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RESUME. La présente étude porte sur le rendement de transmission dynamique d’'un multiplicateur d’éolienne double
étage en considération l'incertitude. Le travail consiste a considérer lincertitude relative a la détermination du
comportement dynamique de vitesse de déplacement angulaire d’entrée et de la sortie pour aboutir a I'efficacité. Les
incertitudes envisagées dans ce travail sont le module d’engrenage et la rigidité a la torsion, appliquées indépendamment
pour comprendre l'effet de chacun sur le systeme, et finalement d’'une fagon couplée pour atteindre des résultats par
interaction.

Afin de s’approcher des valeurs réelles expérimentales, on applique l'incertitude avec la méthode du Monte Carlo dont les
résultats seront la référence de vérification pour I'approche probabiliste Polynéme de Chaos.

ABSTRACT. The present study investigates the dynamic transmission efficiency of a two-stage wind turbine gearbox by
considering the uncertainty. The work consists of considering the uncertainty in determining the dynamic behavior of input
and output angular displacement velocity to achieve the efficiency. The uncertainties considered in this work are the gear
modulus and torsional stiffness, applied independently to understand the effect of each on the system and finally in a
coupled manner to reach results by interaction.

In order to approach the real experimental values, the uncertainty is applied with the Monte Carlo method, whose results
will be the verification reference for the probabilistic Polynomial Chaos approach.
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1. Introduction

Au fil de I’évolution de la technologie et de la diversification des systémes, il est primordial de
pouvoir varier les couples ou les vitesses angulaires, selon le systéme et le type de 1’application. De ce
fait, les engrenages constituent les dispositifs les plus envisagés, en raison de leur efficacité pouvant
atteindre I’ordre de 0,96 a 0,99.

Faisant suite aux études de stabilité dynamique linéaire et non-lineaire [FAK 05], [ABB 11] les
engrenages se présentent comme étant source de bruit résultant des vibrations qui découlent de la
variété des variables incertaines [ELH 13]. Par conséquent, afin de garantir la fiabilité d’un systéme, il
est manifestement essentiel d’étudier la fiabilité de 1’efficacité de ces sous-Systemes.

Dans la littérature, de nombreux outils d’étude de fiabilité sont utilisés, dont la méthode classique
de Monte Carlo (MC), qui est la plus idéale pour tout type de simulation, toutefois plus colteuse en
termes de temps et du budget [KAL 09]. Par conséquent, diverses méthodes sont utilisées en fonction
du type de simulation, du nombre de variables et de la complexité du calcul. Citons la méthode de
Polynéme de Chaos Généralise (GPC) [XIU 04] déja utilisée a plusieurs reprises pour 1’étude du
comportement dynamique des systémes d’engrenages en tenant compte des incertitudes [GUE 15],
[BEY 16].
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Nous abordons dans la prochaine partie le modele dynamique et les différentes équations du
systéme. Dans la troisieme partie, on abordera les outils permettant la prise en compte de 1’incertitude.
Ces derniers contribuent a fournir les résultats des simulations numériques dans la quatriéme partie.
Enfin, une bréve conclusion résumant les principaux résultats obtenus.

2. Equations du probléme physique

2.1.Modéele dynamique

Le systéme de conversion d’énergie (SCE) d’une éolienne est un systéme complexe constitué de
sous-systemes sujets aux vibrations. Ces derniéres résultent de la variation de vitesse du vent au niveau
du couplage fort avec le rotor, ces vibrations sont transmises au multiplicateur, lui-méme source
d’autre sortes de vibrations au niveau de la denture d’engrenages, raideur d’engrénement ; pour aboutir
au systeme le plus sensible dans le SCE, la génératrice. Le fonctionnement de ce troisieme sous-
systeme dépend de la vitesse angulaire lui étant transmise, aussi de la stabilité des performances
dynamique du deuxiéme sous-systeme. Afin d’étudier le bon fonctionnement du SCE, il est question
d’étudier le rendement du multiplicateur dont 1’objectif de ce papier. Il est présenté par un systeme
d’engrenages double étage (SEDE) avec un modéle a 12 degrés de liberté soumit a la variation du
couple aérodynamique en fonction de temps et a la fluctuation de la rigidité de 1’engrénement.

Figure 1. Modéle dynamique du SEDE en 3D

Le model dynamique du SEDE compte 12 degrés de liberté répartis comme suit : 6 déplacements
linéaires partages en deux (X, Y;) sur chaque bloc (j=1 a 3), tels qu’illustrés dans la figure.1, et 6
déplacements rotationnelles au sein de chaque roue dentée ainsi qu’au niveau du rotor et d’éléments

tournants de la génératrice, conformément au vecteur de coordonnées générales {Q(t)} :

{Q(t)} = [Xl’ yl’ Xz y27 Xa y3’ 9(1,1)’ 9(1,2)’ 0(2,1)’ 0(2,2)’ 9(3,2)' 9(3,3)}T [1]

Comme la montre la figure.1, chaque bloc est maintenus par un palier flexible qui se caractérise par
une rigidité a la flexion Kjet une rigidité a la traction-compression K. Nous admettons une certaine

rigidité a la torsion K?aux arbres intermediaires, étant donne leur masse insignifiante par rapport aux
autres sous-systéemes du SCE.
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2.2. Equation de systeme

L’équation de mouvement du systeme dépend de la déflection de dents &, (t) selon le nombre de
contacts du SEDE et le vecteur de coordonnées {Q(t)} :

5, (t)=(La){Q(V)] [2]
Avec (|_ ) dépond de n-contact :

(L) =[sin(a),cos(e),sin(a,),~c05(4),0,0,0,  [5,0,0,0] [3]
(L2} =[0.05in(e,),~cos(t,),~sin (). c0s(@,),0,0,0, 12, 1 2,0 [4]

L’équation de mouvement d’un engrenage dépend de la matrice de masse en fonction de
I’accélération, la matrice d’amortissement fonction de vitesse de déplacement et la rigidité fonction des
déplacements, en équilibre avec la matrice de forces extérieures comme suit :

[M{Q}+([es] (L) (L[ ®]){Q) +(Is]+ (L (LK ()])(Q) = {Fud) [5]

La matrice de masse générale est caractérisée par la matrice de masse [M, ] et celle des

inerties[M, ] :

M 0
M]=| [6]
0 M,
La matrice de rigidité du structure [Ks]est une matrice constante qui dépende de la rigidité a la

flexion et la rigidité a la traction-compression [Kp]avec la matrice de rigidité des arbres a la

torsion|[K, ] :

k-7 o) 7

La matrice de la rigidité d’engrénement [K (t)] dépend généralement de 1I’évolution de nombre de
dents en contacte qui varie entre (1 et 2) dont on peut distinguer une matrice moyenne [K_]et une

matrice variable [ K, (t)]:

[KO]=[K]J+ [ ()] [8]

L’amortissement permet généralement de réduire le taux de vibration. Il s’agit d’une valeur
proportionnelle, par conséquent, on applique 1’approximation relative a 1’amortissement, fonction de la
matrice de masse [M ]et celle de rigidité indépendante du temps :

[Cl=y[M]+u([Ks]+[K.]) [9]
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Avec les constantes :  =107; £ =10""

Le vecteur des forces extérieures repose sur le couple aérodynamique et le couple du générateur,
variables en fonction du temps :

{F..}=[0,0,0,0,0,0,C,,(t),0,0,0,0,C,, (t)]T [10]

La Couple aérodynamique dépend de la vitesse du vent, du Coefficient de puissance ainsi que le
rayon du rotor :

1

Caero (t) =7

1
—r.p. .R2EC V3 (t 11
2 QW[ 7T Lair ( ) [ ]

p*Ywin

Dont I’équation de la Vitesse du vent est considérée comme suit :

Viin (1) =V, [ 1-0.2C05(9,.t) —0.05¢05 (e, 1) | [12]

win moy
Avec (o, =m0, =4r)

Le couple du générateur est en relation directe avec le couple aérodynamique et le rendement
constante du multiplicateur qui peut &tre mesuré de la fagon suivante :

R A 13
n gear
AVEC 7., = % [14]
21'7=32

Afin de déterminer numériquement la réponse dynamique du SEDE, on se sert de 1’algorithme de
Newmark, une méthode d’intégration temporelle par étapes, qui vise a résoudre les équations
différentielles de déplacement ensuite d’accélération pour aboutir aux vitesses de déplacements.

Le rapport de transmission d’un engrenage caractérise toute a la fois la fiabilité de celui-ci et la
stabilit¢ de SCE. Ce parametre revét une grande importance étant donné qu’il est le plus souvent
mentionné dans les cahiers des charges des multiplicateurs ou des réducteurs.

Reliant les intrants de la génératrice aux extrants du rotor, ce rapport est exploité cinématiquement,
apres avoir envisagé, comme un parametre a valeur constante, suite a la caractérisation de systeme a
corps rigide. Mais dans le contexte de notre étude, le systeme inclut la flexibilité des composants tels
que la flexibilité des paliers, la flexibilité des arbres reliant les sous-systéemes et celle des dentures
d’engrenages. Le rapport adopte une évolution au cours du temps plus concrete fluctuant autour d’une
valeur moyenne qui décrit le mouvement du corps rigide.

La formulation qui caractérise la fluctuation du rapport de transmission dynamique (RTD) au cours
du temps est fonction des vitesses de déplacement du rotor et des éléments tournants du génerateur
s’écrivent comme suit :

O, (1) +Q

Rap(t) = nge“’ [15]

rotor
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3. Incertitude (GPC)

L’¢tude de I’incertitude est aboutie principalement par le Polynome de Chao Généralisé (GPC) et les
résultats sont validés par la comparaison de ces derniers par rapport a celles achevée par la méthode de
Monte Carlo (MC).

La méthode de MC se traduit par le fait de solver simultanément un modele déterministe incorporant
des facteurs incertains modeélisés par des variables aléatoires [MAK 16]. Cette technique est applicable
a toute sorte de fonction indépendamment de leurs entités probabilistes et des corrélations
correspondantes de leurs distributions de probabilite [KAL 09].

La démarche du Chao polynomial [CHO 16] consiste a projeter des quantités aléatoires dans un
espace de probabilités sous forme de présentation spectrale, en partant de la théorie de Wiener [ZEN
19] relative au chaos homogene. Elle introduit une distinction entre les élements stochastiques et
déterministes d’une fonction aléatoire [DAM 19].

Toute fonction du second ordre H(e) dans I’espace d’Hilbert L*(0,s,Pr) peut étre élaborée comme

une serie de fonctions polynomiales convergentes conformément a la logique de Wiener et la notion
généralisée de Cameron Martin [LUO 18] :

C
S

[l
MS

Vi (S(@)__&=(& &) [16]

¢é(w) Est un vecteur contenant «r» variables aléatoires gaussiennes dans lesquelles & décrit sa
forme explicite. Le processus stochastique U indique les modes v, et les fonctions ¢, sont les fonctions
polynomiales orthogonales [NEC 13].

L’expansion du Chaos polynomial est limitée a un nombre restreint de termes :
NP

U=> 74 () [17]
j=0

Le polynome de Legendre d’ordre « n » été ainsi défini par la récurrence suivante :

(n+1)L,, (v)=(2n+1)vL, (v)-nL,,(v) [18]
Avec Ly(v)=%__L(v)=v

Dans le domaine [-1,1], pour W (v)=1 correspond a la fonction de pondération du polyndme de
Legendre. Celle qui traduit 1’orthogonalité avec le produit scalaire :

(Lol = [ L O (v =525, [19)

4. Simulations et résultat

La simulation numérique réalisée sous MATLAB consiste a déterminer les vecteurs de vitesses de
déplacement des facteurs de liberté angulaire, pour achever 1’analyse du RTD. Par la suite, on
procédera au recalcule de ces variables en appliquant la méthode probabiliste, en recourant a la loi
uniforme du polynéme du chaos, en fonction de 1’écart-type des parameétres incertains introduits.

4.1.Comportement dynamique du model
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Afin de déterminer la variation du RTD et en partant de 1’équation [15], il est indispensable de
fournir les fluctuations des vitesses de déplacement angulaire du rotor et des éléments tournants du
génerateur. Examinons les fluctuations des vitesses de déplacement angulaire tout au long du processus
de transmission.
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Figure 2. Fluctuation des vitesses se déplacements angulaires

Les perturbations de vitesses de déplacement pour les premiéres fractions de seconde dans la
figure.2 sont plus significatives sur les courbes des engrenages entrainés ¢4, et 4, cependant

32!
I’influence de la flexibilité de la structure du systéme peut également étre observée sur le profil de la
courbe finale ¢,, comparativement a la courbe initiale 4,. Ces irrégularités de vitesses de déplacement

engendrent des perturbations sur le RTD de I’engrenage comme illustré dans la figure.3.
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Figure 3. Rapport de transmission dynamique
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La génératrice, ou le troisieme sous-systeme du SCE, est trés sensible aux perturbations. Pour cette
raison, on va étudier I’influence de I’incertitude apportée aux parametres de conception sur le RTD.

4.2.Simulations Probabiliste forme découplée

Le présent rapport fonde les simulations d’incertitude par la mise en ceuvre du GPC sur le modele
dynamique approprié et les verifier avec 1000 simulations de MC. Ces resultats visent la vitesse de
déplacement du rotor ¢, et la vitesse de déplacement des éléments rotatifs du générateurd,,, pour

aboutir au comportement du RTD. On considére I’incertitude pour le module (m=16 10°[m]), qui
décrit généralement les défauts de fabrication [TRA 21], la rigidité a la torsion (K’ =5.10°[N.m/rad]).

— La premiere simulation prend en compte I’incertitude du module pour un écart-type de o_=5%
avec une bonne cohérence entre les résultats GPC et MC pour un polyndéme de 2°™ ordre.
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Figure 4. Comportement de la valeur moyenne pour o, =5%

La figure.4 décrit I’influence de 1’incertitude du module par 5 courbes sur chaque figure (a), (b) et
(c) dont on peut trouver la courbe déterministe, les courbes moyennes de GPC et MC et les courbes des
valeurs extrémes de MC. C’est bien clair que pour une valeur minimale de module la réponse présente
plus de perturbation sur la vitesse de déplacement ainsi que sur ’RTD
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—La deuxiéme simulation prend en compte I’incertitude de la rigidité a la torsion pour un écart-type
de o, =5% avec une bonne cohérence entre les résultats GPC et MC pour un polynome de peme
ordre.

La figure.5(a), (b) et (c) illustre principalement la différence entre les réponses associees de GPC et
MC par rapport a la réponse déterministe, ou la moyenne de chacune d’entre elles fait preuve a
davantage de stabilités en fonction de temps.
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Figure 5. Comportement de la valeur moyenne o, , = 5%

De facon a mieux comprendre les répercussions de la rigidité a la torsion sur la vitesse de
déplacement, on a mené une étude de valeurs extrémes visant a cerner 1’influence de la limitation ou de
la majoration de ce parametre. Les trois courbes (a), (b) et (c) de la figure.5 présentent une réponse
semblable avec une amplitude légerement inférieure a la réponse déterministe et une avance de phase
pour une valeur maximale de la rigidite.

En effet, entre la valeur minimale de module et la valeur maximale de la rigidité torsionnelle,
suffisamment de solutions peuvent étre étudiées afin de sélectionner de fagcon adéquate les valeurs de
chacune d’entre elles.
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4.3.Simulations Probabiliste forme couplée

L’étude préalable prouve I’influence de chaque paramétre sur le RTD, ce qui entraine 1’étude du
choix de valeurs de ces paramétres avec une considération de I’incertitude sous I’effet de 1’interaction
entre eux.

La concordance des réponses GPC et MC est assurée a la suite du recours a un polynéme d’ordre 4
correspondant a une combinaison d’écart-type de o, =3%;0c,, =4%. Les illustrations de la

figure.6(a), (b) et (c) décrivent I’influence de I’interaction entre ces deux parametres au sein de la

considération de I’incertitude associée a la détermination de la vitesse de déplacement d’entrée, de
sortie et du RTD.
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Figure 6. Comportement de la valeur moyenne pour o, =3%; 0o, , =4%

La figure.6 met en évidence tout d’abord la correspondance des courbes des valeurs moyennes GPC
et MC par rapport a la réponse déterministe ainsi que 4 autres courbes. Celles-ci présentent la réponse
des valeurs extrémes du nuage de variables aléatoires de la simulation MC qu’on retrouve dans le
tableau.1 les valeurs de cette simulation {min(m)-min(K% ; min(m)-Max(K®) ; Max(m)-min(K®) ;
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Max(m)-Max (K%}, afin d’avoir une évaluation concernant le type de réponse de ces deux variables en
interaction.

Les deux courbes les plus significatives sont initialement, celle du module minimal et du maximum
de rigidité. Cette courbe procure une avance de phase par rapport aux autres courbes. Ensuite, la
courbe du quatrieme cas est également importante et prouve une diminution de I’amplitude de vitesse
de déplacement en fonction du le temps, comme illustré a la figure.6(c).

Module m [m] Rigidité K® [N.m/rad]

min-min 15.54 107 480276.102

* min-Max 15.528 10°® 517802.242

: Max-min 16.467 10°° 482693.7676

: Max-Max 16.477 103 518820.9114

Tableau 1. Valeurs extrémes de nuage des variables aléatoires

L’évaluation des vibrations des systemes rotatifs comme les engrenages est procedee,
principalement, avec 1’étude de déplacement de chaque élément selon les degrés de liberté associé a
chaque élément. De la méme importance la vitesse de ces déplacements est aussi indispensable pour
évaluer son efficacité.

5. Conclusion

Le présent ouvrage étudie la considération de 1’incertitude a la détermination du RTD d’un systeme
engrenage double étage. L’approche déterministe MC est présente pour valider les résultats de celle
probabiliste GPC ainsi que pour étudier les valeurs extrémes de chaque simulation. Les parametres de
sensibilisation du systéeme sont le module d’engrenage et la rigidité a la torsion.

Le travail commence par saisir la sensibilisation du systeme pour chaque variable, indépendamment
a la détermination de la vitesse de déplacement dynamique du rotor de I’éolienne et celui des éléments
tournants du genérateur pour aboutir a la sensibilisation du RTD de SEDE. Ensuite, le méme travail se
traduit avec la considération de I’interaction entre les deux variables.

Les résultats de la sensibilisation prouvent que le RTD peut étre plus stable pour une valeur
maximale de la rigidité a la torsion pendant la considération de 1’incertitude par interaction avec le
module.

Les prochains déeveloppements consisteront a envisager plus de paramétres incertains au niveau
des différents sous-systemes de I’SCE pour prouver plus de stabilité du RTD.
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