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RÉSUMÉ 

 

Dans ce mémoire, les mécanismes convertisseur de couple de Constantinesco 

(CCC) sont analysés afin de rendre plus accessible leur conception. Dans les 

mécanismes rencontrés plusieurs principes de fonctionnement sont concurrents. Leur 

importance dépend de la configuration du mécanisme. En isolant les différents 

principes de fonctionnement, il est possible de simplifier l’analyse mathématique de 

ceux-ci. Trois principes sont identifiés et les mécanismes sont classé par type à savoir : 

les type-A sont à base de levier dynamique, les types B utilisent des leviers positionnels 

et les type-C sont des accumulateurs d’énergie. Un exemple de conception sommaire 

d’un CCC type-A est donné à la fin du mémoire. 

 

ABSTRACT 

In this thesis, Constantinesco’s torque converter mechanisms (CTC) are analyzed to 

render their conception more accessible. In encountered CTC, several operating 

principles are concurrent. Their importance depends on the configuration of the 

mechanism. By isolating the different principles, it is possible to simplify the 

mathematical analysis. Three principles have been identified and the mechanisms have 

been classified by type based on these principles. Type-A use dynamic lever, type-B 

use positional levers and type-C are based on energy storage. An example of a rough 

design of a type-A CTC is given at the end of the thesis. 

 

Mots clé: Constantinesco, convertisseur de couple, CVT, mécanisme à membrure. 

Keyword: Constantinesco, torque converter, CVT, linkage mechanism, CTC. 

 



 

 

INTRODUCTION 

Le mécanisme convertisseur de couple de Constantinesco [1], [2], abrégé par 

mécanisme CCC ou en anglais CTC pour Constantinesco Torque Converter, est une 

transmission infiniment variable (CVT), qui a été conçue dans les années 1920. La 

particularité de cette transmission est qu’elle a été conçue exclusivement avec des 

membrures. Elle n’a pas connu de succès commercial. Cet échec a été imputé 

partiellement aux difficultés de compréhension du mécanisme qui utilise l’inertie et les 

oscillations de membrures et masses multiples pour faire varier le ratio vitesse/couple. 

Tel que Constantinesco le disait lui-même [2]: « What I have discovered after many 

years of reflection, research and pretty hard work, is something which is simple but 

extraordinarily difficult to explain. » 

M. Constantinesco a réalisé plusieurs configurations de convertisseur de couple. 

Plusieurs brevets en témoignent [3]–[8]. La description des brevets montre leur 

fonctionnement général. Les mécanismes réels construits étaient optimisés pour des 

applications spécifiques. Les détails des calculs de conception de ces mécanismes se 

sont malheureusement perdus avec le temps. Et les différentes versions développées 

utilisant ce principe sont peu documentées ou sont présentées avec un niveau 

mathématique élevé, ce qui les rend peu accessible. 

Ce qu’on retrouve constamment dans ses réalisations de transmission CCC, sont 

une entrée qui est alimentée par une source de puissance oscillatoire et une sortie de 

diodes mécaniques. Le seul contrôle que l’usager possède sur le mécanisme est un 

levier qui fait office d’accélérateur, de contrôleur de vitesse et même parfois 

d’inverseur de direction. 
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Malgré l’apparence de simplicité mécanique, la complexité conceptuelle du 

mécanisme se répercute dans l’analyse mathématique. Afin de rendre cette analyse plus 

simple, le mécanisme est analysé sous différentes configurations simplifiées. Il est 

possible de constater que les groupements de membrures remplissent des fonctions qui 

varient d’un système de levier à un accumulateur d’énergie. Le fonctionnement réel du 

mécanisme doit donc être considéré comme une combinaison de plusieurs principes de 

fonctionnement dont l’importance dépend de la configuration et de la position des 

membrures. Les principes de fonctionnement sont mis en évidence à l’aide de 

configuration du mécanisme qui maximisent l’importance de chacun des principes. 

Toutes ces variations font en sorte qu’il est essentiel d’établir une définition plus 

précise du CCC. Cet ouvrage a pour objectif de démontrer que le convertisseur de 

couple de Constantinesco est en fait une famille de mécanisme dont le fonctionnement 

est similaire. Afin d’éliminer la confusion dû aux différents principes de 

fonctionnement qui seront présentés et qui font partie intégrale des mécanismes CCC. 

Il a été établi que le principe de fonctionnement doit être énoncé dans la définition des 

membres de la famille des CCC afin de les différencier. 
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CHAPITRE 1: PRÉSENTATION DES MÉCANISMES CCC 

1.1 Présentation du convertisseur de couple de Constantinesco 

Le convertisseur de couple à l’étude fut inventé par l’ingénieur roumain George 

Constantineco (1881-1965 Prononciation en roumain : Gogu Constantinescu). 

Généralement décrit comme une transmission inertielle, le convertisseur de couple 

de Constantinesco (CCC) est un mécanisme à membrure qui fait office de transmission 

continuellement variable (CVT). Ce mécanisme doit être alimenté par un mouvement 

oscillatoire. Sa sortie est une diode mécanique. La figure 1 montre la seule voiture 

commercialisée (1922) avec ce type de transmission. 

 
Figure 1 : https://en.wikipedia.org/wiki/George_Constantinescu (2021-01-06) 

Le CCC a aussi été installé sur de petites locomotives et des wagons automoteurs 

[9]. Le mécanisme n’a cependant pas été utilisé à grande échelle. 

https://en.wikipedia.org/wiki/George_Constantinescu
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Généralement lorsque quelqu’un tente d’expliquer le fonctionnement d’une 

transmission inertielle l’images de la figure 2 est utilisée. 

 
Figure 2 : Image tirée de l’article «THE CONSATNTINESCO TORQUE 

CONVERTER » [1] 

Le convertisseur de couple a déjà fait l’objet de plusieurs articles et recherches 

[9]–[15]. Bien que plusieurs modèles et prototypes de transmission inertielles ont été 

conçus et construit par Constantinescu et d’autres inventeurs, aucune version ou 

application actuelle (2021) n’a été trouvée dans le commerce. 

1.2 Description du mécanisme utilisé pour l’étude 

En cours de recherche, et à la suite d’essais sur des montages exploratoires réalisés 

sur le banc d’essai présenté en annexe A, la configuration qui s’est démarquée comme 

la plus efficace pour étudier et démontrer les différents principes de fonctionnement 
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concurrents prend la forme motoélément-triade-diode. La figure 3 montre un exemple 

schématique de ce mécanisme. Cette configuration s’est démarquée parce qu’elle est 

facilement superposable avec plusieurs schémas des brevets consultés [3]–[8] et qu’il 

est possible de la décomposer pour expliquer le raisonnement permettant d’isoler les 

principes de fonctionnement du mécanisme étape par étape. 

 
Figure 3 : Mécanisme motoélément-triade-diode 

Les mécanismes CCC ne présentent pas nécessairement cette configuration. Il y 

plusieurs autres configurations qui permettent un fonctionnement similaire. Il était 

cependant essentiel pour démontrer la concurrence de multiples principes de 

fonctionnement d’avoir un seul mécanisme qui permet de les isoler tour à tour. 

L’analyse mathématique du mécanisme peut se faire de diverse méthode. Celle 

choisie est celle des structomats, décrite dans le livre de Marin Éné, Introduction à la 

théorie des mécanismes, modèles et méthode[16]. La diode mécanique ne faisant pas 

parties des structomats répertoriés, celle-ci a été modélisée comme un motoélément. 

La présence de ce deuxième motoélément permet de respecter la condition de système 
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desmodromique. Il permet aussi de simuler les différents modes de fonctionnement. Le 

motoélément qui remplace la diode mécanique est renommé motorésistance (MR). Il 

est différencié du motoélément classique parce que qu’il est non défini 

mathématiquement pour une analyse cinématique seulement. Sa définition requière une 

analyse cinétostatique à chaque itération de l’analyse cinématique. Il est aussi associé 

à une résistance puisque ce motoélément représente la charge du système et l’énergie 

est sortie du système par la diode mécanique. 

Avec cette configuration il est possible d’approximer un système dynamique. 

Après chaque itération cinétique, il faut faire l’analyse cinétostatique. Il est alors 

possible de déterminer l’énergie fournie par le motoélément et de modifier la position 

de la motorésistance pour la prochaine itération. Le tout basé sur l’inertie ou autres 

propriétés du système entrainé par le mécanisme. 

Les calculs ont été effectués à l’aide du logiciel Scilab (www.scilab.org) à partir 

des fonctions et méthodes décrites dans le livre [16]. Dans ce cas, en plus des deux 

motoéléments, la fonction Triade RR-RR-RR est utilisée. 

1.3 Objectifs de la recherche 

Les objectifs de cette recherche sont les suivants : 

 Objectifs principaux 

▪ Aider dans la communication entre confrères qui travaillent sur le CCC. 

▪ Comprendre le processus de conception utilisé par l’ingénieur G. 

Constantinescu dans le contexte du début 20e siècle. 

▪ Améliorer la méthode de synthèse des mécanismes du CCC avec des 

moyens mathématiques modestes. 
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 Objectifs spécifiques 

▪ Déterminer les parties essentielles du convertisseur. 

▪ Possibilité de convertir vers d’autres milieu ou domaine. 

▪ Établir une méthode de conception élémentaire qui aboutit à un modèle 

qui constitue une solution viable pour des essais et susceptible à être 

améliorée. 

▪ Développer une version utilisable dans le projet d’Abitibi-Géophysique. 

▪ Établir si l’inertie est le seul phénomène exploité dans le CCC. 

1.4 Méthode de calculs élémentaire 

Selon la méthode simplifée du livre Trata de Theori sonicitii [17] les diverses 

grandeurs peuvent être exprimées sous une équation de la forme, 

 𝑥 = 𝑋𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 𝜓) (1) 
Où 

- 𝑥  -une distance, une vitesse, une accélération, une force… selon le cas 

- 𝑋 - l’amplitude maximale de la variable 

- 𝜔  - la vitesse angulaire 

- 𝑡  - le temps 

- 𝜓 - l’angle de phase 

 

Cette formulation est utilisée à la suite des modifications des schémas d’analyse des 

mécanismes pour permettre de simplifier l’analyse mathématique. 

1.4.1 Méthodes de simplification des mécanismes 

Pour faciliter l’étude des mécanismes observées dans la littérature, des artifices de 

simplification ont été utilisés afin de simplifier les analyses mathématiques. Les 

approximations présentées sont essentiellement des transformations géométriques 

puisque les analyses partent généralement du dessin d’un mécanisme. Les mécanismes 
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obtenus après simplification ont été introduites dans des calculs structomatique. Même 

si la marge d’erreur est considérable, elle permet une flexibilité nécessaire pour la 

configuration des mécanismes. 

1.4.1.1 Projections à l’infini des pivots 

La projection des pivots à l’infini ou l’allongement infini de la longueur des 

membrures permet d’utiliser seulement un axe pour la formulation des grandeurs. Cette 

formulation correspond à l’équation (1). Cette projection à l’infini des pivots est la 

version géométrique de la diminution du nombre de dimensions. La figure 4 montre la 

simplification d’un mécanisme pour l’analyse du balancier. Les projections se font à 

des angles de 90 degrés. Cette simplification élimine la composante verticale du 

support du balancier, la composante verticale du vilebrequin et la composante verticale 

sur la diode. Ce qui donne l’analyse d’un simple levier. 

 
Figure 4 : Source de l’image[1]. Allongement pour simplification 

Cette transformation géométrique est l’équivalent d’une diminution du nombre de 

dimensions. 
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1.4.1.2 Superposition et séparation de pivot 

La superposition de pivots permet d’éliminer les membrures qui complexifie le 

mécanisme sans apporter de modification significative au principe de fonctionnement. 

La séparation des pivots permet de remplacer les pivots complexes par plusieurs pivots 

simples. 

1.4.1.3 Régime permanent et valeur moyenne 

Les analyses sont effectuées en régime permanent. La fréquence, l’amplitude et la 

puissance des sources (entrées et sorties) sont constantes pour l’analyse. Les calculs 

sont réalisés pour différents paramètres afin de comprendre l’impact de chacun d’eux. 

1.4.2 Validation des simplifications 

La validation des simplifications peut être réalisée de plusieurs façon. La méthode 

utilisée dans cette étude est une comparaison avec une analyse structomatique. Le 

modèle motoélément-triade-motorésistance correspond aux schémas de la figure 5.  

 
Figure 5 : Schéma graphe et schéma bloc du modèle étudié 

Cette configuration correspond à la formulation : 

 𝑍(0) + 𝑀𝐸(1) + 𝑀𝑅(2) + 𝑇𝑅𝐼𝐴𝐷𝐸(3,4,5,6) (2) 
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La figure 6 est un exemple de modèle de base pour les calculs de structomatique avec 

dimensions pour un CCC du type A utilisé dans le design de la transmission pour une 

voiture au chapitre 4. Le script de calcul peut être trouvé en annexe C. 

 
Figure 6 : Exemple de dimension requise pour l’analyse structomatique 

1.5 Résumé du chapitre 1 

Le mécanisme motoélément-triade-diode a été sélectionné parce qu’il facilite 

l’explication des différents principes de fonctionnement. C’est un système simple dont 

les composantes structomatiques sont déjà bien définies à l’exception de la diode qui 

est remplacée par une motorésistance. L’utilisation des algorithmes et scripts déjà 

établis facilitent l’analyse. Pour résoudre la position de la motorésistance. Les 

algorithmes cinétostatiques peuvent être insérés dans la routine cinématique afin de 

connaitre les forces en jeu et approximer l’énergie fournie au système. À partir de ce 

bilan d’énergie, la détermination à chaque itération de la position de la motorésistance 
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qui remplace la diode, permet d’approximer un système dynamique à partir des 

analyses cinématiques et cinétostatiques.  
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CHAPITRE 2: ANALYSE FONCTIONNELLE ET DÉFINITION DES TYPES 

L’hypothèse est faite que le convertisseur de couple de Constantinesco est en fait 

une famille de mécanisme. La supposition que le CCC peut prendre différentes formes 

, mène à catégoriser les mécanismes [16]. Dans ce chapitre les configurations de 

mécanismes sont groupées en fonction de leur principe de fonctionnement. Un 

mécanisme à membrure fait la conversion du couple/vitesse. Pour effectuer cette 

conversion, il est possible de différencier plusieurs principes. Trois seront présentés 

afin de cerner les différents phénomènes en jeu. Le premier est un effet de levier 

dynamique, le deuxième est le levier positionnel variable et le troisième une 

accumulation d’énergie. Les phénomènes sont concurrents et leur participation dépend 

de la configuration du système. Les phénomènes ont été isolés en utilisant des 

configurations qui privilégient le phénomène à l’étude. Une lettre est associée de façon 

arbitraire à chaque type afin de simplifier les futures caractérisations. Il est alors 

possible de spécifier le type de CCC basé sur son principe de fonctionnement. Puisqu’il 

est possible de combiner les principes, un CCC type ABC pourrait très bien être 

rencontré. En fait les CCC sont tous de type ABC. Les types dont la participation est 

marginale sont simplement omis.  

2.1 Levier dynamique (Type A) 

Tel que mentionné précédemment la configuration que l’on rencontre 

généralement dans la littérature pour expliquer le fonctionnement du CCC est celle de 

la figure 2. Cette configuration utilise un levier dynamique. Ce principe permet de 

moduler la force appliquée à la sortie du levier en variant la vitesse des oscillations de 

l’entrée. 
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La figure 7 montre la superposition du mécanisme de base et du schéma 

motoélément-triade-diode. Le pivot, où trois membrures sont attachées, peut-être 

dédoublé sans modifier significativement le fonctionnement du mécanisme. 

 
Figure 7 : Superposition de la structure avec le CCC type A 

On remarque que le mode oscillatoire change avec le type de mouvement. La 

figure 8 montre les déplacements relatifs entre l’entrée et la sortie pour les différents 

modes d’opération en fonction de l’état de la sortie. 
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Figure 8 : Mode de fonctionnement du CCC Type A 

Lorsque la sortie est libre l’oscillation de la masse est presque nulle. Lorsque la 

sortie est bloquée l’oscillation de la masse est maximale. La sortie partiellement 

bloquée représente les autres positions entre la sortie bloquée et la sortie libre. 

L’amplitude de l’oscillation d’entrée est constante. 

En effectuant l’équilibre des forces sur la membrure qui agit comme un levier, la 

transmission de puissance selon ce principe dépend de l’accélération ou de l’inertie. La 

force d’inertie de la masse est équilibré par la force appliquée sur la sortie. Si 

l’oscillation d’entrée est très lente, l’accélération est très faible et la force appliquée sur 

la sortie est très petite. Plus la fréquence, la masse et l’amplitude sont élevées et plus 

la force appliquée à la sortie peut être grande. Ce qui signifie que pour le même 

mécanisme CCC, un moteur beaucoup plus puissant ne fournira pas plus de puissance 

à la sortie, si sa plage de vitesse est la même qu’un moteur moins puissant. Pour 

optimiser l’utilisation d’un moteur plus puissant, il faut augmenter la masse et/ou 

allonger le balancier et/ou augmenter la vitesse. Dans le type A, la masse est petite et 
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l’énergie emmagasinée n’est pas significative. Cette configuration possède 2 degrés de 

liberté et les positions sont complètement définies 

2.2 L’effet de levier positionnel (Type B) 

Le deuxième principe de conversion de couple est dû à un effet de levier 

positionnel. La conversion de vitesse/couple se fait en modifiant le rapport des bras de 

levier en changeant l’orientation des pièces et/ou des forces. Pour faciliter 

l’assimilation du concept, l’observation de mécanismes plus simples, qui évoluent vers 

le CCC est d’une grande aide. 

2.2.1 Vilbrequin diode 

Le premier mécanisme étudié est le vilebrequin et diode. L’image de la figure 9 

suivante montre le mécanisme qui se compose d’un vilebrequin et d’une diode 

mécanique.  

 
Figure 9 : Mécanisme vilebrequin-diode - prélude au CCC type B 

Le mécanisme vilebrequin diode permet la transmission de puissance avec un 

rapport de vitesse fixe. La rotation de sortie sera saccadée/intermittente. Cette 

observation est vraie pour les mécanismes qui suivent. 
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2.2.2 Vilebrequin-balancier-diode 

Le mécanisme vilebrequin-balancier-diode de la figure 10 permet de moduler le 

mouvement de sortie en modifiant la configuration du balancier. Dans la configuration 

de la figure 10 il n’y a pas d’amplification de force. La modification du balancier tel 

que dans la figure 11 permet d’utiliser l’effet de levier. La force appliquée à la sortie 

est augmentée et l’amplitude du mouvement de sortie est diminuée. 

 
Figure 10 : Mécanisme vilebrequin-balancier-diode - prélude au type B 

 
Figure 11 : Mécanisme amplificateur de force - prélude au type B 

Selon le principe du levier conventionnel, la force de sortie maximale dépend 

directement de la force d’entrée maximale. Contrairement au type A, pour la même 

configuration du mécanisme, un moteur plus puissant pourra fournir plus d’énergie 

qu’un moteur moins puissant sur une même plage de vitesse. 
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2.2.3 Effet levier ajustable, une transmission continuellement variable (CVT). 

Afin de démontrer que le mécanisme utilisant ce principe est différent du Type A, 

étudions le mécanisme de la figure 12, dont l’effet levier est ajustable par l’opérateur. 

Remarquons à la figure 13 que c’est un mécanisme ayant la configuration 

motoélément-triade-motorésistance. La même que le mécanisme Type A de la figure 

7. La deuxième partie de la diode mécanique a été enlevée pour simplifier le dessin. 

Cela fait en sorte que ce mécanisme est en demi-rectification. 

 
Figure 12 : CCC Type B 

 
Figure 13 : Schéma superposé avec le CCC type B 
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La variation sera effectuée seulement par le positionnement de la membrure qui 

fait office de levier. La configuration de ce mécanisme permet de varier la vitesse de 

sortie. Dans la position de la figure 14, le déplacement à la sortie est maximal. Afin de 

conserver le levier en position et de permettre l’ajustement lors du fonctionnement du 

CCC un dispositif de contrôle est introduit, une vis sans fin en l’occurrence. 

 
Figure 14 : Tracé du type B en position déplacement maximal 

Plus le levier est ramené vers le haut et plus le mouvement des membrures de la 

diode diminue. Cela a pour effet de diminuer la vitesse de sortie. Ce qui est plus difficile 

à visualiser est que le couple maximal de sortie augmente avec cette baisse de vitesse. 

Le mécanisme en position intermédiaire à la figure 15 aura un déplacement de la sortie 

diminué tel qu’on peut le constater par l’angle d’oscillation. Le levier atteindra 

finalement une position où les oscillations des membrures de la diode sont presque 

nulles. Cette position est montrée à la figure 16. Le déplacement de la sortie est 

pratiquement nul dû à l’amplitude d’oscillation. Évidement la rotation de sortie est 
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intermittente. Il est possible de combiner plusieurs mécanismes dont les entrées sont 

déphasées pour rendre la rotation de sortie plus constante. 

 
Figure 15 : Type B en position déplacement intermédiaire 

 
Figure 16 : Type B en position déplacement minimal 

Ce qu’on constate est que cette configuration du mécanisme CCC permet de varier 

la vitesse infiniment vers zéro et inversement d’augmenter le couple. Il n’y a pas 

d’accumulation d’énergie et la vitesse de sortie est proportionnelle au ratio imposé par 

la position des membrures. Le ratio de l’effet levier est défini par la configuration de 
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la triade. La force de sortie n’est pas dépendante de l’inertie. Ce mécanisme possède 2 

degrés de liberté et les positions sont complètement définies. 

Il est possible de déduire que c’est ce principe de fonctionnement qui gouverne 

dans la description où un moteur électrique à vitesse constante est utilisé pour entrainer 

une machine outils [18]. Effectivement, lors de l’usinage d’une pièce, il faut maintenir 

la vitesse constante afin de respecter les vitesses de coupe optimales et pour 

l’uniformité de la finition. Puisque le moteur tourne à vitesse constante, le ratio de 

conversion de vitesse doit être constant pour conserver une vitesse de sortie constante. 

Le CCC type B, tel que dans la figure 12, possède cette caractéristique de pouvoir fixer 

le ratio. Le ratio pouvant être changé à l’aide du levier pour s’ajuster aux différents 

travaux. 

2.2.4 La version levier positionnel autorégulatrice 

La particularité de certaines versions du CCC est de pouvoir varier la 

vitesse/couple de sortie lorsque la position des membrures change. Dans un CCC type 

B, la membrure avec la masse sert à la régulation de la position des membrures. Le 

mécanisme se modifie en fonction des différentes forces en jeu. La configuration 

suivante est un exemple de configuration ou la variation du mécanisme dépend surtout 

de la propriété inertielle de la membrure avec masse. Lorsque la masse est 

suffisamment grande elle sert d’inertie et le pivot triade/masse demeure à peu près fixe. 

Dans la figure 17, la configuration est équivalente au principe de levier positionnel de 

la figure 11. Le changement d’orientation du balancier change l’orientation de la triade 

et par le fait même le ratio de l’effet levier. La masse ne sert pas d’inertie qui applique 

une force sur la sortie. La masse est une inertie qui sert à maintenir la position du pivot 

de la triade. 
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Figure 17 : Type B avec grande inertie 

Ce qu’il faut différencier c’est que dans le premier principe le couple de sortie est 

dépendant de l’accélération tandis que celui-ci dépend principalement de la position 

des pivots. Dans le premier principe le ratio de levier est à peu près constant tandis que 

dans celui-ci l’orientation de la membrure domine la conversion du couple. Les figure 

18, figure 19 et figure 20 montrent un mécanisme CCC dont la configuration se 

transforme avec son mouvement. La masse sert à empêcher le mouvement du pivot. À 

chaque rotation du vilebrequin la partie de l’énergie qui est transférée à la masse 

détermine son énergie potentielle et donc sa position. Si la force requise à la sortie est 

plus élevée, l’énergie transmise à la masse sera aussi plus élevée. Dans cette 

configuration le CCC type B se comporte aussi comme un CCC type A. Les deux 

principes de levier sont concurrents. La configuration du mécanisme correspond au 

modèle motoélément-triade-motorésistance. 
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Figure 18 : CCC Type B en position de couple minimal 

 
Figure 19 : CCC Type B en position de couple intermédiaire 
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Figure 20 : CCC Type B en position de couple maximal 

L’orientation de la pièce centrale de la triade modifie la valeur de l’effet de levier. 

Il faut que la masse soit suffisamment grande pour que sa fréquence d’oscillation soit 

beaucoup plus basse que celle de l’entrée. Cela aura pour effet de conserver la 

configuration à peu près constante pour des paramètres d’entrée/sortie à peu près 

constants sans que la masse oscille. L’utilisation d’un système d’amortissement est 

même conseillée pour diminuer le mouvement de la membrure avec masse. 

Les deux principes de levier (A et B) sont concurrents. C’est-à-dire que les deux 

sont toujours présents. La proportion de leur participation dépend de la configuration 

du mécanisme. 

2.3 L’effet d’accumulation (Type C) 

L’autre phénomène qui peut être utilisé est celui de l’accumulation d’énergie. Il 

faut avoir une fréquence d’oscillation de la masse à peu près égale à celle de l’entrée 

afin d’entrer en résonnance. Lors de son oscillation une partie de l’énergie de la masse 

en mouvement est transférée à la diode. Ce phénomène est plus difficile à visualiser 

avec les systèmes à membrures. La membrure de masse peut servir de ressort pour la 
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conservation de l’énergie. Dans le cas où la sortie est bloquée, l’énergie s’accumule 

dans la masse. 

 
Figure 21 : Type C avec balancier 

 
Figure 22 : Image tirée du brevet 1,569.719 

Le mécanisme de la figure 21 possède la configuration motoélément-triade-diode. 

Celui de la figure 22 aussi après la conversion du pivot complexe 3 en deux pivots sur 

la membrure 2. Bien qu’il soit essentiellement de type A, la flexibilité des membrures 

1,2 et 4 peuvent servir de ressort. Afin de démontrer que le mécanisme peut fonctionner 

principalement sous l’effet d’accumulation d’énergie la membrure 1 est remplacée par 

un ressort, représenté à la figure 23. 
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Figure 23 : Type C avec ressort 

Ce principe possède cette caractéristique directement discernable, la présence de 

ressort. Dans certains des modèles de Constantinesco, il y a l’ajout de ressorts associées 

au balancier. Dans la figure 24 une roue d’inertie est fixée à l’arbre de la membrure 1 

et est donc la même configuration de membrure que la figure 22. Sur cette même 

membrure sont fixés les ressorts qui sont requis comme accumulateurs pour la 

résonnance harmonique. Cet ajout d’un ressort qui n’est pas essentiel, modifie le type 

A en type AC. Dans cette configuration il manque cependant un ressort entre la 

membrure 2 et 1 qui évite l’arrêt forcé du moteur. 

 
Figure 24 : Image tirée du brevet 1,569,719 
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La supposition de l’utilisation du phénomène de résonnance est basée sur le fait 

que Constantinesco avait une compréhension avancée des propriétés élastiques des 

liquides et des solides. Malgré qu’aucun modèle de CCC principalement de type C, n’a 

été trouvée dans la littérature, il se pourrait bien que la théorie de transmission de 

puissance vibratoire [19] ait été utilisée dans tous les mécanismes de Constantinesco. 

2.4 Méthode d’identification du type 

Il a été établi que tous les CCC sont de type ABC. Il est possible d’identifier le ou 

les types dominants d’un mécanisme CCC à partir de la propriété de desmodromie. La 

desmodromie est la propriété qui établis qu’un mécanisme est fonctionnel par 

composantes. La propriété peut aussi être énoncée tel qu’un mécanisme demeure 

fonctionnel même si une de ses composantes est enlevée. Cette propriété est un critère 

obligatoire pour pouvoir réaliser les calculs de structomatique. 

Les type A et C sont par définition fonctionnellement desmodromique 

indépendamment de l’état de la diode. Donc ils fonctionnent même si la sortie est 

bloquée. La classification du type se fait en modifiant le mécanisme à l’étude pour 

enlever le caractère desmodromique de l’analyse. Il est alors possible de détecter les 

type B. La diode mécanique est d’abord remplacée par un pivot fixe. S’il y a présence 

de ressorts, ils sont remplacés par des membrures rigides. Ne pas oublier que les 

membrures longues et mince qui sont plutôt flexibles se comportent comme des 

ressorts. Ne pas oublier que les masses qui montent et descendent sont reliées au ressort 

gravitationnel. Seuls les mécanismes avec une roue d’inertie peuvent être purement de 

type A. Le ressort gravitationnel d’un balancier à faible déplacement vertical peut être 

négligé. 

Si le mécanisme obtenu est toujours fonctionnel alors le mécanisme est de type A 

ou B. La masse du balancier sert alors à différencier entre A et B. Comme mentionné 

précédemment la masse du type A est petite et la masse du type B est grande. La masse 
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maximale pour un type A correspond à l’équation (3). Une masse trop grande empêche 

le bon fonctionnement d’un mécanisme de type A. Les détails pour la définition de 

l’équation (3) se trouve à la section 4.1.3.6. L’énergie requise pour contrer la gravité 

doit être soustraite de l’énergie fournie par le moteur. Cette énergie est négligée dans 

le chapitre 4 dû aux hypothèses simplificatrices.  

 
𝑚 =

E𝑚𝑎𝑥  − 𝐸𝑔

𝑣3𝑚𝑎𝑥
2     

 

(3) 
 

Où,   
Variable Description Unités 
𝐸𝑚𝑎𝑥   Énergie maximum disponible par tour par le moteur [𝐽/𝑡𝑜𝑢𝑟] 
𝐸𝑔 Energie requise pour soulever la masse sur une rotation [𝐽/𝑡𝑜𝑢𝑟] 

𝑣3max Vitesse maximale de la masse [𝑚/𝑠] 
𝑚 Masse du balancier [kg] 
   

Si le mécanisme est bloqué ou bloque sur une partie de son mouvement il est de 

type B ou C. 

Enlever ensuite les membrures qui avaient été ajouté à la place des ressorts. Si le 

mécanisme est fonctionnel sur toute la rotation du moteur, le mécanisme est de type C. 

Si le fait d’enlever une membrure sépare le modèle en deux et que la partie reliée au 

moteur est fonctionnelle, le CCC est aussi de type C en plus des autres types qui 

peuvent avoir été déterminés préalablement. S’il est bloqué ou bloque sur une partie de 

son mouvement il est de type B. 

Cette procédure doit être effectuée pour plusieurs positions du pivot de 

remplacement de la diode. Le nombre suggéré est de trois. Les deux positions extrêmes 

et le centre. 

Cette méthode est basée sur les propriétés définies précédemment. Plus 

précisément sur le fait que les type A et C doivent demeurer en mouvement même si la 



28 

 

diode bloque. Le mouvement du type C est assuré par un ressort. Lorsqu’on enlève 

cette flexibilité, le mouvement est empêché. 

Pour ce qui est des type B le mouvement continu n’est pas obligatoire puisqu’on 

cherche à établir un ratio fixe comme dans le CCC avec un levier de contrôle. 

Cette méthode est aussi valable pour les mécanismes CCC qui ne répondent pas à la 

configuration utilisée pour l’étude. 

Prenons par exemple le mécanisme de la figure 25 et essayons de déterminer son 

type. Cette configuration est rencontré fréquemment dans la littérature [8], [17]. Elle 

est utilisée pour expliquer le fonctionnement inertiel du CCC. 

 

Figure 25: Mécanisme CCC de type complexe 

Remplaçons d’abord les diodes mécaniques. Le mécanisme obtenu en figure 26 

est un mécanisme bloqué. Il est donc de type B puisqu’il n’a pas de ressort. Ce qu’il 

est parfois difficile de percevoir avec les mécanismes à membrure sont les formes 
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rigides qui se dissimulent lors du fonctionnement. Lorsque la sortie est bloquée pour 

ce mécanisme, si le moteur n’est pas assez puissant le moteur s’arrêtera net. La figure 

27 montre les leviers positionnels qui se dissimulent dans cette position bloquée. Ce 

système n’est pas principalement un système inertiel. Il est possible de déterminer 

l’effet du levier positionnel. Dans ce cas la force d’entré est multiplié par environ 10. 

 
Figure 26: Type B 

 
Figure 27: levier caché 
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Une solution possible pour faire de ce mécanisme un CCC de type A, est de 

modifier le pivot du balancier en une glissière tel que dans la figure 28. Cette 

configuration permet alors à la masse d’osciller même si la sortie est bloquée. Une autre 

solution est d’utiliser une demi-rectification tel que dans la figure 29. La force 

appliquée à la sortie dépend alors principalement de la force d’inertie. Cependant 

l’amplification de la force est inexistante.  

 
Figure 28: Modification possible 
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Figure 29: Type A 

Remplaçons maintenant les ressorts par des membrures fixes. À première vue il 

n’y a pas de ressort. Cependant la flexibilité des membrures et la force de gravité 

doivent être considéré comme des ressorts tel que sur la figure 30. La membrure qui 

relie le vilebrequin au balancier n’a pas de ligne pointillée autour pour démontrer 

qu’elle est renforcie. Elle pourrait être longue et flexible. Ce qui ferait de ce mécanisme 

un type BC. Cette configuration préviendrait l’arrêt brusque du moteur en cas blocage 

complet de la sortie. 
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Figure 30: Ressort gravitationnel 

Le ressort gravitationnel à généralement pour effet de bloquer complètement le 

mouvement lorsqu’il est remplacé par une membrure rigide. C’est aussi le cas pour les 

ressorts qui servent d’accumulateur d’énergie. 

 
Figure 31: Type BC 
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Lorsqu’on enlève les ressorts il peut arriver que le mécanisme se sépare en deux 

tel que dans la transition de la figure 31 à la figure 32. Dans cette situation le mécanisme 

prend le type C en plus des autres types trouvés. 

 
Figure 32 : Mécanisme séparé 

Il arrive que le blocage du mécanisme ne soit pas évident comme sur la figure 26 

ou que le blocage soit partiel. Dans ce cas une analyse cinématique s’impose. Dans une 

analyse structomatique [16], l’analyse cinématique est suffisante puisque les 

motorésistances qui remplacent les diode sont alors enlevée. Le blocage est détecté par 

l’impossibilité de convergence du mécanisme. Afin d’éliminer la possibilité d’une 

erreur de données, il est préférable de faire l’analyse complète avec les motorésistances 

et ensuite refaire l’analyse avec les motorésistances bloquées. 

Puisque ce mécanisme n’est pas de type A l’analyse de la masse n’est pas requise. 

La configuration et les caractéristiques d’un mécanisme sont donc très important 

pour déterminer le comportement d’un CCC. Il est facile de confondre un type de 

mécanisme pour un autre. 



34 

 

2.5 Résumé du chapitre 2 

Trois phénomènes complètement distincts qui permettent d’expliquer le 

fonctionnement des convertisseurs de couple de Constantinesco ont été isolés. Les 

phénomènes sont cernés et catégorisés comme étant : 

• Type A : effet levier dynamique 

• Type B : effet levier positionnel 

• Type C : effet d’accumulation d’énergie 

La présence des trois principes a été observée pour un mécanisme ayant la 

configuration motoélément-triade-diode. Les types sont concurrents pour toutes les 

configurations de CCC. Leur participation peut cependant être suffisamment marginale 

pour être négligée. Les CCC sont donc tous de type ABC. Pour la différenciation, 

seulement les types dont la participation est majeure sont indiqués. 

Il existe une méthode afin de déterminer le type de fonctionnement principal d’un 

mécanisme CCC. 
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CHAPITRE 3:  ÉQUIVALENTS DU CONVERTISSEUR DE COUPLE DE 

CONSTANTINESCO DANS D’AUTRES DOMAINES 

Le dispositif CCC (Convertisseur de Couple de Constantinesco) est généralement 

connu sous la forme d’un mécanisme à membrure. Il est possible de d’utiliser d’autre 

domaines pour obtenir des dispositifs qui fonctionnent de façon similaire. Les principes 

de similitude électrique et/ou hydraulique en sont des exemples. Constantinesco lui-

même faisait la résolution de ses systèmes mécaniques sous la forme de problèmes 

électrique[18]. La représentation électrique, se prêtant bien aux calculs de réponse en 

fréquence. Il a aussi documenté la combinaison de mécanismes hybrides mécaniques 

et hydraulique[3], [5], [20] 

3.1 Décomposition fonctionnelle du CCC 

Avant de faire la conversion vers d’autres domaines il faut décomposer le CCC en 

ses composantes fonctionnelles. Ces composantes sont déjà définies dans les autres 

domaines. La conversion est donc réalisée à partir de similitudes fonctionnelles. 

L’utilisation des composantes fonctionnelles pour la conversion est conséquente au fait 

qu’aucune méthode, systématique et bien documenté, de conversion des mécanismes à 

membrure vers des circuits n’a été trouvées dans les recherche documentaires. Ce 

manque est explicable par le fait que les branches des circuits sont des constructions à 

une seule dimension tandis que les membrures sont des constructions à deux 

dimensions. La possibilité qu’ont les membrures de pivoter et de modifier le 

comportement du système, tel que vu pour le type B, rend la conversion directe encore 

plus complexe. Les simplifications effectuées par projection à l’infini des pivots 

permettent une baisse du nombre de dimension, ce qui facilite la conversion vers un 

circuit équivalent. 



36 

 

3.1.1 Décomposition en fonctions de base pour le Type-A 

Pour le type-A les items suivants ont été retenus : 

-source de puissance alternative (vilebrequin) 

-rectificateur de sortie 

-levier dynamique 

-masse (inertance) 

-charge 

3.1.2 Décomposition en fonctions de base pour le Type-B 

Pour le type-B les items suivants ont été retenus : 

-source de puissance alternative (vilebrequin) 

-rectificateur de sortie 

-levier simple 

-accumulateur d’énergie potentielle 

-charge 

3.1.3 Décomposition en fonctions de base pour le Type-C 

Pour le type-C les items suivants ont été retenus : 

-source de puissance alternative (vilebrequin) 

-rectificateur de sortie 

-système résonnant (accumulateur d’énergie cinétique et accumulateur d’énergie 

potentielle) 

-charge 

3.2 Circuits équivalents et conversion vers les autres domaines 

La conversion vers les autres domaines a été effectuée à partir de la méthode des 

circuits équivalents par analogie. L’analogie électrique-hydraulique est utilisé pour 

convertir vers le domaine hydraulique. La méthode des circuits équivalents par 

analogie existe et est bien documentée pour un grand nombre de domaines. Lorsque 

représenté sous cette forme, il est possible de reconstruire physiquement un dispositif 

fonctionnellement équivalent. Cette conversion est possible puisque le formalisme 

mathématique est le même. Il est possible de convertir les circuits directement d’un 
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domaine à l’autre. Le passage par le domaine électrique est fait seulement pour une 

question pratique puisque cela évite de refaire des théories. Un autre point intéressant 

est que les outils et méthodes d’analyse des circuits sont très puissants et très bien 

documentés. Une formation en électricité est donc un atout majeur lorsqu’on performe 

des conversions de mécanismes. 

Dans le domaine électrique les lois de Kirkoff/Norton généralisées permettent de 

modifier un circuit pour trouver son équivalent avec une source de type différente 

(courant, tension). Il est possible d’utiliser le théorème de superposition lorsqu’il y a 

plusieurs sources. Ce sont là deux outils des plus utiles lorsqu’on cherche à convertir 

les mécanismes. Puisque les calculs se font avec des grandeurs sinusoïdales et en 

régime permanent il est possible d’utiliser la valeur efficace, tel que dans l’équation 

(4). 

 
𝐴𝑒𝑓𝑓 . =

𝐴𝑖

√2
 

(4) 

Où,   
𝐴𝑒𝑓𝑓 . Valeur efficace  

𝐴𝑖  Valeur crête  

3.2.1 Circuits équivalents des composantes 

Pour le convertisseur de couple de Constantinesco, la conversion s’effectue pour 

chaque composante fonctionnelle. Ces composantes sont le vilebrequin, la diode et la 

triade.  

3.2.1.1 Circuit équivalent du vilebrequin 

Le vilebrequin est directement converti vers une source alternative. Cette source peut 

être une source de tension ou une source de courant. Lorsque le couple est contrôlé 

c’est l’équivalent d’une source de tension. Lorsque le contrôle de fait sur la vitesse de 

rotation c’est l’équivalent d’une source de courant. Pour un CCC type A la vitesse du 
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moteur était la méthode de contrôle. Le vilebrequin est donc remplacé par une source 

de courant alternative. Pour le convertisseur type B la fréquence est fixe. Pour les types 

A et C, la source a une fréquence variable. Pour tous les types l’amplitude est constante 

puisque le bras du vilebrequin ne change pas de longueur. 

3.2.1.2 Circuit équivalent de la diode 

La diode mécanique demeure une diode évidement. Une combinaison de différents 

types de diode peut être utilisée pour simuler les différents états de la sortie. 

3.2.1.3 Circuit équivalent de la triade 

Ce qui différencie principalement les types de CCC est la triade. La fonction de la triade 

est de convertir les forces et les déplacements. L’utilisation d’un transformateur pour 

remplacer la triade est possible. L’utilisation d’un transformateur implique la 

conversion est effectuée par des masses. Cependant la conversion est due à l’élasticité 

de la membrure. Il est possible de trouver une combinaison de composantes de circuit 

qui permettent d’avoir la même fonction que chaque type de CCC.   

3.3 Conversion du CCC vers le domaine hydraulique. 

Le dispositif CCC (Convertisseur de Couple de Constantinesco) est généralement 

connu sous la forme d’un mécanisme à membrure. Pour le type C, le principe de 

fonctionnement est d’augmenter l’énergie dans les composantes du mécanisme. Les 

mouvements relatifs des membrures font en sorte que la force appliquée sur la 

membrure de sortie est suffisamment élevée pour forcer le mouvement. Théoriquement 

si la sortie est complètement bloquée et que le système à très peu de pertes, ce dernier 

augmentera son énergie interne jusqu’à son maximum. Ce maximum correspond à 

l’équilibre de l’énergie fournie et des pertes. Il est important de cerner ce maximum 

pour éviter que certaines composantes se brisent avant de l’atteindre. Dans ce texte, le 

terme dispositif hydraulique surpresseur (DHS) est utilisé pour le différencier du CCC 

type C puisqu’il n’y a pas de fonction de conversion de couple. Le DHS est donc un 
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dispositif qui augmente la force appliquée sur la sortie par l’augmentation de la 

pression interne à partir de l’énergie accumulée. 

3.3.1 Fonctionnement théorique du CCC en configuration surpresseur 

harmonique 

Étudions la conversion du mécanisme CCC sous la forme hydraulique. La 

puissance du moteur est transférée vers l’accumulateur et vers la sortie. Cette puissance 

se divise en fonction de la force requise pour déplacer la sortie et le pendule. Dans le 

cas où la sortie est bloquée toute la puissance est transférée au pendule qui accumule 

cette énergie. Il faut avoir une fréquence d’oscillation du pendule similaire à la 

fréquence de l’entrée pour entrer en résonnance. Dans la figure 23, la membrure 

triangulaire qui fait office de lien entre le vilebrequin et la masse est à peu près 

perpendiculaire à la membrure connectée au vilebrequin. Celle-ci doit être conservée 

le plus rectiligne possible entre la diode et le pendule afin de minimiser la force 

présentée à l’entrée. La force appliquée sur la sortie est fonction de la force du 

vilebrequin et de la force du balancier. Puisque la membrure de moteur est à peu près 

perpendiculaire au membrures triade et diode la force appliqué sur la diode vient 

presque entièrement du pendule. Lorsque cette force est suffisamment grande une 

partie de l’énergie du balancier est transférée vers la sortie lorsque celle-ci entre en 

mouvement. Ce mouvement se répète et le résultat est un mouvement intermittent à la 

sortie. 

 

3.3.2 Conversion avec une triade hydraulique 

A partir des circuits équivalent il est possible de faire le schéma rudimentaire d’un 

DHS. À partir de ce schéma il est possible de faire la conversion vers un système 

hydraulique. Une approximation est faite avec la triade hydraulique. Cette dernière 

contrairement à la triade mécanique pour laquelle les rapports de force changent avec 
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l’orientation, ceux de la triade hydraulique sont fixes, ce qui simplifie l’analyse. Pour 

l’analyse structomatique le script d’une triade (TT-TT-TT) est utilisé. 

 
Figure 33 : Conversion partielle du CCC 

On remarque que le positionnement des pistons ne modifie pas le fonctionnement 

du système. La dimension du réservoir ne modifie pas le fonctionnement du système 

en considérant que le fluide est inélastique. Le réservoir peut être remplacé par des 

conduites et peut prendre presque n’importe quelle forme. Cela donne une très grande 

flexibilité de fabrication et de disposition spatiale des composantes.  

3.3.3 Modèle inélastique et DHS type A 

Avec les observations précédentes, le modèle est reconstruit pour qu’il soit plus 

compréhensible analytiquement. Le système correspond au schéma en considérant le 

fluide inélastique. 



41 

 

 
Figure 34 : DHS type A 

Ce système hydraulique possède 2 degrés de liberté. Le système est entièrement 

défini lorsque les positions de deux masses sont caractérisées. Le système ne peut pas 

osciller lorsque deux masses sont fixés. Il n’y a pas d’accumulation d’énergie. 

Ce schéma est l’équivalent hydraulique d’un CCC type A tel que le modèle à levier 

dynamique 

3.3.4 Modèle élastique et CCC type C 

Lorsqu’on considère l’élasticité du fluide et des composantes le modèle devient 

celui de la figure 35. Celui-ci possède un ressort supplémentaire devant la masse m3. 

Ce ressort permet à la masse d’osciller même lorsque les autres masses sont à l’arrêt. 

Cette masse en oscillation est le dispositif qui emmagasine l’énergie. 
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Figure 35 : DHS Type C 

Le déplacement de la masse 3 ne peut être défini en fonction de la position des 

deux autres. La position exacte de la masse 3 ne peut être définie exactement dans le 

temps puisqu’elle oscille et que ses amplitudes et fréquence varient en fonction des 

transferts d’énergie. L’amplitude du déplacement de la masse 3 peut être utilisé pour 

caractériser le système. Cette amplitude est proportionnelle à l’énergie emmagasinée. 

Le DHS type C est un système à trois degrés de liberté et la position des masses 

n’est pas entièrement définies. 

Les degrés de libertés sont trois positions. Un des degrés est indéterminé. Il est 

possible d’utiliser l’amplitude de mouvement de la masse dont la position est 

indéterminée pour caractériser le système. 

Puisque le DHS type C possède 3 degrés de liberté et qu’il est une conversion vers 

l’hydraulique du CCC, il est possible de supposer qu’une version du CCC type C 

utilisant la résonance est un système avec 3 degrés de liberté. 
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3.4 Adaptation du DHS pour Abitibi Géophysique inc. 

Abitibi-Géophysique Inc. est une compagnie de prospection géophysique. Il y a 

certaines situations où les sondes de prospection ne peuvent pas être déplacés par 

gravité et doivent donc être motorisées. Dans le but d’avoir une solution pour ce type 

de problème, la compagnie a demandé à l’UQAT d’étudier la faisabilité d’un module 

pour le déplacement de sondes de prospection dans les trous de forage à faible pente. 

Après l’étude de la problématique, une recherche documentaire et de recherche de 

fournisseur, il a été établi qu’un module de déplacement était faisable à condition de 

trouver une motorisation adaptée.  

Parmi les problématiques de la motorisation, se trouve la nécessité d’une 

transmission pour compenser pour la faible force du moteur. La force du moteur est 

limité par l’espace disponible. L’espace disponible rend difficile l’utilisation d’une 

transmission conventionnelle. La particularité du DHS permettant à la triade 

hydraulique de prendre plusieurs formes a été entrevue comme une solution possible. 

Une étude de conception a été effectuée afin de valider la possibilité de concevoir 

un DHS dans les conditions du projet. L’alimentation en puissance disponible était une 

source de tension alternative. L’Utilisation d’une série de bobine simple était prévue 

comme source oscillatoire. Les bobines directement reliées à la source permettaient 

d’obtenir une oscillation à fréquence fixe de 60 Hz. Cette source oscillatoire fixe 

demandait donc l’utilisation d’un convertisseur de type-B ou C. Comme mentionné 

précédemment, les DHS de type B ne peuvent pas être conçu avec un système de piston 

simple puisque le ratio de force des membrures de la triade hydraulique est fixe. Le 

DHS type-A demande une source à fréquence variable. L’utilisation d’une telle source 

demandait d’ajouter des conducteurs électriques et rendait la logistique plus complexe. 

Le développement d’un DHS de type C s’est donc imposé. Le premier modèle étudié 

est montré à la figure 36. Dans la vue en coupe longitudinale de la figure 37, les ressorts 
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d’accumulation sont en fait des ressorts hydrauliques. Le fonctionnement et la méthode 

de conception de ce type de ressort ainsi que de la triade est basé sur la méthode de 

Constantinesco [19]. 

 
Figure 36 : Vue isométrique du DHS type C 

 
Figure 37 : Vue en coupe longitudinale du DHS type-C 

À la figure 38, dans les vues en coupe du DHS, le passage requis pour le câble des 

sondes de prospection et le diamètre maximal du module rendent difficile l’utilisation 
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des méthodes habituelles. La flexibilité de forme de la triade hydraulique et des ressort 

hydrauliques permettent de contourner cette difficulté. 

 
Figure 38 : Vue en coupe DHS type-C 

Le développement du DHS Type-C n’a pas été complété. La présence du fluide 

apportait une nouvelle problématique. Le risque de fuite dû au grand nombre de joint 

coulissants et le dérèglement du système. Les prospections peuvent se faire à des 

températures allant de -40C à plus de 80C, les possibilités de fuite sont élevées. Le 

design a été mis de côté. 

Cette idée du DHS a permis de confirmer la possibilité de construire une version 

hydraulique d’un mécanisme qui utilise le même principe qu’un CCC. 
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3.5 Conversion du CCC dans le domaine électrique 

La conversion dans le domaine électrique du CCC a été explorée. Il a été estimé 

que certains moteurs électriques sont fonctionnellement des équivalents du CCC. La 

comparaison avec le CCC s’est faite au niveau fonctionnel seulement. Les similitudes 

en fonctionnement ont permis d’établir les hypothèses d’équivalence. La recherche de 

similitudes a été faite sommairement. Une conversion complète du CCC vers des 

équivalents électriques n’a pas été réalisé. L’exercice de faire la conversion vers le 

domaine électrique semblait futile puisque des équivalents électriques étaient 

disponibles et que la théorie des machines électriques est déjà bien couverte par la 

littérature [21], [22]. 

Les moteurs électriques ayant des fonctionnalités similaires aux CCC. Ceux-ci ont 

pris la place du DHS. Cependant les contraintes d’espace citées dans l’utilisation du 

DHS pour le module de déplacement étaient toujours présentent et l’utilisation de 

moteur commerciaux était impossible. Le développement d’un moteur électrique 

adapté est devenu inévitable. Les développements réalisés sont décrits dans le rapport 

en annexe B. 

3.5.1 Moteur à cage d’écureuil et type-A 

L’hypothèse est faite que les moteurs à cage d’écureuil sont un équivalent 

électrique du CCC type-A. Les similitudes sont : 

- La variation de la fréquence d’entrée change le couple du moteur 

- Le ratio du levier est remplacé par le ratio du nombre de tours de fils dans les 

enroulements. 

- Le ratio est fixe. 
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3.5.2 Moteur à rotor bobiné et type-AB  

Basé sur ces similitudes, il est supposé que les moteurs à rotor bobinés soient un 

équivalent électrique d’un CCC type-AB. En plus des similitudes citées en 2.8.1, le 

ratio des forces est ajusté en utilisant une partie de l’énergie de l’entrée. 

3.5.3 Bobines de Tesla et CCC type-C 

Encore par similitude, il a été établi que les bobines de Tesla sont une version 

électrique du CCC type-C, les deux étant des accumulateurs d’énergie fonctionnant sur 

le principe de la résonnance. 

 

3.6 Résumé du chapitre 3 

La conversion fonctionnelle du CCC vers d’autres domaines est possible. Dans le 

domaine électrique il est possible peut répertorier plusieurs dispositifs 

fonctionnellement équivalents au CCC. La conversion d’un système à membrure vers 

un circuit équivalent est complexe dû au fait que les deux systèmes ont des 

composantes avec un nombre de dimensions différentes. La conversion vers le domaine 

hydraulique élimine le caractère rigide des membrures et permet une grande flexibilité 

de design surtout au niveau de l’organisation spatiale des composantes. 



 

 

CHAPITRE 4: LE CCC TYPE A UTILISÉ DANS LA VOITURE CONSTANTINESCO 

Selon les descriptions du fonctionnement de la voiture Constantinesco, un CCC de 

type A est utilisé. L’usager positionne l’accélérateur et le mécanisme ajuste la vitesse 

du moteur en conséquence. Il ne faut pas confondre l’accélérateur de la voiture de 

Constantinesco avec celui des voitures conventionnelles. L’accélérateur des voiture 

conventionnelles contrôle l’entrée des gaz et influence directement la vitesse rotation 

du moteur. L’accélérateur de Constantinesco remplissait la fonction de régulateur de 

vitesse de la voiture (Cruise control). Le système ajustait la vitesse du moteur pour faire 

correspondre l’énergie requise pour maintenir la vitesse du véhicule avec celle 

demandée. Le mécanisme de contrôle de la vitesse du moteur ne fait pas théoriquement 

partie du CCC mais peut y être connecté et/ou insérer. 

 
Figure 39 : Élevation et plan du bâti de la Constantinescu 
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Ce qui n’apparait pas dans la littérature sur le CCC est qu’un mécanisme 

supplémentaire est requis pour réguler la vitesse du moteur à combustion. Le 

mécanisme utilisé devait prendre la forme d’un gouverneur. Contrairement à ce qu’on 

voit plus couramment, où le gouverneur est connecté sur le moteur pour auto-réguler 

la vitesse de celui-ci. Il est raisonnable de supposer la présence d’un gouverneur 

connecté sur la rotation des roues qui régulait la vitesse du moteur. Une configuration 

différentielle avec l’accélérateur permet de ralentir le moteur lorsque la vitesse de 

croisière atteint ou est supérieur à la vitesse demandée et de l’accélérer pour fournir 

plus d’énergie lorsque la vitesse de croisière est trop basse. Le mécanisme CCC 

s’ajustant en fonction du couple de sortie et la vitesse du moteur. La puissance 

disponible dépendant du régime du moteur. Ce type de régulateur de vitesse a été utilisé 

en 1908 dans une Peerless (Peerless Motor Car Company) [23]. 

Le véhicule muni d’un CCC ne peut utiliser le moteur pour freiner à cause de la 

diode mécanique. À cause de cette même diode mécanique le moteur ne peut être 

entrainé par le véhicule en mouvement et ne peut donc pas être démarrer par 

compression. 

4.1 Exemple de conception d’un CCC type A 

À l’époque, puisque les calculateurs n’étaient pas disponibles, la conception d’un 

CCC devait demeurer assez simple pour l’ingénieur. Cette simplicité relative est 

supposée valide puisque plusieurs configurations de CCC ont été introduite en quelques 

années et il semble que Constantinesco et son équipe n’étaient pas les seuls à pouvoir 

faire les calculs, puisqu’un autre modèle de transmission à membrure qui élimine la 

diode mécanique, a été conçu dans les mêmes années [1], [24]. Plusieurs 

approximations sont faites afin de simplifier les calculs et de les rendre possibles sans 
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Figure 40 : Vue en coupe du CCC de la Constantinesco [1] avec annotations 

l’utilisation de calculateurs (ordinateurs). L’objectif de ces simplifications est de rendre 

la conception et la fabrication d’une transmission inertielle accessible à ceux qui n’ont 

pas les connaissances pour effectuer les calculs théoriques. Les formules empiriques 

obtenues serviront au dimensionnement du mécanisme. Même s’il n’est pas optimisé, 

un CCC type A conçu avec la méthode présentée devrait être fonctionnel. Le script du 

calcul mathématique (structomatique) utilisé pour valider les simplifications se 

retrouve en annexe C. 

Les étapes de conception sont les suivantes : 

1- Caractériser l’utilisation désirée et déterminer la puissance requise 

2- Sélection du moteur et le caractériser 

3- Conception du CCC 

4- Conception du train moteur (moteur-transmission-roue) 

5- Conception du régulateur de vitesse 
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6- Conception du système de frein 

7- Revenir aux étapes précédentes si requis 

Seules les trois premières étapes seront présentées dans cet ouvrage puisque les 

autres sont déjà bien couvertes dans la littérature. Les deux premières étapes sont 

présentées de façon sommaire afin d’obtenir les informations requises pour détailler 

l’étape 3. 

4.1.1 Caractériser l’utilisation désirée et déterminer la puissance requise 

Cette étape sert à obtenir la puissance requise et la vitesse de croisière idéale du 

véhicule. La puissance doit être établie au début puisque la conception du CCC est 

dépendante des caractéristiques du moteur. Le bon fonctionnement du véhicule requiert 

l’ajustement des composantes. La vitesse de croisière sera utilisée pour le 

dimensionnement des composantes de la diode mécanique.  

La Constantinescu avait été conçues pour être économique. Les performances 

n’étaient pas un critère premier. Elle a été munie d’un moteur de 5HP (3.73 kW) et un 

poids de 1792 lbs (814 kg) [1]. Ce qui veut dire que pour passer de 0 à 50 km/h (sa 

vitesse maximale) elle prenait au minimum 22 secondes, en ignorant toutes les pertes. 

Elle pouvait cependant rouler sur 35km avec un seul litre d’essence (2,85 L/100km). 

4.1.2 Sélectionner un moteur à combustion et le caractériser 

La sélection du moteur se fait basée sur la puissance requise. Ce que l’on doit 

obtenir sont les spécifications suivantes du moteur : 

1- Vitesses de rotation minimale et maximale 

2- Couple à vitesse au ralenti 

3- Courbe puissance vs vitesse de rotation  

4- Courbe couple vs vitesse de rotation pour différents ajustements des gaz 

(ajustement du gouverneur). 

Toutes ces informations se retrouvent dans le graphique puissance couple d’un 

moteur. La figure 41 montre un exemple d’un tel graphique. 
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Figure 41 : Courbe puissance et couple vs vitesse de rotation. 

 

4.1.3 Dimensionnement du CCC type A 

Les étapes pour le dimensionnement du CCC type A sont les suivantes : 

1- Amplitude d’oscillation maximale de la sortie et du vilebrequin 

2- Caractérisation du système d’entrainement de la voiture 

3- Vitesse de rotation maximale de la sortie 

4- Amplitude d’oscillation maximale de la masse 

5- Longueur du balancier 

6- Amplitude d’oscillation du vilebrequin 

7- Boucler aux étapes précédentes si requis 

 

Le mécanisme réel utilisé dans la Constantinescu correspond à la figure 42. 
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Figure 42 : Vue en coupe du CCC de la Constantinescu[1] 

 

Pour la conception présentée, le convertisseur prendra la forme de la figure 43 afin 

de conserver la configuration motoélément-triade-motorésistance. L’agencement des 

membrures est tel que l’utilisation de projection à l’infini des pivots fixes donnera une 

simplification tel que décrite précédemment. 
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Figure 43 : CCC type A 

La figure 44 montre une image tirée d’un brevet de Constantinesco [8]. Il y a une 

similitude marquée entre le mécanisme développé (figure 43) et celui du brevet (figure 

44). La figure 45 est un schéma du CCC de la Constantinesco. 
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Figure 44 : Image tirée du brevet 1,542,668 

 

 
Figure 45 : Mécanisme CCC de la Constantinescu 
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4.1.3.1 Amplitude d’oscillation maximale de la sortie (A1) et de l’entrée (A2) 

À la vitesse de croisière le moteur doit fournir l’énergie minimale pour 

contrebalancer les pertes. En supposant que les pertes sont minimales la force est aussi 

minimale et l’approximation est faite que l’oscillation est en sortie libre (figure 8). 

 
Figure 46 : Simplification du balancier 

L’amplitude d’oscillation maximale du pivot de sortie, A1, est déterminée par la 

longueur de la membrure dans la conception de la diode mécanique. La distance D à la 

figure 47 doit permettre d’éviter toute interférence mécanique et sera probablement 

modifié dans les itérations de conception subséquentes. Le schéma de la figure 43 

montre le balancier avec les diodes montées à sa sortie.  

Avec des déplacements linéaires il est possible d’utiliser les schémas de la figure 

46. Un angle de 15 degrés est établi comme étant le maximum pour maintenir la 

linéarité des déplacements des pivots. Cet angle maximal est appliqué au déplacement 

de la diode puisque c’est la membrure qui aura la plus grande amplitude de mouvement. 

L’équation (5) donne l’amplitude du mouvement du pivot du bras de la diode. 
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Figure 47 : Image d’une diode mécanique tirée du brevet 1,618,915 avec l’ajout 

d’un pivot. 

 
𝐴1𝑚𝑎𝑥 ≅ 2 𝐷 sin (

𝛽

2
) ≅

𝐷

4
 

(5) 

Où,   
𝐴1𝑚𝑎𝑥 Amplitude de mouvement du pivot [m] 
𝐷 Longueur du bras de diode [𝑚] 
𝛽 Angle d’oscillation du bras de la diode (15°) [𝑑𝑒𝑔𝑟é] 
   

À partir de l’amplitude A1 il est possible de déterminer l’amplitude maximale de 

l’entrée A2. Le ratio 1/3-2/3 et le triangle de la figure 48 permet d’établir l’équation 

(6).  

 
𝐴2𝑚𝑎𝑥 =

2

3
 𝐴1𝑚𝑎𝑥 =

𝐷

6
  

(6) 

Où,   
𝐴1𝑚𝑎𝑥 Amplitude de mouvement du pivot [m] 
𝐴2𝑚𝑎𝑥  Amplitude de mouvement du vilebrequin [m] 
𝐷 Longueur du bras de diode [𝑚] 
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Cette amplitude donne la longueur du vilebrequin selon l’équation (7). 

 
𝐿𝑣𝑖𝑙𝑒𝑏𝑟𝑒𝑞𝑢𝑖𝑛 =

𝐴2𝑚𝑎𝑥

2
 =

𝐷

12
  

(7) 

Où,   
𝐿𝑣𝑖𝑙𝑒𝑏𝑟𝑒𝑞𝑢𝑖𝑛 Longueur du vilebrequin [m] 

𝐴2𝑚𝑎𝑥  Amplitude de mouvement du vilebrequin [m] 
𝐷 Longueur du bras de diode [𝑚] 
   

 

4.1.3.2 Caractérisation du système d’entrainement de la voiture 

Le système d’entrainement peut être déterminé ou approximé à ce point. Le but est 

de déterminer la vitesse de rotation de la sortie du CCC à partir de la vitesse de croisière 

du moteur. 

La vitesse de croisière de la Constantinesco était de 38 mph (60km/h) et le boitier 

de transfert arrière possède un ratio de 1 :1 [1]. À partir de la dimension du cylindre 

qui fait 2.63po[1] et des figure 39 et figure 40, il est possible d’estimer le diamètre des 

roues à 34po (0.863m). À la vitesse de croisière, l’arbre de sortie du CCC tourne à 1158 

rpm. Supposons que le moteur tourne à 3600 tour par minutes à sa vitesse maximale et 

que la diode mécanique à bille est tel que le brevet #1.618.915 de Constantinesco [25]. 

La diode oscille à la fréquence du moteur. Le levier de la diode parcoure un angle qui 

doit demeurer assez petit pour conserver son efficacité et sa linéarité. Supposons 15 

degrés. Soit 7,5 degrés de chaque côté de la position où l’angle entre le levier et la 

membrure d’actionnement est de 90 degrés. Lorsque la diode accroche et que le moteur 

fournit de l’énergie, la diode et l’arbre de sortie tournent à la même vitesse. La vitesse 

de déplacement linéaire de la tige du vilebrequin est alors égale au 2/3 de la vitesse de 

la tige de la diode. À cette vitesse, en se basant sur la figure 48, la vitesse minimale du 

moteur pour que la diode accroche correspond à l’équation (8).  
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𝑅𝑃𝑀𝑚𝑜𝑡𝑒𝑢𝑟 ≥

2
3 (𝑅𝑃𝑀𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒

2𝜋
360  𝐿1𝐵)

( 
2
3 𝐿1𝐵 ) 

360

2𝜋
= 𝑅𝑃𝑀𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒 

 

(8) 

Où,   
𝑣𝑥𝑑𝑖𝑜𝑑𝑒

 Vitesse en x requise pour que la diode 
accroche 

[m/s] 

𝑅𝑃𝑀𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒 Vitesse de rotation de l’arbre de sortie [𝑇𝑜𝑢𝑟/𝑚𝑖𝑛] 
𝐿1𝐵 Longueur du bras de la diode [𝑚] 
𝑅𝑃𝑀𝑚𝑜𝑡𝑒𝑢𝑟 Vitesse de rotation du moteur [𝑇𝑜𝑢𝑟/𝑚𝑖𝑛] 

 

 À cette vitesse le moteur fourni une puissance nulle à la sortie, puisque la masse 

du pivot est immobile, il n’y a pas de force appliquée sur la sortie. La vitesse du moteur 

doit donc être supérieur à celle de la sortie. Prenons arbitrairement un facteur de 2 

comme étant le minimum requis. La vitesse de rotation maximale d’un moteur à 

explosion pouvant facilement atteindre les 3000 RPM, la vitesse du moteur de la 

Constantinesco était évidemment suffisante. 

Lorsque la sélection du moteur est effectuée en premier, pour déterminer la vitesse 

de rotation du train moteur, un ratio minimum Vitesse maximale du moteur/Vitesse 

maximale de sortie de 2 doit être conservé. À partir de la vitesse de rotation de l’arbre 

de sortie, il est possible de déterminer le diamètre des roues et le ratio des différents 

engrenages, incluant le différentiel. Pour l’économie de carburant, la vitesse de 

croisière prévue du véhicule doit être ajustée avec la vitesse du moteur avec le plus 

haut rendement. Cela laisse place à atteindre des vitesses supérieures. 

4.1.3.3 Position du pivot du vilebrequin sur le balancier 

La position idéale du pivot vilebrequin est déterminée par l’application. Une 

conception peut se faire pour avoir un système qui permet de fournir la force requise la 

majorité du temps. Une autre conception peut se faire afin d’avoir un système qui sert 
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seulement dans le besoin d’une surcharge ou d’un blocage. Il est aussi possible 

d’utiliser le CCC pour limiter le couple de sortie. 

Pour un véhicule, selon Constantinesco, des bons résultats sont obtenus à environ 

1/3 de la longueur du levier (ratio 1/3-2/3) [2]. La position du vilebrequin se situe à 

environ 1/3 de la position de la masse. La position initiale du pivot du vilebrequin sur 

le balancier est aussi déterminée par les contraintes spatiales de la construction du 

mécanisme. Il se peut qu’on doive ajuster l’amplitude d’oscillation de la sortie en 

allongeant le bras de la diode pour permettre la fixation du pivot du vilebrequin. 

Puisque les forces en jeux sont similaire la dimension D de la diode est utilisé comme 

distance initiale du pivot.  

 𝐷1 ≅ 𝐷  (9) 

Où,   
𝐷1 Distance entre pivot de sortie et pivot du 

vilebrequin 
[𝑚] 

𝐷 Longueur du bras de diode [𝑚] 
 

4.1.3.4 Longueur du balancier (D3) 

La longueur du balancier est déterminée à partir ratio établis précédemment. 

L’angle d’oscillation du balancier se détermine à l’aide du triangle de la figure 48, il 

est inférieur aux 15 degrés de la diode. La longueur du balancier correspond à 

l’équation 10. 

 𝐷1 ≅ 𝐷 →   𝐷3 = 3𝐷1 (10) 

Où,   
𝐷3 Longueur du balancier [𝑚] 
𝐷 Longueur du bras de diode [𝑚] 
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Figure 48 : Triangle pour déterminer la longueur du balancier 

4.1.3.5 Énergie disponible par rotation(E) 

L’énergie disponible par oscillation fournie par le moteur est déterminée en 

prenant les valeurs de la courbe de puissance du moteur en Watt en multipliant par 60 

secondes et en divisant par la vitesse de rotation correspondante. Le graphique suivant 

montre l’énergie par rotation du moteur fictif. Il a été construit à partir de la courbe de 

puissance de la figure 41. 

 
𝐸 =

60 𝑃𝑟𝑝𝑚

𝑅𝑃𝑀
  

(11) 

Où,   
𝐸 Énergie maximale fourni par tour par le moteur [ 𝐽/𝑟𝑜𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛] 
𝑃𝑟𝑝𝑚 Puissance à la vitesse RPM [𝑚/𝑠] 

𝑅𝑃𝑀 Vitesse de rotation du moteur [𝑘𝑔] 
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Figure 49 : Courbe énergie par rotation 

 

4.1.3.6 Masse du balancier(m) 

L’amplitude d’oscillation de la masse est déterminée par les membrures. Il ne faut 

pas que l’énergie requise pour forcer la masse en oscillation puisse arrêter le moteur. 

Dans le cas de blocage de la sortie il faut que le moteur puisse faire osciller la masse 

sur toute sa plage de vitesse. La masse maximale du balancier est donc déterminée par 

l’énergie disponible par rotation du moteur. La courbe de la figure 49 permet de 

déterminer que pour ce moteur, l’énergie minimale par rotation est à la vitesse 

maximale de rotation. 

Le pendule en oscillation doit être accéléré et ralentis. Décrivons l’énergie requise pour 

un cycle du pendule. Lors du premier quart de l’oscillation, le pendule est accéléré 

jusqu’à sa vitesse maximale, l’énergie fournie est 
1

2
𝑚𝑣𝑚𝑎𝑥

2 . Durant le deuxième quart 

puisque la masse doit être décélérée le moteur ne fournit pas d’énergie, la masse aide 

le moteur à tourner, le moteur ne fournit pas d’énergie au pendule. Le troisième est le 
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même que le premier et le quatrième quat le même que le deuxième. Il faut calculer 

l’énergie requise pour faire osciller la masse et manipuler l’équation pour en déduire la 

masse maximale selon l’équation (12). 

 
𝐸 = 2 

1

2
𝑚𝑣3𝑚𝑎𝑥

2 = 𝑚𝑣3𝑚𝑎𝑥
2  

𝑚 =
𝐸

𝑣3𝑚𝑎𝑥
2  

 

 
 
(12) 

 
Où,   
𝐸 Énergie maximale fourni par tour par le moteur [ 𝐽/𝑟𝑜𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛] 
𝑣3max Vitesse maximale de la masse [𝑚/𝑠] 
𝑚 Masse du pendule [𝑘𝑔] 
   

Il est possible d’obtenir l’accélération de la masse du balancier selon la rotation du 

vilebrequin. Pour un vilebrequin qui tourne à vitesse constante et une oscillation 

linéaire de la masse. La figure 46 montre les dimension D1 et D2 ainsi que l’amplitude 

A2. La figure 50 montre la relation entre la position, la vitesse et l’accélération qui sont 

décrites par les équations (13), (14) et (15). 

 
𝑥3 = 3 ∗ (

D1

12
cos(ωt))  =

𝐷1 cos(𝜔𝑡)

4
 

 

(13) 
 

 
𝑥̇3 = −

𝐷1𝜔 sin(𝜔𝑡)

4
 

 

(14) 
 

 
𝑥̈3 = −

D1𝜔2 cos(𝜔𝑡)

4
 

(15) 
 

Où,   
𝜔 Vitesse angulaire 𝜔 =

π

30
RPMmoteur [𝑟𝑎𝑑/𝑠] 

𝐴2 Amplitude linéaire de mouvement du pivot  [𝑚] 
𝐷1 Longueur D1 (D1/12 = longueur vilebrequin) [𝑚] 
𝐷3 Longueur D3 [𝑚] 
𝑥3 Position relative de la masse du pendule [𝑚] 
𝑥̇3 Vitesse linéaire de la masse du pendule [𝑚/𝑠] 
𝑥̈3 Accélération linéaire de la masse du pendule [𝑚/𝑠2] 
𝑡 Temps [s] 
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Figure 50 : Calcul de la force en mode sortie bloquée 

 
𝑣3𝑚𝑎𝑥 =  𝑥̇3𝑚𝑎𝑥 =

𝐷1𝜔

4
=

D1𝜋

120
 RPMmoteur 

(16) 
 

Où,   
Variable Description Unités 
𝜔 Vitesse angulaire 𝜔 =

π

30
RPMmoteur [𝑟𝑎𝑑/𝑠] 

RPMmoteur Vitesse de rotation du moteur [Tour/min] 
𝐷1 Longueur du bras de diode [𝐽] 
𝑣3max Vitesse maximale de la masse [𝑚/𝑠] 
𝑚 Masse maximale du pendule [𝑘𝑔] 

 

Les calculs sont effectués en conservant l’oscillation de la masse constante. Pour 

conserver les approximations linéaires valide il faut conserver l’angle du balancier en 

dessous de la valeur établie. De cette façon la masse maximale est constante pour tous 

les ratios. La valeur de la masse s’exprime en fonction des valeurs connues selon 

l’équation  
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𝑚 =

E

𝑣3𝑚𝑎𝑥
2 =

14400 𝐸𝑚𝑖𝑛

(D1𝜋 RPMmoteur)2
     

 

(17) 
 

Où,   
Variable Description Unités 
𝐸𝑚𝑖𝑛   Énergie disponible par tour minimum par le moteur  [𝐽/𝑡𝑜𝑢𝑟] 
𝑣3max Vitesse maximale de la masse [𝑚/𝑠] 
𝑅𝑃𝑀 Vitesse de rotation du moteur à la valeur de 𝐸𝑚𝑖𝑛  [tour/min] 
𝐷1  Vitesse maximale de la masse [𝑚] 
   

4.1.3.7 Couple maximale à la sortie 

Le couple maximal disponible à la sortie est lorsque celle-ci est bloquée. La 

grandeur de celui-ci se calcul en débutant par l’équilibre des forces sur le balancier. 

 𝐹1 + 𝐹2 + 𝐹3 = 0 
 

(18) 
 

Où,   
𝐹1 Force pivot diode [𝑁] 
𝐹2 Force pivot vilebrequin [𝑁] 
𝐹3 Force inertielle [𝑁] 
   

La force F3 est dû à l’accélération de la masse. Cette accélération est déterminée 

par la vitesse de rotation du moteur en tour/minutes. L’accélération est connue et 

répond à l’équation (15). La figure 50 montre le levier dynamique en mode sortie 

bloquée. La force F2 provient du couple du moteur que l’on suppose constant pour 

une vitesse de rotation donnée et qui est tiré du graphique de la figure 41. La force 

étant aussi dépendante de l’angle et de la longueur du vilebrequin. En supposant le 

couple constant sur une rotation complète. La force maximale que le vilebrequin peut 

fournir correspond à l’équation (19) 

 
𝐹2max 𝑣𝑖𝑙𝑒𝑏𝑟𝑒𝑞𝑢𝑖𝑛

=
12 𝑀𝑚𝑎𝑥

 D1 cos (𝛼)
 

(19) 
 

Où,   
𝑀𝑚𝑎𝑥  Couple du moteur [𝑁𝑚] 
𝐷1 Longueur du bras de diode [𝑚] 
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 𝛼  Angle de rotation du vilebrequin [𝑑𝑒𝑔𝑟é] 
   

La force requise pour accélérer la masse correspond l’équation (20).  

 

𝐹2𝑟𝑒𝑞𝑢𝑖𝑠
=

3

2
 𝑚𝑥̈3  = −

3

2
m

D1 (
π

30 RPMmoteur)
2

cos(𝛼)

4
 

(20) 
 

Où,   
𝑚 Masse du balancier [𝑘𝑔] 
𝐷1 Longueur du bras de diode [𝑚] 
 𝛼 Angle de rotation du vilebrequin [𝑑𝑒𝑔𝑟é] 
RPMmoteur Vitesse de rotation du moteur [𝑡𝑜𝑢𝑟/𝑚𝑖𝑛] 
   

La superposition des tracés des courbes des équations (19) et (20) permet de 

constater la différence entre la force requise et la force possible. La figure 51 montre 

qu’à basse vitesse la force requise pour accélérer la masse est beaucoup plus basse que 

la force que peut produire le moteur. Dans le graphique l’hypothèse est faite que la 

force de freinage du moteur est la même que la force du couple ce qui n’est pas réaliste. 

À haute révolution, comme dans la figure 52, la force requise sur le pivot du 

vilebrequin pour faire osciller la masse augmente et peut dépasser la force que le couple 

du moteur peut possiblement fournir. Dans ce cas le moteur ne pourra pas atteindre 

cette vitesse de rotation. Il ralentira jusqu’à ce que la vitesse permette au moteur 

d’appliquer la force requise. S’il n’y a pas de vitesse qui permettent cet équilibre le 

moteur ralentira jusqu’à s’arrêter. La correction de ce problème se fait en diminuant la 

longueur du vilebrequin ou en diminuant la masse du balancier.  
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Figure 51 : Forces vs angle de rotation 

 

 
Figure 52 : Forces vs angle de rotation 
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En mode sortie bloquée la vitesse de la sortie (v1) est nulle. En utilisant la relation 

1/3-2/3 des pivots et de l’équilibre des moments, la force F1 appliqué sur le pivot de 

sortie correspond à l’équation (21). 

 
𝐹1 = 2 𝐹3 =  

m D1 cos(𝛼)

2
 (

π

30
RPMmoteur)

2

 
(21) 

Où,   
𝐹1 Énergie minimale fournie par tour par le moteur [𝐽] 
𝐹3 Vitesse maximale de la masse [𝑚/𝑠] 
𝑚 Masse maximale du pendule [𝑘𝑔] 
 𝛼 Angle de rotation du vilebrequin [𝑑𝑒𝑔𝑟é] 
   

Les graphiques des figure 53 et figure 54 montrent l’allure de la force maximale 

appliquée par le pendule sur la sortie. Ces valeurs sont avec la sortie bloquée et le 

moteur à une vitesse fixe. L’utilisation du plus petit ratio possible sur la position des 

pivots du pendule donnera le plus grand couple de sortie. Il ne garantit cependant pas 

un bon transfert de puissance. Une comparaison des graphiques des figure 53 et  figure 

54 montre que pour le CCC type A, la vitesse de rotation du moteur à un grand impact 

sur la force maximale appliquée sur la sortie.  

 

Figure 53 : Force max appliquée à la sortie du balancier à basse vitesse 
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Figure 54 : Force max appliquée à la sortie du balancier à haute vitesse 

Le couple de sortie est l’application de la force F1 sur le bras de la diode 

mécanique. Le couple maximal pour chaque vitesse correspond à l’équation (22). 

 
𝑀1 = 𝐹1𝐷1 =  

𝑚 𝐷1
2

2
 (

π

30
RPMmoteur)

2

 

 

(22) 

Où,   
𝑀1 Couple de sortie [𝑁𝑚] 
𝐹1 Force appliquée par le levier sur la diode [𝑁] 
𝑚 Masse du pendule [𝑘𝑔] 
𝐷1 Longueur du bras de la diode [𝑚] 
𝑅𝑃𝑀𝑚𝑜𝑡𝑒𝑢𝑟 Vitesse de rotation du moteur 

[
𝑡𝑜𝑢𝑟

𝑚𝑖𝑛
] 

   

4.1.4 Energie transmise 

Plusieurs paramètres ont été déterminées avec la sortie bloquée. Pour que le 

système fonctionne, il faut cependant qu’il y ait un déplacement de la sortie du 

balancier. Ce déplacement combiné à la force appliquée donnera le travail effectué. 

Prenons par exemple le graphique de la force appliquée sur la sortie à la vitesse ralentie 
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du moteur à combustion. Supposons que la force requise pour faire tourner la sortie est 

représentée par les ligne horizontales. Lorsque le moteur est à bas régime la force 

maximale appliquée n’est pas suffisante. Lorsque la vitesse du moteur à combustion 

augmente la force appliquée augmente elle aussi. Le travail effectué correspond à la 

force appliquée multipliée par la distance parcourue par la sortie du balancier. 

 
Figure 55 : Force appliquée à la sortie du balancier à haute vitesse 

Lors du transfert de puissance le système est en configuration sortie partiellement 

bloquée. La force présentée dans les graphiques précédent n’est pas adéquate puisque 

la sortie est en déplacement. Il faut soustraire la vitesse linéaire de la sortie de la vitesse 

linéaire de l’entrée du vilebrequin. En reprenant le calcul, le résultat est la force 

appliquée sur la sortie. Cette soustraction directe étant possible dû aux contraintes 

utilisées pour linéariser les mouvements. 

La distance parcourue par la sortie du balancier est déterminée par la vitesse du 

véhicule puisque pendant le transfert de puissance elle est solidaire avec la sortie des 

diodes. Le temps où la force est supérieure à la force requise est ensuite déterminé. 

Multiplier la vitesse de la sortie du balancier par ce temps donne la distance parcourue 

par la sortie. L’énergie fournie vers la sortie correspond à l’équation 
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 É𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 𝑓𝑜𝑢𝑟𝑛𝑖𝑒 = 𝐹1𝜓𝐷1 
 

(23) 

Où,   
𝐹1 Force appliquée par le levier sur la diode [𝑁] 
𝜓 Angle de déplacement de la diode [𝑟𝑎𝑑] 
𝐷1 Longueur du bras de la diode [𝑚] 
   

4.1.5 Calculs de résistance des pièces  

Une fois le dimensionnement de longueur des membrures complété, il faut faire 

les calculs de résistance des membrures. Cette partie ne sera pas explicite puisque le 

sujet est déjà bien couvert. Dans ce cas les calculs de contrainte dans les membrures 

peuvent être effectué à l’aide d’une analyse numérique afin d’obtenir les forces et 

réactions en jeu dans les membrures [10]. 

4.2 Résumée du chapitre 4 

La conception sommaire présentée montre que le convertisseur de couple type A 

peut être conçu de manière assez simple. Il est possible de faire la majorité du 

dimensionnement basé sur la longueur du bras de la diode mécanique. Évidemment 

l’optimisation du CCC permettra d’avoir de meilleures performances et/ou un meilleur 

rendement. Aucune allusion n’est faite supposant que la méthode de conception 

présentée est celle qui était utilisée par Constantinesco. L’objectif étant de démontrer 

le raisonnement pour la conception du CCC type-A. Les hypothèses simplificatrices 

permettent une partie de la simplification de la conception. L’analyse est aussi plus 

simple lorsqu’on utilise un seul des principes de fonctionnement. 

La conception présentée permet de déterminer les longueurs et positions des 

différentes composantes de cette transmission. Ce dimensionnement n’est qu’une des 

étapes de la conception complète d’une transmission de type CCC.  
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CONCLUSION 

Dans le cadre de ce projet de maitrise, il a été possible de constater que le 

convertisseur de couple de Constantinesco est en fait une famille de mécanisme à 

membrure. Les membres de cette famille de mécanisme fonctionnent à partir d’une 

combinaison de principes qui ont été catégorisé: 

-Type A : effet levier dynamique 

-Type B : effet levier positionnel 

-Type C : effet d’accumulation d’énergie 

Il a été constaté qu’il est possible d’utiliser ces principes significatifs séparément 

pour reproduire le fonctionnement d’un CCC. Ces principes et donc les types, sont 

concurrents pour toutes les configurations de CCC. Leur participation peut cependant 

être suffisamment marginale pour être négligée. Le CCC est simple mécaniquement et 

assez simple conceptuellement lorsqu’on utilise une configuration qui utilise un seul 

des principes de fonctionnement. Tenir compte de tous les phénomènes simultanément 

est très complexe et devient rapidement prohibitif analytiquement, nécessitant 

l’utilisation de calculateurs et de méthode de calcul itératives. Cette complexité 

apparait particulièrement prononcée pour les combinaisons avec les types B et C.  

Dans la conception d’un dispositif surpresseur hydraulique, il a été observé que les 

principes de fonctionnement du CCC peuvent être étendu vers d’autres domaines. Ces 

dispositifs sont utilisés fréquemment de nos jours. Même si leurs développements n’est 

pas dû à l’œuvre de Constantinesco, cela permet de constater que Constantinesco avait 

une maitrise hors du commun des phénomènes vibratoires. 

Plusieurs simplifications sont possibles afin de conserver le niveau mathématique 

suffisamment bas pour éviter l’utilisation de calculateur. Dû au grand nombre de 



73 

 

brevets et de modèles conçus en quelques années, il devait être possible de faire la 

conception de base d’un CCC assez rapidement et de manière théorique. 

L’optimisation et le balancement de ceux-ci devait représenter le défi principal. De nos 

jours avec les calculateurs cette optimisation est beaucoup plus accessible. Les 

méthodes d’optimisation utilisées sont souvent itératives, elles ont besoin d’un point 

de départ. La méthode de conception du CCC type A présentée pouvant servir à la 

conception de ce modèle de départ non-optimisé. 

Pour valider les résultats des simplifications elles ont été comparées avec des 

simulations. Les calculs de structomatique ont été réalisés à l’aide du logiciel Scilab. 

Certains dessins et simulations ont été réalisées à l’aide des versions éducationnelle des 

logiciel Inventor et Solidworks. D’autre modélisations et dessins ont été réalisés avec 

Alibre Design.  

Les objectifs principaux ont été partiellement atteints. La communication entre 

confrères qui travaillent sur le CCC sera plus aisée puisque des types de 

fonctionnement ont été identifié. Cependant le processus de conception utilisé par 

l’ingénieur G. Constantinescu n’a pas été complètement cerné puisqu’il demeure 

encore des parties nébuleuses dans la façon qu’il utilisait la conversion vers des circuits 

électriques. Une méthode de synthèse des mécanismes du CCC avec des moyens 

mathématiques modestes a été établie pour un seul des principes de fonctionnement. 

Elle répond à une seule configuration et manque de généralité. Elle permet tout de 

même d’obtenir un mécanisme de départ pour un CCC de type A.  

Les objectifs spécifiques ont été atteint. Les parties fonctionnelles essentielles du 

convertisseur ont été identifiées et leur fonction a été établie. Le mutisme fonctionnel 

de la triade a pu être observé. La conversion vers d’autres milieu ou domaine a été 

réalisée. Une méthode de conception élémentaire a été établie. Elle permet d’obtenir 

un modèle qui constitue une solution viable pour des essais. Une version utilisable dans 
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le projet d’Abitibi-Géophysique a été suggérée même si elle n’a pas été retenue. Il a 

été démontré que l’inertie n’est pas le seul phénomène exploité dans les CCC. 

Pour les développements futurs des CCC, une méthode détaillée de conception 

pour chacun des types pourrait être développée. Un fois les méthodes établies et le 

fonctionnement de chaque type bien détaillés, la conception de systèmes CCC à types 

combinés et chevauchant plusieurs domaines sera plus accessible. 
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ANNEXE A: DESSINS DU BANC D’ESSAI 

L’annexe A présente le banc d’essai ayant servi à faire l’expérimentation de 

mécanismes CCC. Puisqu’il a été conçu et construit au début de l’étude des CCC, il 

avait été conçu pour être facilement modifiable. 
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ANNEXE B : RAPPORT POUR ABITIBI-GÉOPHYSIQUE 

L’annexe B est le rapport des travaux effectués pour Abitibi Géophysique à la suite 

de l’abandon de l’utilisation d’un CCC hydraulique. Les travaux portent sur l’étude et 

l’essai de différents principes de motorisation électrique et de système d’accrochage 

dans les trous de forage. Plusieurs prototypes exploratoires ont été réalisés. 
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ANNEXE C : CALCUL DMC CCC TYPE A 

 

L’annexe C est le script Scilab du calcul Structomatique utilisé pour valider les 

approxiations données dans l’exemple de CCC type A pour un véhicule. La version 

présentée à servi pour valider la courbe des valeurs de force max à la sortie. Il faut 

modifier cette version pour faire les autres vérifications. La courbe suivante est celle 

obtenue à partir du script. 

 

 

Une fois modifié ce script donne la reaction à l’entrée (Bx) en x et y ainsi que la 

reaction à la sortie (Gx) en x et y. 
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L’image suivante donne les données initiales pour le script. 
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Script: DMC V4 CCC type A 

//==================================================================== 
// Copyright (C) 2018  
// Université du quebec en Abitibi-Temiscamingue 
// Patrick Bourgault 
// 
// Date of creation: 2018-01-20 
// Modification: 2021-10-09 
//==================================================================== 
clear();      // Détruire toutes les variables et fonctions personnalisées 
clc;          // Effacer le contenu de la fenêtre «Command Window» 
xdel(winsid());  // Fermer toutes les figures 
mode(2); 
format([8,1]); 
//sda() 
//===================================================================== 
 
// ouverture des librairies dans le dossier actuel 
fcndir = pwd()+"\routines scilab DMC\base" 
getd(fcndir); 
fcndir = pwd()+"\routines scilab DMC\structomat" 
getd(fcndir); 
 
function rad=deg2rad(deg) 
    rad= 2*%pi*deg/360; 
endfunction 
 
function deg=rad2deg(rad) 
    deg = 360*rad/(2*%pi); 
endfunction 
 
function radps=rpm2radps(rpm) 
    radps = rpm*2*%pi/60; 
endfunction 
 
//initialisation des variables de contrôle 
graph1_plot = 1; 
 
//Données fournies 
//========================= 
//coordonnée initiales approximative des pivots EN METRES 
// coordonnée = [ position x  , position y] 
Ax=0.26848  //PIVOT MOTOÉLÉMENT 
Ay=0.31278 
Bx=0.26582  //PIVOT A TRIADE  
By=0.30036 
Cx=0.12911  //PIVOT D TRIADE 
Cy=0.32003 
Dx=0.11112  //PIVOT F TRIADE 
Dy=0.42141 
Ex=0.14922  //PIVOT E TRIADE 
Ey=0.42142 
Fx=0.12700  //PIVOT C TRIADE 
Fy=0.52217 
Gx=0.44287  //PIVOT B TRIADE 
Gy=0.33974 
Hx=0.47087  //PIVOT MOTORÉSISTANCE 
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Hy=0.42411 
 
seg_ab=0.01270  //MOTOÉLÉMENT 
seg_bc=0.13811  //TRIADE 1 
seg_cd=0.10337  //TRIADE 4 SEG df 
seg_ce=0.10337  //TRIADE 4 SEG de 
seg_de=0.03810  //TRIADE 4 SEG ef 
seg_df=0.10160  //TRIADE 3 
seg_eg=0.30480  //TRIADE 2 
seg_gh=0.08890  //MOTORESISTANCE 
 
RPM=1000:500:6000; 
 
for k=1:size(RPM,"c") 
disp('iteration:'+string(k)) 
vit_ang=rpm2radps(RPM(k)); 
 
//ANGLE DE DÉPART 
fi1=[deg2rad(258),vit_ang,0]; //MOTOÉLÉMENT  
fi2=[deg2rad(172),0,0]; //TRIADE 1 
fi3=[deg2rad(164),0,0]; //TRIADE 2 
fi4=[deg2rad(261),0,0]; //TRIADE 3 
fi5=[deg2rad(788),0,0];  //TRIADE 4 
fi6=[deg2rad(252),0,0]; //MOTORÉSISTANCE 
 
//Définir la masse de chacun des éléments du mécanisme 
m1 =0;  //MOTOÉLÉMENT  
m2 =0;  //TRIADE 1 
m3 =0;  //TRIADE 2 
m4 =0;  //TRIADE 3 
m5 =500;//TRIADE 4  COEUR DE LA TRIADE 
m6 =0;  //MOTORESISTANCE 
 
//----------------------MOTOÉLÉMENT------------------------ 
// Définir les paramètres cinématiques des points initiaux 
// du MOTOÉLÉMENT  segemnt AB 
 
//construire les position du motoélément pour une rotation complete 
nb_position=100; 
 
//A 500rpm le couple est de 10Nm 
coupleA=10; 
//SUR LE PIVOT MOTEUR A 
 
for i=1:nb_position+1 
    fi1_ang(i)=deg2rad(267)+(i*2*%pi/nb_position); 
 
    ME_posx(i) = Ax+seg_ab*cos(fi1_ang(i));      
    ME_posy(i) = Ay+seg_ab*sin(fi1_ang(i)); 
 
    ME_vitx(i) = 2*%pi*seg_ab * vit_ang * (-sin(fi1_ang(i))); 
    ME_vity(i) = 2*%pi*seg_ab * vit_ang * (cos(fi1_ang(i)));  
 
    ME_accx(i) = 2*%pi*seg_ab*vit_ang^2*(-cos(fi1_ang(i))); 
    ME_accy(i) = 2*%pi*seg_ab*vit_ang^2*(-sin(fi1_ang(i))); 
 
end 
 
A = [Ax, Ay, 0, 0, 0, 0]; //pivot moteur 
B = [ME_posx(1),ME_posy(1), ME_vitx(1),ME_vity(1),ME_accx(1),ME_accy(1)]; //pivot sortie 
 



141 

 

//construire les positions du motoélément 
//Motorésistance bloquée    
for i=1:nb_position+1 
    MR_pos(2*i-1) = Gx; 
    MR_pos(2*i) = Gy; 
end 
 
//----------------------TRIADE------------------------ 
// Définir les paramètres cinématiques des points initiaux 
// de la TRIADE RR-RR-RR 
// [A,B,C,f11,fi1,fi2,fi3,fi4,ad,be,cf,de,df,ef] 
B = [Bx, By, 0, 0, 0, 0]; 
C = [Cx, Cy, 0, 0, 0, 0]; 
D = [Dx, Dy, 0, 0, 0, 0]; 
E = [Ex, Ey, 0, 0, 0, 0]; 
F = [Fx, Fy, 0, 0, 0, 0]; 
G = [Gx, Gy, 0, 0, 0, 0]; 
H = [Hx, Hy, 0, 0, 0, 0]; 
 
//----------------------MOTORÉSISTANCE------------------------ 
// Définir les paramètres cinématiques des points initiaux 
// de la MOTORÉSISTANCE segment GH 
G = [Gx, Gy, 0, 0, 0, 0];//pivot sortie 
H = [Hx, Hy, 0, 0, 0, 0];//pivot moteur 
 
//============================================================ 
 
//calcul des moments d'inertie 
//PAR RAPPORT AU PIVOT 
IG1 =0; //MOTOELEMENT 
IG2 =0; //TRIADE 1 
IG3 =0; //TRIADE 2 
IG4 =0; //TRIADE 3 
IG5 =0.214; //TRIADE 4  COEUR DE LA TRIADE 
IG6 =0; //MOTORESISTANCE 
 
G1(1,:)=Rpoint(A,fi1,seg_ab/2); 
G2(1,:)=Rpoint(B,fi2,seg_bc/2); 
G3(1,:)=Rpoint(G,fi3,seg_eg/2); 
G4(1,:)=Rpoint(F,fi4,seg_df/2); 
G5(1,:)=Rpoint(C,fi5+%pi,seg_ce*3); 
G6(1,:)=Rpoint(H,fi6,seg_gh/2); 
 
Adata(1,:)=A; 
Bdata(1,:)=B; 
Cdata(1,:)=C; 
Ddata(1,:)=D; 
Edata(1,:)=E; 
Fdata(1,:)=F; 
Gdata(1,:)=G; 
Hdata(1,:)=H; 
 
//====================================================================== 
//====================================================================== 
// Simuler le mouvement du mécanisme avec une boucle FOR 
for i = 1 : 1 : nb_position+1 
    //disp('iteration:'+string(i)) 
 
    //Construire les données pour l'affichage 
    datax=[A(1),B(1),B(1),C(1),C(1),D(1),C(1),E(1),D(1),E(1),D(1),F(1),E(1),G(1),G(1),H(1),C(1),G5(i,1)]; 
    datay=[A(2),B(2),B(2),C(2),C(2),D(2),C(2),E(2),D(2),E(2),D(2),F(2),E(2),G(2),G(2),H(2),C(2),G5(i,2)]; 
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    //AFFICHAGE DU MÉCANISME 
//    if graph1_plot 
//        drawlater() 
//        clf(); 
//        xsegs(datax,datay); 
//        isoview="on"; 
//        drawnow();     
//    end 
 
    //CALCUL CINÉTIQUE 
    //voir page 343 
    //tri1pva(A,B,C,fi1,fi2,fi3,fi4,ad,be,cf,de,df,ef) 
    // A=[Apx Apy Avx Avy Aax Aay] 
    //fi2=[fi , ang_vit, ang_acc] 
    //seg_bc = long_seg 
    [fi2b,fi3b,fi4b,fi5b]=tri1pva(B,G,F,fi2,fi3,fi4,fi5,seg_bc,seg_eg,seg_df,seg_ce,seg_cd,seg_de); 
    //disp(fi2b); 
    //disp(fi3b); 
    //disp(fi4b); 
    //disp(fi5b); 
 
    fi1(1)=fi1_ang(i); 
    fi2=fi2b; 
    fi3=fi3b; 
    fi4=fi4b; 
    fi5=fi5b; 
    fi6=fi6; 
 
    fi2data(i,:)=fi2; 
    fi3data(i,:)=fi3; 
    fi4data(i,:)=fi4; 
    fi5data(i,:)=fi5; 
 
    A=A; 
    B=Rpoint(A,fi1,seg_ab); 
    C=Rpoint(B,fi2,seg_bc); 
    D=Rpoint(F,fi4,seg_df); 
    E=Rpoint(G,fi3,seg_eg); 
    F=F; 
    G=G; 
    H=H;   
 
    //RECALCUL DES CENTRES DE GRAVITÉ 
    G1(i+1,:)=Rpoint(A,fi1,seg_ab/2); 
    G2(i+1,:)=Rpoint(B,fi2,seg_bc/2); 
    G3(i+1,:)=Rpoint(G,fi3,seg_eg/2); 
    G4(i+1,:)=Rpoint(F,fi4,seg_df/2); 
    G5(i+1,:)=Rpoint(C,fi5+%pi,seg_ce*2); 
    G6(i+1,:)=Rpoint(H,fi6,seg_gh/2); 
 
    Adata(i,:)=A; 
    Bdata(i,:)=B; 
    Cdata(i,:)=C; 
    Ddata(i,:)=D; 
    Edata(i,:)=E; 
    Fdata(i,:)=F; 
    Gdata(i,:)=G; 
    Hdata(i,:)=H; 
 
    G1data(i,:)=G1(i,:); 
    G2data(i,:)=G2(i,:); 
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    G3data(i,:)=G3(i,:); 
    G4data(i,:)=G4(i,:); 
    G5data(i,:)=G5(i,:); 
    G6data(i,:)=G6(i,:); 
 
    //Calcul des force en x et y 
    //Force du couple 10N 
    //F3(i,:)=[reactions(5),reactions(6),0]; 
    //F4(i,:)=[reactions(5),reactions(6),0]; 
    //F5(i,:)=[reactions(5),reactions(6),0]; 
   
    F_membrure(i)=1000/(cos(fi1(1)+%pi-fi2(1))); 
    F2x(i)=F_membrure(i)*sin(fi2(1)); //ok 
    F2y(i)=F_membrure(i)*cos(fi2(1)); //ok 
//    F2(i,:)=[F2x(i),F2y(i),0]; 
    F2(i,:)=[0,0,0]; 
    F3(i,:)=[0,0,0]; 
    F4(i,:)=[0,0,0]; 
    F5(i,:)=[0,0,0]; 
 
    //F=ma 
    F_m5x(i)=m5*G5(5);  
    F_m5y(i)=m5*G5(6); 
    F5(i,3)=IG5*fi5(3); 
     
     
 
    //voir page 343 
    //tri1rc(A,B,C,D,E,F,G1,G2,G3,G4,F1,F2,F3,F4) 
    // A=[Apx Apy Avx Avy Aax Aay] 
    // G1=[G1px G1py G1vx G1vy G1ax G1ay] 
    // F1=[F1Fx F1Fy F1M] 
    //reactions(i,:) = tri1rc(B,G,F,C,E,D,G2,G3,G4,G5,F2,F3,F4,F5); 
    R = tri1rc(B,G,F,C,E,D,G2(i,:),G3(i,:),G4(i,:),G5(i,:),F2(i,:),F3(i,:),F4(i,:),F5(i,:)); 
    reactions(i,:)=R'; 
 
    //equi_triade_x(i)= F_m5x(i)+reactions(7)+reactions(9)+reactions(11);  
    //equi_triade_y(i)= F_m5y(i)+reactions(8)+reactions(10)+reactions(12); 
 
    equi_triade_x(i)= F_m5x(i)+reactions(7)+reactions(9)+reactions(11);  
    equi_triade_y(i)= F_m5y(i)+reactions(8)+reactions(10)+reactions(12); 
end //fin du for i boucle principle 
//====================================================================== 
//====================================================================== 
fi1_ang = rad2deg(fi1_ang); 
//figure 
//subplot(7,2,1) 
//plot(fi1_ang,F2x) 
//ylabel("F2x"); 
//subplot(7,2,2) 
//plot(fi1_ang,F2y) 
//ylabel("F2y"); 
//subplot(7,2,3) 
//plot(fi1_ang,reactions(:,1)) 
//ylabel("Bx"); 
//subplot(7,2,4) 
//plot(fi1_ang,reactions(:,2)) 
//ylabel("By"); 
//subplot(7,2,5) 
//plot(fi1_ang,reactions(:,3)) 
//ylabel("Gx"); 
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//subplot(7,2,6) 
//plot(fi1_ang,reactions(:,4)) 
//ylabel("Gy"); 
//subplot(7,2,7) 
//plot(fi1_ang,reactions(:,5)) 
//ylabel("Fx"); 
//subplot(7,2,8) 
//plot(fi1_ang,reactions(:,6)) 
//ylabel("Fy"); 
//subplot(7,2,9) 
//plot(fi1_ang,reactions(:,7)) 
//ylabel("Cx"); 
//subplot(7,2,10) 
//plot(fi1_ang,reactions(:,8)) 
//ylabel("Cy"); 
//subplot(7,2,11) 
//plot(fi1_ang,reactions(:,9)) 
//ylabel("Ex"); 
//subplot(7,2,12) 
//plot(fi1_ang,reactions(:,10)) 
//ylabel("Ey"); 
//subplot(7,2,13) 
//plot(fi1_ang,reactions(:,11)) 
//ylabel("Dx"); 
//subplot(7,2,14) 
//plot(fi1_ang,reactions(:,12)) 
//ylabel("Dy"); 
 
//figure 
//subplot(3,2,1) 
//plot(fi1_ang,F2x) 
//ylabel("F2x"); 
//subplot(3,2,2) 
//plot(fi1_ang,F2y) 
//ylabel("F2y"); 
//subplot(3,2,3) 
//plot(fi1_ang,reactions(:,1)) 
//ylabel("Bx"); 
//subplot(3,2,4) 
//plot(fi1_ang,reactions(:,2)) 
//ylabel("By"); 
//subplot(3,2,5) 
//plot(fi1_ang,reactions(:,3)) 
//ylabel("Gx"); 
//subplot(3,2,6) 
//plot(fi1_ang,reactions(:,4)) 
//ylabel("Gy"); 
 
forcemax(k)=max(reactions(:,3)) 
 
end//end for k 
 
plot(RPM,forcemax) 

 

 


