés chacun d’une denture périphérique comprenant 19 dents. On atteint
avec cette configuration un premier rapport de vitesse stationnaire R égal a 0.985775,
c’est-a-dire dans la plage préférée.

- Dans un plan perpendiculaire au deuxi¢me axe de rotation Y, la périphérie externe
du dispositif a engrenages planétaires s’inscrit dans un cercle de diametre D1 et la pé-
riphérie externe de la deuxieme machine électrique, s’inscrit dans un cercle de
diametre D2, la deuxieme machine électrique et le dispositif a engrenages planétaires
sont dimensionnés de sorte que 0,9<D1/D2<1,1. En particulier, le diametre D2
correspond au diametre externe du stator.

- La deuxieéme machine électrique est une machine a refroidissement par air. Cela
permet de limiter I’encombrement radial de la deuxieéme machine électrique.

- La premiere machine électrique, notamment son stator, présente un diametre
externe D4 et la deuxieéme machine électrique, notamment son stator, présente un
diametre externe D2, la premiere machine électrique et la deuxieme machine électrique
étant dimensionnés de sorte que 2<D4/D2<5.

- L’élément d’entrée du différentiel comprend une couronne d’entrée présentant un
diametre externe D3, la couronne d’entrée étant entrainée en rotation par le dispositif
de réduction, le diametre D2 étant inférieur au diameétre externe D3 de la couronne
d’entrée.

— Le deuxieme axe de rotation est parallele au premier axe de rotation.

- Le module d’adaptation de couple est agencé enticrement dans I’espace axial
occupé par la premicre machine électrique, en particulier dans I’espace axial occupé
par le rotor (sans I’arbre de rotor) et/ou le stator de la premicere machine électrique.

- Le dispositif a engrenages planétaires est agencé axialement entre la deuxieéme
machine électrique et le différentiel.

- L’élément d’entrée de couple du différentiel est un boitier enfermant le jeu
d’engrenages du différentiel.

— Le jeu d’engrenages du différentiel comprend une premiere sortie couplée en
rotation avec le premier arbre latéral et une deuxieme sortie couplée en rotation avec le
deuxieme arbre latéral.

- Le systeme de transmission comprend un premier carter, le boitier du différentiel
comprenant un premier manchon agencé autour du deuxi¢me axe de rotation, et le
premier carter comprenant une premicre ouverture par laquelle passe le deuxieme axe
de rotation, le premier manchon dépassant du premier carter le long du deuxieme axe

de rotation a la travers la premicre ouverture.



[0023] - La premicre ouverture est située axialement en regard du premier solaire.

[0024] - Le premier carter comprend une premiecre partie disposant d’un logement dans
lequel est monté la premiere machine électrique.

[0025] - Le premier carter comprend une deuxieme partie fixée a la premiére partie en
refermant le logement de la premiére partie.

[0026] - La deuxieéme partie enveloppe une portion de I’espace occupé par le dispositif de
réduction et le différentiel (a I’exception du premier manchon).

[0027] - Le premier carter comprend une troisieme partie fixée a la deuxiéme partie et en-
veloppant le reste de I’espace occupé par le dispositif de réduction et le différentiel (a
I’exception du premier manchon).

[0028] - Le porte satellite comprend un voile monté solidaire en rotation de 1’arbre de rotor
de la deuxieme machine électrique.

[0029] - Le porte satellite comprend des tiges s’étendant parallelement au deuxieme axe de
rotation et autour desquelles sont montés respectivement par paire et de facon
axialement décalée, un pignon satellite du premier jeu de pignons satellites et un
pignon satellite du deuxieme jeu de pignons satellites.

[0030] Le porte satellite comprend un couvercle, le premier jeu de pignons satellites et le

deuxiéme jeu de pignons satellites étant agencés axialement entre le voile et le

couvercle.
[0031] - Le couvercle présente une forme annulaire autour du deuxieme axe de rotation.
[0032] - Les tiges s’étendent axialement entre le voile et le couvercle.
[0033] - L’ensemble de propulsion comprend un deuxieme carter recouvrant le module

d’adaptation de couple, le deuxiéme carter comprenant une cloche dans laquelle est
disposé le dispositif a engrenages planétaires, la cloche étant ouverte axialement en
direction du différentiel, le couvercle du porte satellite étant disposé radialement entre
le bord de I’ouverture de la cloche et une portion tubulaire du premier carter,
notamment de sa deuxieme partie.

[0034] - La portion tubulaire du premier carter, notamment de sa deuxieme partie, fait saillie
axialement en direction du premier solaire.

[0035] - Un palier est agencé radialement entre la portion tubulaire du premier carter,
notamment de sa deuxi¢me partie, et le couvercle du porte satellite.

[0036] - Le deuxieéme carter comprend aussi une chambre dans laquelle est logé le stator et
le rotor de la deuxiéme machine électrique.

[0037]  La chambre est délimitée axialement par deux paliers agencés radialement chacun
entre I’arbre de rotor de la deuxieme machine électrique et un flasque de chambre.

[0038] - Le flasque de la chambre situé du c6té du dispositif a engrenages planétaires forme
le fond de la cloche.

[0039] - La premier carter, en particulier la premicre partie du premier carter comprend un
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fourreau (ou concavité) a I’intérieur duquel est monté le deuxieme carter.
- Un palier est monté radialement entre le premier arbre latéral et le fourreau du

premier carter.

- Un épaulement est agencé a I’extrémité des cannelures du premier manchon située
en direction du jeu d’engrenages du différentiel.

- Le premier solaire est apte a venir en appui axial contre le manchon lors de
I’assemblage du dispositif a engrenages planétaires avec I’ensemble de propulsion.

- Le premier solaire est apte a venir en appui axial contre ledit épaulement.

- Le systeme de transmission de couple comprend un premier onduleur associé a la
premicre machine €lectrique et un deuxieme onduleur associ€ a la deuxieme machine
électrique, le systeme de transmission de couple comprenant une unité de commande
commune pour piloter le premier onduleur et le deuxieéme onduleur.

L’invention porte aussi sur un véhicule, électrique ou hybride, comprenant ce

systeme de transmission.

Breve description des figures

L’invention sera mieux comprise, et d'autres buts, détails, caractéristiques et
avantages de celle-ci apparaitront plus clairement au cours de la description suivante
de plusieurs modes de réalisation particuliers de I’invention, donnés uniquement a titre
illustratif et non limitatif, en référence aux dessins annexés.

[Fig.1] La [Fig.1] est une vue en coupe d’un systéme de transmission de couple selon
un premier mode de réalisation.

[Fig.2] La [Fig.2] est une vue agrandie du module d’adaptation du couple de la
[Fig.1].

[Fig.3] La [Fig.3] est une représentation de la fonction 1/(1-R)

[Fig.4] La [Fig.4] montre une plage de sélection préférentielle pour le premier
rapport de vitesse stationnaire R dans le graphique de la [Fig.3].

[Fig.5] La [Fig.5] est une vue de face d’un mode de réalisation d’un premier train
planétaire d’un module d’adaptation du couple, lorsque le couvercle est retiré.

[Fig.6] La [Fig.6] est une vue en perspective du module d’adaptation du couple de la
[Fig.5] sans le couvercle du porte satellites.

[Fig.7] La [Fig.7] est une vue en perspective du porte-satellites de la [Fig.5].
Description des modes de réalisation

Dans la description et les revendications, on utilisera, les termes « externe » et
« interne » ainsi que les orientations « axiale » et « radiale » pour désigner, selon les
définitions données dans la description, des éléments du systeéme de transmission. Par
convention, les axes de rotation des picces rotatives du systeme de transmission dé-

finissent I’orientation « axiale ». L'orientation « radiale » est dirigée orthogonalement a
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I'axe considéré et, de l'intérieur vers l'extérieur en s'éloignant de 1’axe de rotation de la
picce rotative considérée. Les termes « externe » et « interne » sont utilisés pour définir
la position relative d'un élément par rapport a un autre, par référence a 1'axe de rotation
considéré, un élément proche de 1'axe est ainsi qualifié d'interne par opposition a un
élément externe situé radialement en périphérie.

Les figures 1 et 2 représentent, selon un premier mode de réalisation, un systéme de
transmission de couple 1 pour un véhicule hybride ou électrique. Il comprend un
ensemble de propulsion 10 et un module d’adaptation de couple 100.

L’ensemble de propulsion 10 comprend une premiere machine électrique 11, un dif-
férentiel 20, et un dispositif de réduction 30.

La premiére machine électrique 11 comporte un stator 6 ainsi qu’un un rotor 7
solidaire en rotation d’un arbre de rotor 12. Le rotor 7 et I’arbre de rotor 12 sont aptes a
tourner autour d’un premier axe de rotation X.

Le différentiel 20 comprend un élément d’entrée de couple 21 mobile autour d’un
deuxieme axe de rotation Y qui est parallele au premier axe de rotation X. L’élément
d’entrée de couple 21 du différentiel 20 est apte a entrainer en rotation autour du
deuxieme axe de rotation Y, un premier arbre latéral 31 et un deuxi¢me arbre latéral
32, via un jeu d’engrenages 25. Le premier arbre latéral 31 et le deuxieme arbre latéral
32 sont chacun configurés pour entrainer une roue motrice du véhicule. L’élément
d’entrée de couple 21 du différentiel 20 est un boitier a I’intérieur duquel est logé le jeu
d’engrenages 25 du différentiel 20. S’ agissant d’un différentiel, les arbres latéraux 31
et 32 peuvent tourner a des vitesses différentes.

Le jeu d’engrenages 25 du différentiel 20 comprend une premiere sortie couplée en
rotation avec le premier arbre latéral 31 et une deuxieéme sortie couplée en rotation
avec le deuxieme arbre latéral 32.

Le dispositif de réduction 30 peut transmettre un couple entre I’arbre de rotor 12 de
la machine électrique 11 et I’élément d’entrée de couple 21 du différentiel 20. La
vitesse de rotation des premier et deuxieme arbres latéraux 31, 32 est ainsi inférieure a
la vitesse de rotation de 1’arbre de rotor 12 lorsqu’un couple est transmis entre la
premiere machine électrique 11 et le différentiel 20.

Le module d’adaptation de couple 100 comprend d’une part un dispositif & en-
grenages planétaires 110 et d’autre part une deuxieme machine €lectrique 120. La
deuxieme machine électrique comporte un stator 126 ainsi qu’un un rotor 127 solidaire
en rotation d’un arbre de rotor 121. Le rotor 127 et ’arbre de rotor 121 sont aptes a
tourner autour du deuxieme axe de rotation Y.

Le dispositif a engrenages planétaires 110 comprend un premier train planétaire 111
et un deuxieme train planétaire 112 agencés en série autour du deuxieme axe de

rotation Y. On entend par « agencés en s€rie », un agencement du dispositif a en-
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grenages planétaires tel que 1’élément de sortie du premier train planétaire est solidaire
en rotation de I’élément d’entrée du deuxie¢me train planétaire selon le deuxieme axe
de rotation Y.

Le premier train planétaire 111 et le deuxieme train planétaire 112 sont disposés
axialement I’un a coté de I’autre.

Le premier train planétaire 111 comprend un premier solaire 1111 et un premier jeu
de pignons satellites 1110 engrenant chacun avec le premier solaire 1111. Les pignons
satellites 1110 du premier jeu pignons satellites sont portés par un porte satellite 113.

Le premier solaire 1111 forme un premier organe d’entrée du premier train planétaire
111. Le porte satellite 113 forme un premier organe de sortie du premier train
planétaire 111.

Le deuxi¢me train planétaire 112 comprend un deuxieme solaire 1121 et un
deuxieme jeu de pignons satellites 1120 engrenant chacun avec le deuxieme solaire
1121. Les pignons satellites 1120 du deuxieme jeu pignons satellites sont également
portés par le porte satellite 113.

Le porte satellite 113 forme un deuxieme organe d’entrée du deuxieme train
planétaire 111. Le deuxieme solaire 1121 forme un deuxi¢me organe de sortie du
deuxieme train planétaire 112.

Le premier solaire 1111 est couplé en rotation selon le deuxieéme axe de rotation Y
avec I’élément d’entrée 21 du différentiel 20 et le deuxieme solaire 1121 est couplé en
rotation, selon le deuxiéme axe de rotation Y, au premier arbre latéral 31.

L’arbre de rotor 121 de la deuxieme machine électrique est quant a lui couplé en
rotation, selon le deuxiéme axe de rotation Y, avec le porte satellite 113. Ainsi, la
deuxieéme machine électrique, en transmettant un couple additionnel au porte satellite,
permet d’adapter la valeur du couple transmis aux premier et deuxi¢me arbres latéraux
31 et 32 en différenciant notamment la valeur de couple transmis par le premier arbre
latéral 31 de la valeur de couple transmis par le deuxieme arbre latéral 32.

Le dispositif a engrenages planétaires 110 est agencé axialement entre la deuxi¢me
machine électrique 120 et le différentiel 20.

On remarque que le dispositif a engrenages planétaires est dépourvu de couronne(s) a
I’intérieur de laquelle engrenent le premier jeu de pignons satellites et le deuxiéme jeu
de pignons satellites.

De fagon avantageuse, le dispositif a engrenages planétaires 110 présente, entre le
premier organe d’entrée 1111 et le deuxieme organe de sortie (1121), un premier
rapport de vitesse stationnaire R compris entre 0,975 et 0,995, de préférence compris
entre 0,98 et 0,99.

Cette plage offre un bon compromis fournissant a la fois un bon rendement et un

niveau de sollicitation adéquat. En effet, lorsque la vitesse du premier solaire 1111 est
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nulle, le deuxiéme rapport de vitesse k entre le porte satellite 113 et le deuxieéme
solaire 1121 est égal a 1/(1-R). Aussi, lorsque le premier rapport de vitesse stationnaire
R du dispositif a engrenages planétaires est supérieur a 0,0995, le deuxieme rapport de
vitesse k entre le porte satellite et le deuxieme solaire 1121 est de 200. Un tel ratio est
important et il augmente de fagon exponentielle en s’approchant de 1, ce qui peut en-
dommager le dispositif.

Les figures 3 et 4 montrent I’évolution du deuxi¢me rapport de vitesse k par rapport
au premier rapport de vitesse stationnaire R. La [Fig.3] montre I’évolution expo-
nentielle du deuxieme rapport k lorsque le premier rapport de vitesse R s’approche de
1. La [Fig.4] montre la plage de valeurs préférée pour le premier rapport de vitesse sta-
tionnaire R.

Dans le premier mode de réalisation représenté sur les figures 1 et 2 ainsi que dans le
mode de réalisation représenté sur les figures 5 a 7, le premier jeu de pignons satellites
1110 et le deuxieme jeu de pignons satellites 1120 comprennent chacun exactement 5
pignons satellites. Ainsi, comparé aux trains planétaires a 3 pignons satellites ou
moins, I’augmentation du nombre de dents de contact permet de réduire la superficie
des différentes surfaces de contact et donc de diminuer la taille des satellites et de
réduire I’encombrement global du dispositif a engrenages planétaires, notamment ra-
dialement.

En ce qui concerne le dispositif a engrenages planétaires 110, le porte satellite 113
comprend un voile 115 monté solidaire en rotation de 1’arbre de rotor 121 de la
deuxieme machine électrique 120.

Comme on peut le voir sur la [Fig.7], il peut a cet effet €tre doté de cannelures
coopérant avec des cannelures de 1’arbre de rotor 121.

Le porte satellite 113 comporte des tiges 117 s’étendant parallelement au deuxicme
axe de rotation Y et autour desquelles sont montés respectivement par paire et de fagon
axialement décal€e, un pignon satellite 1110 du premier jeu de pignons satellites et un
pignon satellite 1120 du deuxieme jeu de pignons satellites.

Du c6té€ opposé au voile 115, le porte satellites 113 comprend un couvercle 114. Les
tiges 117 sont fixées par leur premicre extrémité au voile et au couvercle par leur
seconde extrémité. Par conséquent, le premier jeu de pignons satellites 1110 et le
deuxieme jeu de pignons satellites 1120 étant agencés axialement entre le voile 115 et
le couvercle 114. Le couvercle 114 présente une forme annulaire autour du deuxieme
axe de rotation Y.

Le porte satellite 113 peut aussi €tre doté d’entretoises 124 agencées entre le voile
115 et le couvercle 114. De préférence, chaque entretoise 124 est disposée circonféren-
tiellement entre deux paires de pignons satellite, chaque paire de pignon satellite

comprenant un pignon satellite du premier jeu de pignon satellites et un pignon
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satellite du deuxieme jeu pignon satellites.

Le premier solaire 1111 est monté solidaire en rotation de I’élément d’entrée 21 du
différentiel 20 grice a des cannelures ménagées a la fois sur le diametre interne du
premier solaire 1111 et sur diametre extérieur du premier manchon 27. Avanta-
geusement, un épaulement 271 est agencé a I’extrémité des cannelures du premier
manchon située en direction du jeu d’engrenages 25 du différentiel 20. Le premier
solaire 1111 peut ainsi venir en butée axialement contre le manchon 27 lors du
montage de 1’assemblage du dispositif & engrenages planétaires avec I’ensemble de
propulsion.

Le deuxieéme solaire 1121 est monté solidaire en rotation du premier arbre latéral 31
grice a des cannelures ménagées a la fois sur le diametre interne du deuxiéme solaire
1121 et sur le diametre extérieur du premier arbre latéral 31. Lors de ’assemblage du
premier arbre latéral avec le module d’adaptation du couple et avec I’ensemble de
propulsion, le premier arbre latéral 31 est d’une part solidarisé en rotation, selon le
deuxiéme axe de rotation Y, avec le deuxieme solaire 1121 au moyen de ces
cannelures, et d’autre part avec la premiere sortie du jeu d’engrenages 25 du dif-
férentiel 20 avec d’autres cannelures.

Les dentures périphériques des pignons satellites 1110 du premier jeu de pignon sa-
tellites ont chacune un méme nombre de dents qui est différent du nombre de dents des
dentures périphériques des pignons satellites 1120 du deuxieme jeu de pignon sa-
tellites.

Dans le mode de réalisation représenté sur les figures 5 a 7, on peut voir que le
premier solaire 1111 est doté d’une denture périphérique comprenant 37 dents, le
deuxieme solaire 1121 est doté d’une denture périphérique comprenant 33 dents, les
pignons satellites 1110 du premier jeu de pignons satellites sont doté€s chacun d’une
denture périphérique comprenant 21 dents et les pignons satellites du deuxieme jeu de
pignons satellites 1120 sont dotés chacun d’une denture périphérique comprenant 19
dents. On atteint avec cette configuration un premier rapport de vitesse stationnaire R,
entre le premier organe d’entrée et le deuxieme organe de sortie, égal a 0.985775, dans
la plage souhaitée avantageusement.

Une telle configuration est particulierement intéressante du point de vue de
I’encombrement. 11 est en effet avantageux que le module d’adaptation du couple
ajouté a I’ensemble de propulsion soit compact.

Dans un plan perpendiculaire au deuxieme axe de rotation Y, la périphérie externe du
dispositif a engrenages planétaires 110 s’inscrit dans un cercle de diametre D1 et la pé-
riphérie externe de la deuxieéme machine €électrique 120 s’inscrit dans un cercle de
diametre D2, la deuxieme machine électrique 120 et le dispositif a engrenages pla-

nétaires 110 sont dimensionnés de sorte que 0,85<D1/D2<1 a,15, en particulier
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0,9<D1/D2«1,1.

Pour limiter I’encombrement radial de la deuxieme machine électrique 120, on
choisit avantageusement une machine a refroidissement par air.

La deuxieme machine électrique est relativement petite par rapport a la premicre
machine électrique. La premiere machine €lectrique présente un diametre externe D4 et
la deuxieme machine électrique présente un diametre externe D2. La premicre machine
électrique et la deuxieéme machine électrique sont dimensionnés de sorte que
2<D4/D2<S5.

L’élément d’entrée 21 du différentiel 20 comprend une couronne d’entrée présentant
un diametre externe D3, la couronne d’entrée étant entrainée en rotation par le
dispositif de réduction, le diametre D2 €tant inférieur au diametre externe D3 de la
couronne d’entrée.

Axialement, le module d’adaptation de couple 100 est agencé enticrement dans
I’espace axial occupé par la premiere machine électrique 11, en particulier dans
I’espace axial occupé par le rotor (sans 1’arbre de rotor) et le stator de la premicre
machine électrique 11.

Ainsi, le module d’adaptation du couple peut étre ajouté a I’ensemble de propulsion
dans le prolongement axial du différentiel sans déborder axialement ou radialement de
I’espace occupé par I’ensemble de propulsion.

Le systeme de transmission de couple comprend un premier carter 19 agencé autour
de I’ensemble de propulsion et un deuxieme carter 109 agencé autour du module
d’adaptation du couple 100.

Le boitier 21 du différentiel 20 comprend un premier manchon 27 agencé autour du
deuxieme axe de rotation Y, et le premier carter 19 comprend une premiere ouverture
18 par laquelle le premier manchon 27 dépasse du premier carter 19 le long du
deuxieme axe de rotation Y. L’ouverture 18 est située axialement en regard du premier
solaire 11.

Le deuxieme carter 109 comprend une premiere ouverture 1090 par laquelle passe le
deuxieme axe de rotation Y. Le premier arbre latéral 31 peut étre enfilé€ a travers la
premiere ouverture 1090 du deuxieme carter 109 puis passer a I’intérieur du module
d’adaptation du couple puis a I’intérieur du premier manchon 27 le long du deuxi¢me
axe de rotation Y pour venir s’accoupler avec la premicre sortie du jeu d’engrenages
25 du différentiel.

De I’autre c6té, 1’élément d’entrée de couple 21 du différentiel 20 comprend un
deuxieme manchon 28 agencé autour du deuxieme axe de rotation Y. Le premier carter
19 comprend une deuxieme ouverture par laquelle passe le deuxieéme axe de rotation
Y. Le deuxieme manchon 28 est agencé a I’intérieur du premier carter 19 axialement

au regard de la deuxiéme ouverture.
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Le deuxieéme arbre latéral 32 peut €tre enfilé a travers la deuxieme ouverture du
carter 19 a 'intérieur du deuxieme manchon 28 pour venir s’accoupler avec la
deuxieme sortie du jeu d’engrenages 25 du différentiel.

Le premier carter 19 comprend une premicre partie 191 disposant d’un logement
dans lequel est monté la premiere machine électrique. Le premier carter comprend
aussi une deuxieme partie 192 fixée a la premiere partie 191 en refermant le logement
de la premiere partie 191. La deuxieme partie 192 enveloppe une portion de I’espace
occupé par le dispositif de réduction 30 et le différentiel 20 (a I’exception du premier
manchon). Une troisieme partie 193 du premier carter 19 est fixée a la deuxiéme partie
192 et enveloppe le reste de 1’espace occupé par le dispositif de réduction 30 et le dif-
férentiel 20 (a I’exception du premier manchon). La deuxiéme partie 192 est serrée
axialement entre la premiere partie 191 et la troisieme partie 193 du premier carter 19.

Le deuxieéme carter 109 recouvrant le module d’adaptation de couple 100 comprend
une cloche 1091 ouverte axialement en direction du différentiel. Cette cloche abrite le
dispositif a engrenages planétaires.

Une portion tubulaire 1920 du premier carter 19, notamment de sa deuxi¢me partie
192, fait saillie axialement en direction du premier solaire 1111.

Le couvercle 114 du porte satellite 113 est disposé radialement entre le bord de
I’ouverture de la cloche 1091 et cette portion tubulaire 1920.

Un palier 16 peut étre agencé radialement entre cette portion tubulaire 1920 de la
deuxieme partie 192 du premier carter 19 et le diametre intérieur du couvercle 114 du
porte satellite 113.

Grace a ces caractéristiques, le module d’adaptation de couple 100 peut €tre ajouté de
facon simple, par exemple en option, sur un ensemble de propulsion 10.

Le deuxieéme carter 109 comprend aussi une chambre dans laquelle sont logés le
stator 126 et le rotor 127 de la deuxiecme machiné électrique 120. La chambre est
délimitée axialement de chaque c6té du rotor par un flasque. De chaque co6té, un palier
est agencé radialement entre 1’arbre de rotor 121 de la deuxieéme machine électrique
120 et I’un des deux flasques de la chambre.

Le premier carter 19, en particulier la premicre partie 191 du premier carter 19
comprend un fourreau 1910 (ou concavité) a I’intérieur duquel est monté le deuxieéme
carter 109.

Un palier est monté radialement entre le premier arbre latéral 31 et le fourreau 1910
du premier carter 19 Ce fourreau peut €tre formé d’un seul tenant ou sur une picce
rapportée a la premiere partie 191 du premier carter 19.

Selon un mode de réalisation, le systeme de transmission de couple comprend un
premier onduleur associé a la premiere machine électrique et un deuxieme onduleur

associé a la deuxieme machine électrique, le systeme de transmission de couple
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comprenant une unité de commande commune pour piloter le premier onduleur et le
deuxieme onduleur.

[0107]  Le systeme de transmission est configuré pour autoriser un fonctionnement réversible
de la deuxieme machine électrique, c’est-a-dire pour 1’autoriser a fonctionner en mode
régénération.

[0108]  Dans les revendications, tout signe de référence entre parentheses ne saurait étre in-

terprété comme une limitation de la revendication.
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Revendications

Systeme de transmission de couple (1) pour un véhicule électrique ou
hybride, comprenant un ensemble de propulsion (10) et un module

d’adaptation de couple (100), I’ensemble de propulsion (10) comprenant

- une premiere machine €lectrique (11) comportant un stator (6) et un
rotor (7) ainsi qu’un arbre de rotor (12) apte a tourner autour d’un
premier axe de rotation (X),

- un différentiel (20) comprenant un €lément d’entrée de couple (21)
mobile autour d’un deuxié¢me axe de rotation (Y), I’élément d’entrée de
couple (21) du différentiel (20) étant apte a entrainer en rotation autour
du deuxieme axe de rotation (Y), un premier arbre latéral (31) et un
deuxie¢me arbre latéral (32), via un jeu d’engrenages (25),

- un dispositif de réduction (30) apte a transmettre un couple entre
I’arbre de rotor (12) de la machine électrique (11) et le différentiel (20)
de sorte que la vitesse de rotation des premier et deuxicme arbres
latéraux (31, 32) soit inférieure a la vitesse de rotation de 1’arbre de
rotor (12) lorsqu’un couple est transmis entre la premicre machine
électrique (11) et le différentiel (20),

caractéris€ en ce que le module d’adaptation de couple (100) comprend :
- d’une part un dispositif a engrenages planétaires (110) comportant un
premier train planétaire (111) et un deuxi¢me train planétaire (112)
agencés autour du deuxieme axe de rotation (Y), axialement 1’un au
regard de 1’autre ; le premier train planétaire (111) comprenant un
premier jeu de pignons satellites (1110), un premier organe d’entrée
formé par un premier solaire (1111) et un premier organe de sortie
formé par un porte satellite (113) portant le premier jeu de pignons sa-
tellites (1110) ; le deuxieme train planétaire (112) comprenant un
deuxie¢me jeu de pignons satellites (1120), un deuxieme organe d’entrée
formé par le porte satellite (113) qui porte également le deuxieme jeu de
pignons satellites (1120) et un deuxieme organe de sortie formé par un
deuxieme solaire (1121) ; le premier solaire (1111) étant couplé en
rotation selon le deuxiéme axe de rotation (Y) avec I’élément d’entrée
(21) du différentiel (20) ; et le deuxieme solaire (1121) étant couplé en
rotation selon le deuxieéme axe de rotation (Y) au premier arbre latéral
(3D,

- d’autre part une deuxieéme machine €lectrique (120) comprenant un
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arbre de rotor (121) couplé en rotation, selon le deuxi¢me axe de
rotation (Y), avec le porte satellite (113).

Systeme de transmission de couple (1) selon la revendication 1 dans
lequel le dispositif a engrenages planétaires (110) présente un premier
rapport de vitesse stationnaire (R) compris entre 0,975 et 0,995, de
préférence compris entre 0,98 et 0,99.

Systeme de transmission de couple (1) selon I’une des revendications
précédentes dans lequel le premier jeu de pignons satellites (1110) et le
deuxieme jeu de pignons satellites (1120) comprennent chacun 4
pignons satellites ou plus.

Systeme de transmission de couple (1) selon I’une des revendications
précédentes dans lequel e premier jeu de pignons satellites (1110) et le
deuxieme jeu de pignons satellites (1120) comprennent chacun
exactement 5 pignons satellites.

Systeme de transmission de couple (1) selon I’une des revendications
précédentes dans lequel les dentures périphériques des pignons satellites
(1110) du premier jeu de pignon satellites ont chacun un méme nombre
de dents qui est différent du nombre de dents des dentures périphériques
des pignons satellites (1120) du deuxieéme jeu de pignon satellites.
Systeme de transmission de couple (1) selon I’une des revendications
précédentes dans lequel le premier solaire (111) est doté d’une denture
périphérique comprenant 37 dents, le deuxieme solaire (112) est doté
d’une denture périphérique comprenant 33 dents, les pignons satellites
(1110) du premier jeu de pignons satellites sont dotés chacun d’une
denture périphérique comprenant 21 dents et les pignons satellites du
deuxie¢me jeu de pignons satellites (1120) sont dotés chacun d’une
denture périphérique comprenant 19 dents.

Systeme de transmission de couple (1) selon I’une des revendications
précédentes dans lequel, dans un plan perpendiculaire au deuxi¢me axe
de rotation (Y), la périphérie externe du dispositif a engrenages pla-
nétaires (110) s’inscrit dans un cercle de diametre D1 et la périphérie
externe de la deuxieéme machine électrique (120), notamment du stator,
s’inscrit dans un cercle de diametre D2, la deuxieéme machine électrique
(120) et le dispositif a engrenages planétaires (110) sont dimensionnés
de sorte que 0,9<D1/D2<1,1

Systeme de transmission de couple (1) selon I’une des revendications
précédentes dans lequel le deuxieme axe de rotation (Y) est parall¢le au

premier axe de rotation (X) et le module d’adaptation de couple (100)
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est agencé enticrement dans 1’espace axial occupé par la premicre
machine électrique (11), en particulier dans I’espace axial occupé par le
stator (6) de la premicre machine €lectrique (11).

Systeme de transmission de couple (1) ) selon I’une des revendications
précédentes dans lequel le porte satellite (113) comprend :

- un voile (115) monté solidaire en rotation de 1’arbre de rotor (121) de
la deuxieme machine électrique (120);

- des tiges (117) s’étendant parallelement au deuxieéme axe de rotation
(Y) et autour desquelles sont montés respectivement, par paire et de
fagon axialement décalée, un pignon satellite (1110) du premier jeu de
pignons satellites et un pignon satellite (1120) du deuxieme jeu de
pignons satellites ;

- un couvercle (114), le premier jeu de pignons satellites (1110) et le
deuxieme jeu de pignons satellites (1120) étant agencés axialement
entre le voile (115) et le couvercle (114).

Systeme de transmission de couple (1) selon I’une des revendications
précédentes dans lequel le systeme de transmission comprend un
premier carter (19), I’élément d’entrée de couple (21) du différentiel
(20) étant un boitier enfermant le jeu d’engrenages (25) du différentiel
(20), le boitier (21) du différentiel comprenant un premier manchon (27)
agencé autour du deuxieme axe de rotation (Y), et le premier carter (19)
comprenant une premicre ouverture (18) par laquelle passe le deuxicme
axe de rotation (Y), le premier manchon (27) dépassant du premier
carter (19) le long du deuxieme axe de rotation (Y) a la travers la
premiere ouverture (18).

Systeme de transmission de couple (1) selon la revendication précédente
dans lequel le premier solaire (1111) est monté solidaire en rotation de
I’élément d’entrée (21) du différentiel (20) grace a des cannelures
ménagées a la fois sur le diametre interne du premier solaire (1111) et
sur diametre extérieur du premier manchon (27).

Systeme de transmission de couple (1) selon la revendication précédente
dans lequel un épaulement 271 est agencé a ’extrémité des cannelures
du premier manchon située en direction du jeu d’engrenages 25 du dif-
férentiel 20, le premier solaire 1111 étant ainsi apte a venir en appui
axial contre le manchon 27 lors de 1’assemblage du dispositif & en-
grenages planétaires avec 1’ensemble de propulsion.

Systeme de transmission de couple (1) selon 1’une des revendications 10

a 12 dans lequel le premier carter (19) comprend une premiere partie
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(191) disposant d’un logement dans lequel est monté la premiere
machine €lectrique, une deuxieme partie (192) fixée a la premicre partie
(191) en refermant le logement de la premiere partie (191), la deuxicme
partie (192) enveloppant une portion de I’espace occupé par le dispositif
de réduction (30) et le différentiel (20) (a I’exception du premier
manchon), une troisicme partie (193) fixée a la deuxieme partie (192) et
enveloppant le reste de I’espace occupé par le dispositif de réduction
(30) et le différentiel (20) (a I’exception du premier manchon).

Systeme de transmission de couple (1) selon 1’une des revendications 10
a 14 dans lequel I’ensemble de propulsion comprend un deuxieme carter
(109) recouvrant le module d’adaptation de couple (100), le deuxicme
carter (109) comprenant une cloche (1091) dans laquelle est disposé le
dispositif a engrenages planétaires, la cloche (1091) étant ouverte
axialement en direction du différentiel, le couvercle (114) du porte
satellite (113) étant disposé radialement entre le bord de 1’ouverture de
la cloche et une portion tubulaire (1920) du premier carter (19),
notamment de sa deuxieme partie. (192).

Systeme de transmission de couple (1) selon la revendication 14 dans
lequel un palier (116) est agencé radialement entre la portion tubulaire
(1920) du premier carter (19) et le couvercle (114) du porte satellite
(113).
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