SRR S SN S P S 29/87

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

EDUEN | YO | PR S )P i(L

Ministére de I'Enseignement et de la Recherche Scientifique

ECOLE NATIONALE P

—_—] ol sound) Lk Lo
BIBLIOTHEQUE — i__: <))
Ecole Nationale Polytechnique

DEPARTEMENT GENIE-MECANTQUE

PROJET DE FIN D’ETUDES

EN VUE DE L'OBTENTION DU DIPLOME DINGENIEUR DETAT

SUJET

~OMPORTEMENT DYNAMIQUE D'UN
1CTEUR FA4L 912 SOUS LEFFET DES
EXCITATIONS INTERNES

T Ipo. = Ftud a Dirigé par :
T MEL sl M. KSIAZEK

PROMOTION JUIN 1987

E.N.P. 10, Avenue Hacen Badi - El-Harrach - Alger






el ssuzdl byl L jud
BIBLIOTHEQUE — i.is=d)
Ecole Nationaie Polytechnique

MINISTERE DF L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR q‘w! I;,‘J.-uﬁ Y
ECOLE NATIONALE POLYTECHNIOUE o Ll 83 amiadl 4k Pt L) aatt
DEPARTEMENT DE GENIE MECANIGUE LS Lo Lo siaatt 33105
PROMOTEUR : ™. KSIASEK D15 LS Lo iAp gt

ELEVE INGENIEUR : ABED-MERATM Kamel JLJ, e s e adall C LB

CAS | S, 2 grie e FUL 812 UL e &) el e Vg ) &) ol ¢ 4 gl

s & zadl b e Kbl (s gidl g )1 5ie i 8 sk oS UL dwl )i ois oe el
£ el Lolyn Ll o o Leadl ahisl Laad 'S Jof (he g 0 5185, Y1 80 Laas adlaasr DY dbal>
Aol Ve s Lellls S deledl Ul 3 Joedl Lt

Sujet : Le comportement dynamique d'un moteur FHL 12, sous Veffct des
excifakions inKernes.

Resume:Cette étude consiste 3 déterminer Les amplitudes des wvibrations, et
Les r@actions dymnami Ques du mobeur sur son suppm‘tr en fonckion des caracberi-
-stiques odes ploks de suspension.

Pouvr cela, on a etablit Legs équakions dynamiques Adu mouvemenl de e mobeur
3u coury de son Fonctionmement dane Le cas général, ek résolu dane certaing
cae parkbiculliers.

Subjccti Dynamical comportement of one engine FYLIIL subjected ko khe
inkernal excitatiansg.

Abstrack: This study consisks on the déktermination of vibrations and the
dynamical réactions Eransmitted to Frucks Frame by the engine FHLSI12
The analysis of motions has been done and the slynamical équations have
been writken.

In same,khe most important cases Ehe prumerical solutions have been obtained,




ol ssuzd Lby o jud ‘

BIBLIGTHEQUE — i__:<u!)
Ecele Nationaie Poiytccinigue

|

REMERCIEMENTS

Je- tiens & remercier vivement monsieur M. KSIASEK , doct_eur ingé@nieur
en sciences Cechnigues, maitre assistant 3 U&cole nationale polybechniques
d'Alger peur L'aide précieuse et Les conseils qu'il m'a prodigué tout
3u Long de mon Stude, ot 'aesure cde ma profonde reconnaissance.

Joi vemarcie également tous Las enseignents qui ont contribué 3
m2 formation, tout particulidrement ceux du <Aépartement de
Qénie mecanique oe UEN.PA.

Enfin gue tous ceux Qui de prés ou ode Loin m'ent aidé 3 élaborer
ce modeste travail trouvent i@ travers ces quelques Lignes Uexpresion

de mee remerciments Les plue sincéres-



SOMMA'RE Ecole Nationale Palvies

1.INTRODUCTION . . . . . ..

2GENERALITES., . . . . .

2.1 cAUSES DES VIBRATIONS |
2.1.1 cas des mokbeurs ,

2.2 LA SUSPENSION ELASTIQUE

-1 | - n I
O]l sadaldl 4o gl A Ul

BIBLISTHEQUE — i.:z<

i

2.3 IMPORTANCE DES PLOTS DE SUSPENSION | |

2.4 LA SUSPENSION DlRECTE- .

2.5 LA SUSPENSION INDIRECTE .

2.6 LES SUPPORTS ELASTIQUES.
2.6.% L'élasticite.
1.6.2. Lamortissement .,

2.7 CHOIX DES SUPPORTS. .

1.8 NOMBRE ET EMPLACEMENT DES

3.DONNEES DE BASE. .

3.1 PRESENTATION DU MOTELR,

3.2 CARACTERISTIQUES DU MOTEUR .
3.2.1 Caracteristiques internes ,

3.2.2 Caracteristigues externes

SUPPORTS .

3.3 CARACTERISTIGQUES DU SYSTEME PISTON BIFLLE

MANIYELLE .

Page

D o o o B W

~3

O O O W

Rl



ol soasad Lyl Lol ‘
BIBLIOTHEQUE — i bmal il

: ytact nigue
34 CARACTERISTIQUES DE LA BOITE DE VITESSES. . . . Ecole Nationai ‘I“‘ st |
3.5 cARACTERISTIQUBS DES PLOTS DE SUSPENSION . . . . . . . 3
36 POSITION OU MOTEUR SUR LE VEHICULE . . . . S % v e s e

4, DETERMINATION DES CARACTERISTlOUES
PHYSIQUES ET GEOMETRIQUES . . .. .. 14

4.1 DEFINVITION DES REPERES DF BASE. . . . « « « « « « « « = = 14
4.2 MESURE DE® MOMENTS D' INERTIE . . . . « « « « « « + = 16

4.2.1 Mesure des moments d'inectie du bloc moteur plus

boite de vibesses .. . .« .+ . . o s e e e e e e .18
4.2.2 Mesure du maoment d'inertie du vilebrequin., . .+ . 19
Y.2.3» Deduction d'autres moments d'inertie, . . . . . . =« 19
i3 CALCUL OES COORDONNSES BU CENTAE OE GRAVITE . : . « - . 20
4.4 DETERMINATION DE LA FORCE OF MAPPEL. . . . . . . - - 20
5 ANALYSE CINEMATIQUE. . . ... ......23
5.4 LAMANIVELLE . | . . . . . . s e s e e e e e e e 23
B il Eableni et he UE et witERy s = s © w a5 4wl B0
E.4.2 Vikesse du point AL L L . . L L - 0 s e e e e e e 24
5.4.3 Accélération du poinE As « v v « v = ¢ 4 e e e w s @ 24
B R GIBEET ot s W A s g g w e s s O
5.2.4 Détermination du centre instantane des vitesses, . . 25

.
5.2.2 Vitesse anaulaire de L Biwllie, o e o @ & 5 & % 5 @ .26
5.2.3 Accélérakion angulaire de La bielle, . . . « . . . . 26

5.2.4y Accéleration du centre de gravit‘é; % w g e e fe e 26



Ecole Nationaie Fa!ytacnmq:e\

miInT I
5.3 LE PISTON - - - - - « .« -+ « « . - |BIBLIOTHEQUE —
5,31 Caleul de b2 vitesse Sdupistan . T .
5.3.2 Caleul de Laccelerabion du D\bt.c:ﬂ _

6 REACTIONS DYNAMIOUES DANS
DU MOTEUR IMMOBILE .

6.1 FQUATIONS DV MOUVEMENT.
6.1.4  suivant (OZ).
6.1.2 Avbtour de (©X')
6.4.3 Autour de (&Y'].
6.1.4 Eqguaticns: cdes réacitions

6.1 AcCTION DU MOTEUR SUR 30N SUFPORT . .

LE CAS

7 ETABLISSEMENT DES EQUATIONS DU

MOUVEMENT .

7.1 OEPLACEMENT OES POINTS D& FIXATION PAR RAPPORT.

AU CHASS5IS . . .
7.4 ENERSIE ﬁe DIsSIPATION
7.3 FORCES GENERALISEES
7.3.1 fForces géntralisees suivant (2) .
73.2 force genevalisee suivant (8) . .
7.3.3 force généralisse suivant (V).
7.4 ENERGIE CINETIQUE .

7.4.1 Deplacement <lu chdsss .,

7.4.1 DeplLacement du moebeur sur Le ch3ssis.

2
28

28

29
29

30
31

33
34
34

36
D7

38
.39

.39
39



7 4.2 Mebhode oe caleul .

7.4.4 Calcul des

viteszses abeolues.

C—'L-:-li:ﬁ Badamall 1 ‘l,jj; 1

Ecoie Nationaie Polytasinki

7.4.5 Energie cingkigue de rebation avtouyr de [AY’") s

7.4.¢ Energie cinébtique de La marmvelle |

74.7 Energie cinebtique dv volanl mobeur

74.82 Energie cinébtique de La bielle .

7.4.9 Energie cinetique du piston

7.4.10 Energie cinékique du bloc vide .

7.4.41 Energie cinétique ou systeme

—

s |

. | RIBUGTHEQLE: — - - -

e
l""‘l

7 4. 142 Derivees de Lénergie cinétique par rapport aux

coor donnges gér\éraL'\ secs

7.4.1%> Derivécs de L'énergie cinebique par rapporkt aux

vikesses.

7.4.14 Der—gve'gs par r.;PPc;rf.‘ av temps

7.5 EQUATIONS DIWFFERENTIELLES DBV MOUVEMENT,

8 EQUATIONS DU MOUVEMENT DANS DES
CAS PARTICULIERS.

81 CHASSIS IMMOBILE.

g§.11 ©:0, ¥Y=0, (2]
a,i.z -0, 2-0, (¥}
8 4.3 ‘Ea0y el (0)
814 (2, (8) ,(Y]).

40
4

42

& B

44
44
45

46

46

A7
A8

50

51
5l
51
51
53



ol st icb ) i

RINIIATIICAME

HobwiliLiydc — doone

$.2 cHAssis MoBILE

839 ©:0 , 0.0 ;% =0 (&) 48D .

9 RESOLUTION DANS UN CAS
PARTICULIER. .

9.4 EQUATION DIFFERAENTIELLE .
9.2 RESOLVUTION DE L'EQUATION .
9.2.1 Resolution numerique.,
9.2.2 Presentation des resultats.
9.2.%3 Tracé des courbes.
9.2.4 Programme du tracé.
3.2.5 courbes obtenues.
9.3 INTERPRETATION.
9.3.1 Variation de Uamplitvde en Fonckinn de
l'amortiscement . .
2.3.2 Reactions dynamiques en fonction de

L'ameorbtissemenk |

10. CONCLUSION . . .

. D3

.94
.54

.54
SO0
.98
.59
.59
.61
74

79

78



« 1
o Lz
.Gm:

ol sswsd b g L
RIBIINTHEC _
! E-.l-_"!h'{?‘:,ls =

————

Lcole Nationaie Palyteciinia
¢ alionaie | aiyteciini

LEGENDE DES SYMBOLES

——

Laﬂaueur de La manivelle
Lunaueuf de La bielle

cenbre de aravit’é de Lam anivelle.

+» Go: centre de gravité de b bielle.

-Wj,'.

acceldration Lineaire du pownt 4L

. Wisi: acc@lerakion Llincaire du poink 4 par rapporl au poinkt -

e W . accelération normale duv point 4.
. W accélévation tengentielle du peoint 4.
o Wi Vitewe Lineaire dv poink 4

. Vizj: vitesse Lineaire du point & pgar rapport av point 3

accelération aneul.aire de L2 baree [_m.r‘l_]-

. Wmn: vilesse anguLaire? de La baree [b‘u“_}-

et
p:

o
-

ener 5'19 Cime ) qQue
argle de rotation olu vilebreguin.

angle de retabion dela bielle

. moment d'inertie de L'éleément L par rapport au peint j .

moment d'inertie oe ['éLément < par reppert 3 son cenbre de eravite

i: rajon e giralion de U'@lément i par rapport 2 son centre de gravile.

: Force généralisé'e olans Lz dirrfection <4 -

Ener 31@' golentielle.

Znergie de dissipation.

[
I



N

ol =) sadazl 1

!

Liom = 5 il 5 - . "
L * ¥ T de,i-.‘-'.-:.z_!mcﬂi. wiriwel olan, La v.:’.wfdlt.-t;oﬂ A .

- M

. P

Mo oly bloc maleur plus heoite de vibesse
RPN cuw pislon .

masse e Le biells

VLS ade La rmaviuelle
WERLLY Se vo'-ank meolear
Masee = \a"\tebrequ'm.

maste clv blet sane pistons | kielles et vilebrequin.



1 INTRODUCTION

L-'-'f moteurs .F?nt. partic cles machines qui Frésenl'cnt' cles phénoménes
v'sbratoirc:sl, ces vibrations peuvenl se présenler sous differenftes
formes .

"\ibrations des mobeurs en bant qu'ensemble, vibrations oe Lorsion
et de Flexion eles vilebrequins et Les vibrations des autres &léments
Aduw moteur.

Consi dérés comme des corps rigides, donc disposant jusqu's six
degrés de Liberbe, Les mokeurs vibrent en tant qu ‘ensemble sur
leur suspension, ce genre de vibralions peul provoquer des degiats
aux points de fixation et aux installations voisines , comme il peut
annihiler Le conForl des passagers.

Ce genre olg vibrations est dd aus forces ceﬁtriFuses des masses non equi-
-Librees se trouvant en mouvement, La valeur de ces forces n'est pas cons-
-tante , mais variable en fonction du cycle pression-volume v mobeur.
L'objectif oe ce projet est de faire Uanalyse cingmatique odu moteur
suspendu sur une fFondation mobile puis &tablir Les équations Jifferen-
-tielles de son comporbament dynamique.

On va aussi résoudre ces &quations dans des cas particuliers en tenant
compte surtout dos 2fforls c.ornmu;nio‘u.&a per Lz moteur 3 son environne -
-ment (chassis) en Fonction des caracteristigues de suspen sien afin

de concevoir La suspension susce ptible ole minimiser L'effet
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 vibratoire cont Le moteur est La source et Les conbraintes aux points

cle Fination done suscoplible daméliorer Le confert du vehicule.



2 GENERALITES
21 CAUSES DES VIBRATIONS

Les causes des vibrations Erouvess dams Les machines sont asse: variees; depuis

Le processus tech nelogique de Fabrication ou le mode de Fonctionnement de

L2 machine , jusqu'aux imprecisions of Exécution ou de montage, aux

usures et aux A& Fauls ce Foncbionne ment ou of'aubres Facteurs exterieurs.
211 CAS DESMOTEURS

Une machine est soumise & une vibration lorsﬁu'elle subit des sollicitations

pericdiques alternees se tracluisant, lersque La machine est suspendue

élastiquement par des ossillations plus ou moins imporbtantes.

Et comme toul autre moleur, Le moteur diesel st Lle sidge defforts a

caractéces cycliques alternes Lors e son Fonctionnement.

Ces effarts resultent oles acc@lFrations des orgenes constituant Lemoteur.

Car comme on Le sait Les pistons , bielles et manivelles sont animes de

mouvements alternabifs, subissants done des accd lérations pariodiques

a4l sonl Lo source de Forces alterna tives causant des vibrations.

Les vibrations r@sulCent clonc e combinaisons o éfforts péricdiques

2oyissanbts sur Les erganes mobiles .

22 LA SUSPENSION ELASTIQUE

La suspension glastique d'un moteur consiste 4 intercaler entre Lui et son

assise (chissis) cles supports @lastiques appelés aussi pldts de sus pension.
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Le type des plots, Leur nombre, Leur répartition,leur dispositicn et leurs
caracteris(’fqucé_ individuelles seront fonction des caracteristiques

densemble 3 donner 3 La sus pension pour obtenir Les résultals cherches.

23 IMPORTANCE DES PLOTS
DE SUSPENSION

Les Forces et Les couples nés de La combustion et de Uinertie des pidces

en mouvemenl provoguent au sein e La structure du moteur oles
conbtraintes &levees .

Par ailleur les jrrégularités de La route et Les charges supportees
prevoquent elles aussi au sein olu chdssis oes confrainbes /importantes.
IL va done e soi que La Fixation du mobeur sur ses supports ne doit
introduive des conbraintes venant se superposer aux contraintes propres
alu ch3ssis .

On préveit done une suspension glastique ot des points de Fixation

aussi peu nombreux que possible.

24 LA SUSPENSION DIRECTE

On appelle aingi une suspension ayant pour bul d'empicher une machine
vibrante (mobteur) de transmetlre ses vibralions & son environnement
(ch3ssis).

Et pour traiter un probl@me d'isolation vibratoire de cette fFasen, il Faut
bien considérer que cellte-ci n'est éfficace que contre L3 tranemi-

-stion des vibrations, elle n'empéche pas lamaching ole vibrer
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elle augmentr meéme Les amplitudes (car enFixation rigide L'amptli-
-tude cst- nulle , mais les éFforts transmis sont trés importants);
Lawachine sebian ouelgue sorte plus ou moins Libéree de ses
assises Fixes.

Done olams Le cas ol'un moteur de vehicule , une bonne suspension est
celle qui emp@che Les vibrations de se transmetlre 3 La caisse
et aux passagers, mais moyennant La mobilité odu moteur, car
des amplitudes excéssives ne peuvent étre tolé rees .

IL y'a un moyen de réduire Les amplitudes sans diminuer U€FFica-
-cilé de La suspension, c'est daugmenter L2 masse suspendue,
Car pour une excitation donnee, Les am plitucdes gont inversem ent
propertionnelles 3 La masse.

Pour certaines machines particulirement violentes, cette Fagon
de fiire oot une necessité (moteurs et compresseurs monocy Lindriques
Lents , centrifu geuses, pilons -..), ces machines sont alors Fixees
r‘ig';demen{' sur des chissis ou maseifs Lourds, et c'est U'ensemble
qui est 5uspendu élastiquement,

Il est Q'ailleur toujours recommandé de faive en sorte que le
poids suspenclu soit le plus elevé possible (meilleure isolation
vibratoire , plus faible ampL'tt'ude).

Clest sinsi ouw'en suspendra auautageuse@ent des groupes complets
(groupe& compresseurs ; groupes mobto pc;m pes ; groupes élictfogénﬂ,

cct) plutot que des machines séparces.



25 LA SUSPENSION INDIRECTE

On _éppe{Le'ainsli_ une suspension destinde 3 probt@ger une machine no:
vibraste (réctificuse , sppareils de mesure oudle controle, plus ou
moins délicals ) contre les vibralions ole t'environnement.

On definit alors uncoefficient de transmission des amplifu dr; qui ewt
le rapport &e Camplitu de maximale de (2 machine suspenclue i

Pamplifude <du socle.

26 LES SUPPORTS ELASTIQUES

Les supporks Zlastiques ou plats ole suspension sonl oles organes possédant
2 La Fois et 3 odes degres divers des propriéleés d'elasticite et
d'amortissement.

261 LELASTICITE

L'élosticité est La Focult® pour Le support de se deformer avec une
amplitude sensiblement propovtionnelle 3 la charge de maniére

reversible, au moins cans cerbaines Limikes.

262 | AMORTISSEMENT

Lamortissement est un cffart de freinage du mouvement dont Le pring -

-pa\. effel esk La réaduction des amplitudes.



27 CHOIX DES SUPPORTS

. En-F{Jnc tion des possibilibes et des Facilités de montage il existe des
sdpporbs comportant des arvmatur?s métalliques adhé'-('e'es., avec cles
pergages permettant une Fixation Facile par vis ou boulons.

-Enfonclion des charges appliquees 3 chaque support . Les charges
indiquees par Les catalogues ne sont souvent que des charges stabtiques;
il Faut tenir 'cométe ces surcharges dynamiques provenant de La vib-
-ratian.

Ces surcharges sont faibles en régime normal puisque c'est precise-
-ment Le but oe Lla suspension €lastique, mais il y'a presque boujours
des réaimes critiques & traverser.

IL y'a done Lieu de tenir compte d'un coefficient de securité qui

peut varier de 135 suivant L type de machines .

28 NOMBRE ET EMPLACEMENT
DES SUPPORTS

Le nombre et U'emplacement des supports sont souvent imposés par Les
pattes cle Fixation prévues sur les machines, mais malheureusement
souvent non prévues pour des suspensions & lastiques , il en resulle
une répartition me& gale des charges aux différents points de Fixation
ce qui empiche d'utiliser des supports tous identiques.

Si Uen a toute Liberteé 4 itk y'a interel 3 p:\‘cmfrlqyer qu'un sewl type

de supporls, et de disposer ceux -ci symetriquement
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par rapport 3 La verlicale du centre de gravit @ (ou tout au wmoins
cde rani&re que Le centre &lastique de La suspension --soit_' sur
La verticale qui Lle porte) .

IL vaut toujours mieux utiliser un petit nombre ole gres supporls
plutst qu'un afand nembre cle petity, mais on est Limité dans
voie par La rigiclité des machines oui peuvent ne pas tolever

cles supports Erop cartés et La capacité ole charge des supperts.



3. DONNE. "Z.';,w DE BASE
31 PRESENTATION DU MOTEUR

Nobre étucs o weeker sur Lz moteur Deubts FULSI2, placé sur Le velii-

L L

ceule KGE6 “p :';.*,-.ria‘:‘;, &wn I*‘ti.acvl'e.

La boibte e vilvoro ost miniclement Fitee au moteur , eb c'est U'enser - -

moteur plus boibe de vibesses ainsi canstitud qui vibre sur les plois oo

Sus pension -

32 CARACTERISTIQUES DU MOTEUR
321 CARACTERISTIQUES INTERNES

ii’

Cosl un molour ciesci 3 quntre Femips & iv\jectioﬂ directe @€ refeci i n23-

~mmeeny 5 atr.,

cdembre <o <y R e Y

AR 59 ;' 3 190 rarm
.Courem 120 win
Cyn*\nr.\,: Oranga R

L v Linelroe g;‘..wt;a Lew 3%+l ¢

Taux <le comoreaision: 13

Reaima Jo Fonectionne menkb - n 6[4160 -2509] tr/mn.
NVikease moyInne <> retalion: 2%00 Erfmn.
VMiteese muvyenns <o pistoa: L mfs

Puien e e on t?:).'(?ﬁnf.,'- : Lo Kw
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Pression moyenne : 6, UD %F/mt.

_-Ccnsloywmai':i-mr: specifique en combushtible 227 Shew.n
. Congommation en huile raoteur on % e la
consemmabion cle c.w_mbusi?ib{.? P I 4 2

Puissance et couple on fonction de La vitesse de rotation.

w400 , N.m Yoo
306
250
ga
00
0 E
L™ | 100 —
— 150
AGH L
w 400
10 50 :
500 18ca Zoco Lo LIoo 1o 1452 oo A500 4800 2,000 U 2300 1600 2650 2300

322 CARACTERISTIQUES EXTERNES

»
¥

Ax F00 mwm Cax 83%1.8 am
M= 330 ha_

B 6125 vam D= 300 mm



33 CARACTERISTIQUES DU SYSTEME
PISTON BELLE MANIVELLE

~ ‘

£ '
R ety e |
= = Bt
; 8

| 5

| oo i 3
|

mp = masse du piston = 4635 kg

mp = masse e La bielle a 4,100 ke

Mm= masse de La manivelle = 2,800 kg

My = masse du volant moteur: 32 kg

My s masse odu vilebrequin = W31 ka

OAz v = 0,06 wm

AR = £z 0,21 m

O6Gwm =z bm= 0,02 m

OGw 2z Loa O10Fm

34 CARACTERISTIQUES DE LA BOITE
DE VITESSES

i SO
. Mav = 70 kq j

. L( = HZO " g

|-

. Laz 150 wmm

boite de vites ‘_‘-'ﬁf-"\ﬂ__‘/\ﬂ




35 CARACTERISTIQUES DES PLOTS
| DE SUSPENSION

Onpresente i Uabaque d'élLasticitd du plot.

1000 5
[*aF] {
1A
/
500
300 , //, /'4 A1
r/r/ 7
100 |
/
03 5 70 (=)

36 POSITION DU MOTEUR SUR
LE VEHICULE

Position du centre de Bravité alu ehdsss cabine:

L|= 0;?’0"

— ] L;S 11% s

? Ll L“T
r—-—»--al.-. el

12
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Position du moteur par rapport au centre de gravité du chdseis cabine:

1[’

e | Foaer ¥
?‘- Ge LJ
¢’

d

| :
On pesitionne le motaur par rappert & ses peints de suspension (A, B, € o).
baelo=z-49m
desden -3 m
facpoz 0,245 m

'&- ’D -..0,“3' m
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4 DETERMINATION DES
| CARA&,TERIST!QJES
PHYSIQUES ET GEOMETRIQUES

41 DEFINITION DES REPERES DFE
BASE

Dans wn premicr Eemps , on va considérer Le moteur comme staticnnaire .
On va clone travailler clame un systéme o'axes erthegonsux daont
un @st confondu avee Uaxe oy vn(e’treqqm (ox} et un aulre para LLGL:.-

Aux axes cles pistons (o).

- 42
A P

w5 )

Ifll
] @

|
T Y

Dans un sccond temps on va considerer 4w Lle moteur esl sur des peoints

elastiques, et que cos Aernicrs sont pleces sur une Fondabion Fixe
( chdssis immohile) .

On va done choitir un systéme odaxes erthogonaux paralls Les
dux préec@dents ol Lé au centre oo zar#‘&';trf “u oys Edme hdi:’e-

de vitesser plue moteur.
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3 ]

X ] ' - .
< IS \ / Y,
b, a
Pﬂ
Dans un troisidme Eemps on va &tablir les dquations différentielles
du mouvement en tenant cam pte des déplicements du chasels,
On va done &bre obti:‘:}é's de considérer un subtre systéme d'axes
orthogenaux Li€ au centre de gravité «iu chissis cabine.
e 42 1E sz
g
5 J 6 G 3
\ VL]
%7
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Et finalement pour le calwul de l'?nereir c_inétfque on deit avoir
un référentiel galiléen comme référentiel de base .
On va domne définivy un repére d axes arl‘__hbsonaux cdont 'un est

paralléie 3 L3 route et Jdant Lorigine est Lice @ la terre.

ry 2
t‘.
. al'f a"
(1)
¥ x' &
2 T 5 " (©) (O

42 MESURE DES MOMENTS DINERTIE
421 MESURE DES MOMENTS DINERTIE DU BLOC
MOTEUR PLUS BOITE DE VITESSES

Pour notre &tude s ibneas Fallaib avoir Les moments d'inertie du syst&@me
(moteur, be'-tu) par rapporl aux axes (6Xx) ck(6Y) .

IL nous 2 done Fallu Les mesurer.

Pour cela on a proc@dé par pendulation selon le medéle suivant :

On suspend Le moteur per deux peints Fquidistants au centivre de gravite
et .ppal;l:cn.nts a un plan Le conkenant .

Puis on mesure Le bemps de oix ossillations de faible amplitude

e pyryry
dutbtour de Laxe Gx' ot GY'.
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-—e—— position d'é‘quil.ibre
s PEBITIan 3 un inebeml quelonque

——— pPrejections sur oltes plaws

Verticauwx .

g

SR
A X{Qﬁr : i
: Pt ) ol
3 o B TA i
= i 1
?—i y : i
I .\"’3 ' LI
Ve ele cessus vue de face vue de gauche
On 2 Xe & gind 3 'z ComB ; % = A'oing
Eri;!raeﬁle Vowedle op 2% = W~F X:i._%

domne g2 sin P = £ain® tin( .‘ﬁ. .

et comme c;__‘;-;r,,{,-"z’.;'.'_- :'-E-) = eess :‘;_‘. et que sw'\P = 2 ‘bih&%) m[%)

on 8 dons 3in = -z%-i ﬁin[‘-i:) = cos @ - \/ wat bin‘(:{-)
d autre park an 3 y¥= E(»I_wsﬂ}

done Y= g, e’J“ - 3‘&%: 5.‘“;l%)l

E‘,‘ sabions du meouvement:
« En eraic polbantieile
On prt'.-'"*c-'k comme plan de reFBrmcr, te P‘-“"‘ hovizenta! cenlenant

Le contre e iara\i.l%.'é 4 La pesition d‘&qu%i'\bfe.

V= ooy y e Vo= ma€[4 \r‘l.. sm"l"’)]
o mgs sint
=i d

“j 4 - 5#— Sim* (:l-)



Energiar cinétiquc :

T e 205 %35?‘
et an a 9= \P%i’ T
—upr - o
! \f1 —é-;‘lilﬂ“:%)
|
| ; | 4 = :nf
| done Tz 236 F & 2 M2 ¢ _8in
‘ ~ 8 {1-4deinE)
Qt
|
DT _Je P 4 Mat e sint?
- %
> P (1- 's%;s.m*%)
DT . a2t P _sinl® M as ¥
Sp T 2 & o 2 p4

G o0F Mgt [
{‘." 3

| Equat’ion differentielle du mouvement:

w B 5 S

| d o1 -
a_t'(‘.:f-r A *Tae"2
.. . sy “ jr
36"’*513“\9 win ® +M?.:-‘{"' Sk 4w 2M
- - 3 T
‘ T L-\-‘sﬁb mn‘*-‘%) [4 {1-%5:;\‘%]
; -3m ..:.'1.:. S "'"*:?":'li " .9% e si::‘f‘ :
‘ GReg) T 8 (CusieE)

Comme ce sant de petites emwillations ona:

et (1.. 3%‘ ‘531’\"% 4

Sin P o P ; coy M ~ 1

U'Squation devient = Ju P 4 Mg

-

sin2¥ s ]
'."..?-"sin"%) e+ (4- 'igfs'm‘%)

18

2at 5.“1%?

PR oin

>
(4- 9g sin" )

3

mao A _sinP -
1Y O

= 4. Egqint ¥
= 1 n‘:lg;.'ohz

(et gé;;} 2'0?‘:&") @ n,:_‘: 5?'(2.?4. ':laq}.w. :;":)

§5 Lt wat et =] 2 gt 427 F)-nal #e &"--‘-’-‘)
+2M2g {vhé.‘_nr.q 3”-‘1—"(3*“*-5;--"'7 M2, (“,. :

zl

23t b

+m3_:l ‘P(‘l.{. 5% <

) wo

Petites omillations, on neqglige L' ordve supericur 3 Geux:

on a lewne J'g“:i’...mg.g_“"?-_-.o
P4 maat

Sinvusoidale -

Periode du mouvement

Y 26 e @quation Aiffereaticlle de solubtion

'\"':.311'.%_-(.;“,5%_{
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La duresr cle div oisillations suivant Gx’ &F Gy' ecat  AHs @bt 41 .

W

ona a4 T ek Jo . mal Tt o
FAETTANS YT

woo - md. (0 (49 439 Ay | ke e
Wt . 0135 ) l L ? ]

Jey' =

Jon' s 003810, (4i) ‘
H?a.'a“3| -~ 81|? ikﬂ m"}

422 MESURE DU MOMENT DINERTIE DU
VILEBREQUIN

Pour Le mement Ainerbie du vile bre'quin anr pcut Le mosurer par

pendulalion comme pour Le cas précédent, ou bien en utilisant

un Fil de torsion dont on coanait la constante,

©23 DEDUCTICN DAUTRES MOMENTS DINERTIE

Onh 2 Lo moment o inertie de La bielle par rapport & son centre de

Jew = 540 . 1677 hey. m*

gravita,
momenkt dinertie par ra pport a un

t vYeyvEY A40n

D peul dond

SR pasbant par A dae = Jou w Mk ﬂ';,

- On sura hescin 4ussl cdu moment d'inertic du bloc mokeur plus boite

de vibesses clans Lo ers ou Ler pistons , bielles et vilebrequin ne

sont pas montds .

on & Eeauud Ja 3 'autre pact Jo = Hjt

j: rajon oe g‘f&tionl j ne e.hamﬁe- Pas =w &jAnt Mou My

Shome S‘é = Jo - M-
. M-
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43 CALCUL DES COORDONNEES
DU CENTRE DE GRAVITE

Théore me du conbre oo graviké . oY = F mi GG (1)
£ e

ed © e3b une erigine quel o e ‘et.n te nombre o' éléments
censtituants Le systéme.

Prenons Le point O comme &kank Verigine du repire OXYy2Z .
Oane notre cas nzxld &« mobteur et beilte de vitesser 5

Ls relation () est une retlation vectorielle , on va La pro_‘sctelr'
sur Les axes ox , oy et o2

On & noté Q6x: b OGy : 2 i G2 : Ze

z‘z me 28 + M 2Zp = o +5§0-0;‘!52‘ 0. 4082 (.""‘]
™ Hoo©

=

a= o

b. msXe + Mo Xm o0t 4+ © = 0133 [m]

- -

™ 400

44 DETERMINATION DE LA FORCE
DE RAPPEL

On dispose du araphe de Uélasticité des plot: de suspension, donc o 'un

ensemble de couples (qkpl.u.ememt, foree dw cappel) -
Oh va interpeler cetbtie fFonction par un pelynome du Feolsidme odears
P P pevy v
F(2) - a2+ b2', €2 . of

Comme (a Fonction passe par L‘misine‘, on 5 dfja dse .



Cu g-ra phe

d'@lasticité on ramplit le tableau suivant .

Z(mm -9 -2 -% -% -5 -4
() (h«sF) .,Awe + 320 + $GO - FTo + hoo + 210
-3 -2 -1 1 2 3
+ %30 + 100 « 30 ~ &0 - 30 - 120
] 5 & T+ 8 3
-1%0 -220 -2%0 - 3y0 -380 - 450

CW1'r‘hah% (a-b,c} cpﬁ*dahncnb Le “ﬁ?‘tk’%"' .Pproth¢

c'estt 3 dire

peT Les quvLs

, v
R. Z (Fa- Feay)’

=4 oL PR T

3 3
on a §§—= 21 Z2&(Fa)-F) =2 & a#°
et ode meme pour

euivant:

=5 ?E-.-_-q

Da

R
et :S_.....h__o

R @it minimam.

=k ?.5-«:0 .

ey

Sa~9

21

de (2 Fonction

) 9
+ Z b2 4 i 2! _,E F). %
Es-N ] L L e

Bz-2
'?__55.- ekt 3._._"'::‘ , ©on obtiswt le systeme
-] ¢ ) s a % o %
aZ 2, b2z 4 cZT Z 2 2 FFR)
L3 Fre 7% Bae-B
&5 k3 o 2 = N
2 a%_,a + BEZ 4+ R j}_‘z F(e)_
% ¥ 4 * 2 &= s
4 aﬁa-t * b&«a& % & a.%-sa v 5-' 2 F2)

Lo chunitme GHquabion nous lonne directement La valeur de b

b= .3,35838332

b3t/ mm*
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La vE#selution oy syit@me aqui veste neous edawmmee

8 -O38H084T [ finf/ med) ek ¢ -50,0906%2 [ kyf/mm)

Comme 3. het ¢ ont dels €bé ubilisds allewes on va neter dens
La suite FI2) o Rad 4 6,204 k2
Qw -Is.uﬂuﬁ 400 N/mt
avec haw-5%2,86%33%.10° N/ow

fys - H31,32949. 10" N/m

Pour Les composantes horizontalas cle LafForce de rappel dee plots

le graphe &= Lélasticitd nous clonne une dreite ; ona denc :

F(x)=F(Y) = lnes avec kw ._;“%e.,-_--xa.em [kaF/,.,,..]
cubien Wy - -813, '-159'540' N/m

Fixy « b X ek F{Y)a Bn
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rﬂ

On va Faire L'a:ma{.y.se cinemabique du meteur stationnaire, c'est 3 dire

fur une Fonclation Fize .

51 LA MANIVELLE

A

G

\5

511 ACCELERATION DU CENTRE DE GRAVITE

oS -t sl 1 — vt
Wem = Wo + Wen/e + Wem/e

-4

Wﬁﬁ

g
Wew /e A

Z Gm
Weomse

m— g —— — - - . i
Womso = Eoa a4 06m = ¥ I 4 Lu[;.os"l' b o+ sm‘-f(.._,j]

P - “?"[ms‘f' (T) + sin™e {"J]

rY

wgﬂ. 5 doa 4 twm A 6;») = "‘P{J&'} A[ “:F{?J A Ln(wa‘f(:) +* 'a"l\"?(-ﬂ)]

2 - bem +* [ws ~p [?} -+ %ﬁn‘f[-?}) 3

Accelorations suivant les axnes:

On vz pwo}etw &ea gce@lérations Erouvers sur les axes.

Wa..z = ..Lmi.;f.’ win'? 4 ‘:?tcos‘?} -{:

e s - L e
\A/é.-y = _Lm{‘? ¢.-ua"'9w"€"!3ln‘9]‘§

—

\I".y
e A
Weng

Gy
¥
) 2
j ¥



512 VITESSE DU POINT A

vﬁ = \!» b d V![,

s P(2)a r[ms‘f’ (k) = 5"‘-"‘*‘(-3"]
Va = cefcon(d) < sinse(F)]
ou bien direcbtemant
Va = £ (cos o (-F) 4 sing (~3'))
c&c.om!ne e =.1§- = o= .g--"’

on 2 % = _r~'9[m'~fu} ”iw('i)]

513 ACCELERATION DU POINT A

W = 5%;,; . gr[(ﬁgmw*@‘m@](?) _.-[»‘é c...w_%‘s;nw‘j(j)

= rf [m\f (T) » oinf {'ﬁ)] + F ‘.‘P:[sin (T}~ wa‘?(: ))

Accelerations normales ek f«ngentiehl-es Sw point A -

— S—— —— wrally
w‘ = \Weo + Wg‘;, -+ W.q":r'

—
oo B S

&
y 5
o
we
A
i i

-—-k '—'. Pl i~ -y
Woante = Esn AQA = V() a r*[c-\m*f (h} ~ bin‘f’ﬂ'}?}}

" ..r:‘i’[ws‘?[:;') - sin‘f’(?)}

yd

y

Wy = Woa 4{ Woa 4 OA) = (2 4[4';;;; a r(&ﬁs‘Fij = sin‘f(';'j}]

= ar YD) A (qas"'(j’) - ﬁln“?(ii) = ‘--;#Qm"{’ﬁ} - 91'“"'{3'})

. -r‘i"(wuw (R - ﬁin"‘?{ﬂ)
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Accelerations suivant Les axey : . | wﬁg
hpré’& prejeckicn de \Wa sur Les sxes on a: : e A
:\?\?aa = -r[‘:f'sin‘? + *-?"c.os‘?} (g} % e ‘j:
way _— [‘9 ot - F* %.m‘*!’] (T)
| ) Jy
82 LA BIELLE
G
q ; .
5 ® e
Sy on pose.  h. ..E.-
321 DETERMINATION DU CENTRE INSTANTANE
DES VITESSES r
A/’T&? c
<2 ’\\HT\ -
8 ®
v

Les Erian gles OBF of ACP sont semblables, on 8 done:
L cont . Pc P4
Lwap-&-ru;q‘" D T PAar

dﬂﬂ& PA*'— z‘.m'* rm"\-P =) 1#—:——: "-rh-‘i‘-:f— = ’Ag w—
[ L sotp ¢a i £ b o'l

et comme on a2 romMzlgng o sinfz ksl

elone. tos f = Ja_wemid’ '.,'.'r_- PA - rdyi-Rgsin-~f

K ama~F
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Pe méEme ;| comme PL= PA ¥ "ena PC ¢ E.-J‘I*ﬁ‘;in“f Cq'P
et PR =Plalsing = PCurgin?f

done  PB. LVI-Fain ¥ ta@ 4rsin?
522 VITESSE ANGULAIRE DE LA BIELLE

Comme Ls bielle 2 un meuyernent p‘-an (cans Le plan HO%) .y G,;"“ a Cx

- - - & — ——
o% C eofF wne conebante § olEterminer. Va = Ging o PA

P fose (-7} sin?{..'ﬁ)} = C 2 4[ms~?{,‘c; . 5in‘-#'[’j')] v V- Rem P

b cos P

Ce ol Sonne G .‘.:‘....!‘-‘:-f-m
N sint P .

Y ey
3.2.3 ACCELERATION ANGULAIRE DE LA BIELLE

Eog » S 10T ~h P CagtP
Eun = EE-{‘—UHE;} = [ J( )

SER o
= .:.3..2‘!_&3_&_::';__ Lkt )‘1{
S W sine e de \_M humsq'
or & g = - Sin'? b ain'f cmg P
pr = v " T yl s Y
YA~ b sind e e e T (1 - B sin® "P) 2

done ?&g :( -k P cos @ 4, BT gin'? ( Ll }) (')

Ji- W gin* P V- W pmieg . & 4= B ainte

ek - -
E’ - [h{'l-h‘]‘-f sin'? kP con P ] (.1'}

A BT wwea T A Wi
524 ACCELERATION DU CENTRE DE GRAVITE

—, — M‘ s 44 d
Wse = Wi + Way + Wasa
-l—" —— o i
On 8 ‘epp = Ean 4 ARGy

et AGe = Lo [V (R) . hsin”?{.?)}
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a ; ‘e R
"\,"J;'W o bo R (1-B) PP gin® (T) + Lo kFcaeP (7] 4 Lw k' (1-E} o' P (")
(‘1 - R win® "P) = {.!_ h‘ﬁin“'l‘ﬁ'
kel oin? cos? ()

VA< e siad B

de méme pour Qé:,ﬂ;
‘-"‘...r s - —-Q
\Wes/a = ciag 4 (Wﬁ. A Hf:'w)

i b s P ( hCios ¥ .. - g .
= - 3’} A o (3) 4 Lb[\ﬁ-h‘an“-f (h}+ k sm\f(])
: Wess oy

e s e
Vi - B sia® ~? UG- R wn

w&f’d = Ly " cont P [ﬁ sin™f (]’) 3 Vi-htgin'¥ ‘E)]

T (1-Reme)

wg = rP [c.as‘f (F) + sine ("ﬁ)] + r‘i’t[sl'n‘? (3) - cos™P (:}-}

Acegl@rations suivant Les axes:

w""f alfs fnl L ol fime Lo £ (189 o munP s Lok Peos'? . r P cos P
4 - kPaind e 4 - Bsin® ¢
-+ v Pt S.i‘l'\\P] (3’)
— J . 5
Woery = (- kle){ ¥isin?_ '-Pm,q)[y)

Wens = { b s _ Lok PainPeos®  Lyh P eont @
(1 - W sintre)be VAT oim < 1T- R gint
P gin® ¢ #‘g.-,,ur] (¥)

———p 3 LR V. L § L 3 - Py -
W = | bei (1B 0 sinl _(r ok cos s V[ Poin® P cos‘i’] k)
i [ M=r ))¢

{ 4= b sind e)¥

53 LE PISTON

p¥4
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531 CALCUL DE LA VITESSE DU PISTON

[)ﬂ 3- -\?' = h‘?‘gg A ?&

- A
Ve = =2 zoe Y0P aining b e P
VB = et T () A[E 1w aigt~ b W.,rsm\q{d
o i 15 g — & @
s Vo
g}b = [—-i‘“‘%:‘&.ll’t"‘?(‘\-i-- 5‘&9&‘9 )J(g) :
d“—ﬁ‘shﬂrs vy
b

532 CALCUL DE L ACCELERATION DU PISTON
'\-:15 = wg +W:/A - W:M

Wé& = E;e. Y avee Ab - € J1-&sint e (L) +rsin® (7)) -

W = _rU=RIP e LG o eh(1-w) " sintf (¥
/A (‘1“ ht' ﬁrg""'?)% (d) + o3 {3} 2 {1 - ‘l‘ tiﬂ‘ \’}M ( )

> rk"i’ﬁf*ﬁcm? (T{")

w:[,‘ = wgg A (3?“. A ﬁ-é)

— Bt ™
Wirn = - BLP <o [k gine () 5+ JI-F gt U‘.‘l)
4~ w9t P

Wa % _r"*i'[m‘?g;")...ﬁn’#(ﬁg + r*f"[ain‘f"(j'} - c.ns‘f’{i;)]
ek aprés simplification e l'ex pression; ond !
L i 3 T -
W :_.,[rhu-h‘)‘?"sm“? M4y B wasiw....ww,ﬂj(a]
{4~ b*ain> P )i vj1 - slu%o;

s 3 ey —— -
On TEMARArUEe Oua Wﬁ = wbﬂ. el =TT Wiay = ©

On surait pu dgalement constatier ceci en calculant W, i partir de Vs :

We = < o v ein'F  oe~? T
“We, = i..i?a) %( v f sin (1+W))(h]

Wa = {rku_ &) .hg.*sire“P_(-l + Scos'f )(r #sinf + r“'?‘m?)J (%)

{1-Kain Pt Vi aimeh
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6.REACTIONS DYNAMIQUES
DANS LE CAS DU MOTEUR
- IMMOBILE

Cn va &1s2yer de determiner Les rdsctions dynami gques , pour Le moteur
#talionnaire { chissis immobile] sur zles supperlbs rigides ( pas de
Plote ole suspensien), peur pouvoir ensuibe comparer avee Le cas

Ay mobeur sur gupports &Last’iquci.

6:1 EQUATIONS DU MOUVEMENT
eT Ta‘

z b4 |G et

On va staliir Les €qualions sur

ce mociele  alore erue coue mebre T ‘
meobeur e 2: o g
& R i
H Y ) : e :Y
ad a@ } h-b = 151w} . b Pl - =
2 pz 430 Lem} ; &p'= %90 {men} § ! :
w4 e o s = | i
L@ _JQ@_
d!md?,z 165 [mm] o

El = A80~b 3 Eg ] "ﬂO?.b



Thécoreme du centre de gravitér

M =& mn
Oﬁd!-w.':'.mnf.‘. Mi’; -lmpF;..J.m,:ﬁ..lm;?\. +2-Mb?".+2m-m

2w e MY (3)

Comme c'est un moleur en Ligne L’orért‘d'allumagf et (1-3- 4-2)
On 2 <one deux manivelles en phase, et deux autres en opposi-
-tion de phase |
€Xp: si Fon flO)R —u Fp: F(oem) R
En carivant deux Fois (3) on aura :

MWe = zl"hp-;a;-l-szﬁ P 2y Wy .,2.&“..3:.*27“-?:3.-

_ EF 4+ 2Fm. 3

A autre PM'l'ona z_ztf:'r)_’ai'(ﬁ-)*z‘jzi“:g
EE on va projeter ces €quation, véctorielles sur Les axes des
toerdonnees .
On vo considerer une branslation suivant (02), une rotaticn autour

de (6X') et une rotation gu tcu,r(Gy'J .

611 SUIVANT (0Z)

2.?& =LR‘+ﬁ‘..R5-»R-|- Ms)lz)
et - SFim ;MW;.. =21mp —\:f:(\ﬂ + 2 mp Qb!-nw) *2me -W‘u (‘?)-&anmll‘ﬂ‘)

*Irem Wnl () s 2 mm wﬁ! (7).

M Wer =[q“""5“'ﬁ"‘3“i'm“' Ump F k cos'P (¥ sinP + ‘:P"r.ot")

G- wtain e Vai-wtsintr |

| o 4ms Lo RO-R)Phid P oy Ly e ( *f sin "P-g-'-'f'-m‘f)](;)

(-wtsintse)¥e T e




| 31
612 AUTOUR DE (GX)

Z Ken) (F) « E Totor)(Fn) o & Min = 8
ou bien £ E‘;-} (F‘) = - E.J?:t'n % 2%{5;*)[;:"!‘}

Min 2o (o [ RA-R) PTsin?  w @ con z
“ZMin o qm..._ﬁ“‘f’(,-) +2""“'ﬁ-[ (A- o)~ T mo ]( /
+2n~h)‘[htq-h‘}¢r‘siwt4w) - o KPeos ) Tz ’“'ﬁ e

(4~ k* oint P) " JA - ntginee’

CEH(F) . - 2HMES) S KA Z H(F)
® _EE(F':'.“"‘) =2mm [5*6- A Wy 3§ GGm A me}(ﬂ +2 mnlﬁzn AW—% “+
+ Gom AW"" ]H-rw)
On & GGm = GO' ay - bz . 06Gm
Comme c'est La projection v moment surGX', Le compesantes du
produit par BT sont toutes nulles.
@'Awn.aa' i aTa\.Vm’zé’
La prejaction de @D sur ©X' odonne:
lﬁo‘-\ w..,) La_; ..w...;) .4 06 A w... ;) [o& A -\—A}.n,)
_ (._1"..[:)4\ Way) -(374Wmz) + oc.,(w.., + Wmy)
i'-; Lew ('4in'® - Peos™?) 4 alm( Picost s -'-Psi..~i')+ Lew [mqti‘)_si-wi‘))a(i'v'-)
Zolm (‘:l"'s'm"?_ N c.og.\-i’) + 8 Lm(Plcos Py Psin'e) & L
De m@me pour La ?reacctIO!\ de @ sur 6X', qui aprds simplification

donne s 26Llwm ("' l-“l\‘f) "'(. us*ﬂ)q- a Lm( N (.... wj") + "’[..gu\\')) » Lp \"

:'.\Idnc. ) ;2(2:;'}(&:“): "lm.. L‘;‘n ‘:.P [1‘}
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@ ~ZH(Fin) = 2rmp (&G A Wa)g) + 2mp (G6p 4 WA,

La projectionde @ «ur 6X' denne

-27F AWh(e

‘alb .
ol rRU-WI st h con™P 3 s @ ,)
[ (A ain ¥ -tJ_T____m r'sm ¥4 r*¥ con

De mé&me, Lz projection de @ sur 6X donne:

- a]"4 Wy (vem)

~a |rkta-k) eleid ( hcos P -+ SPPIOTIETR, RN
[ ("—h‘sid‘\')‘b + 1 - m—r"? r smY 4 r (T

Done :

v - " . P W ]
-2 My (F.i =Y4mpa _Recos® [P oinPyr PPy 2 Rk sin
wx) (Fp ) mp e ( Ny 4 ) me G- wem )5

¢ e
OB o‘?{ﬁ,‘*) = lfhb(ggh AW\.)‘.,] + 2my (GGw 4 \-;b)(...,,.;
ona GGw = GO'-aJ .-z ,0A 4 AGh
avec : GO'= ~o(k) ; OA= r[ws*{m-ﬁ““’(ﬂ]
AGs = L.[W(T)-y{- *'"‘”'(T’_]

L2 projection de @ sur 6X' donne:

26 Wpy — reos'? Wey ~ rein™ Wiz -a Wea ~ Le VA - kit Wiy + Lk 3in'?Wy
| [i':a. - rws-‘f -Le m] Wy () + [Lbh $in'? v sinP o a] Wez ()

De mame, La .projecl:'non de @ suv GX' donne:
[E-q. - recosv?_ Ly J?TF:.T.FG‘_] (.g. Wy tv,..‘,) ...[ Lok sin'P. v sin‘-l’..a] (Whi(-cwr))

Deonc .

o Uac;.x‘)(é"”) = ~4Ymer m“P[(r.. kLp)( ¥ }"fn"? P cos ‘f)]

—dme [L:. ksinP_r sin‘f’]{_ P sinP 4-"P"c.os"?} |

: R (A-RE) P st Lo & co® \[ & . L
.-um.a['* . Lok coo T W @ sin? 4 ¥ con'?
{1- Wi ?) V2 ( Vi- e st )( )
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© S Joex)(Fe) = (Ro+Rs) & - (Ros R..) a

Rem arque :

Dans Les ex pressions cles momenkts des Forces exterieures ‘ﬂpfllrll'lvirnt
Le: réockions horizontales (zI(Gx-;(E"'J (R4 R 4 Rl;-tR’li} h 4 (RiaRy) di -
-[Rs-pﬂu}d:), mais on ne Les 3 pas Fait apparsitre car elles sont nu \Les

Projec btion suivant(ey) donne ch,, = (Ri+Ry4 R'l'rx:q)(j'}

—y — — r— — =
et MWey = lms(Wi.gw) + Wb’l?-ﬂr)) + 2 Mm(wny (f) + W“‘)“’*"’) » e
(R%wR%+ R 4 RY) ()= MWex=T

De méme pour Ls projection suivant OX

613 AUTOUR DE (GY')

Ona £ Mintey) =&
-Z ‘;{-Zﬁ:‘) (F") = ""r(( P'-b) Wee) —(®-P) We(wam)— (®+p) We(~tam)
-(b+p') Wsw}) (3) .
-2 "Eﬁ:'}(ﬁrﬁ') =-2mpb (Wswj +“W‘n{~r+r))

v R (-0 PEaint P h cos P rasin‘f*r‘?‘cﬂﬂ

(4- Riaint-t) > 4~k sint

:-Hmpb[

De me&wme pour - E"X‘GS')(E";“) o 'rﬂ—((r'-b] W a() - (®- P’ wm‘{q.’q-’

~(b+p) Wmz (0+7) - (< p" %‘t'f))(n

_«.‘.v&@.,')(ﬁi'} s -dmmb (-\A-J*ua r) + Wma ‘,"1‘")) =&

.- g{s,*}[ﬁﬁ”} :-2meg b (Wbl(‘f) - wbi [-rnr))
e b["" R (- it L B cosP ( * sinf o -#“m“f)‘] (3)

(-wwm A ey

Done
(A- ) PEeint P cas™P (46&"?4‘:"&5") )

W, 2 Jéms‘)(!""‘)- —‘fbh(r'“l'-"-"""“')[':m J:rr?-?'
i - htain

% S(0y) (Fe) = (Ri+84) Ba — (Ri4Rs) €,
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614 EQUATIONS DES REACTIONS

: - .. . . . %
RitRy+Ry+Ry = M 9 + Yk(mp.r o my k L\.) {(E"‘?"“’_z*“;‘;: - tos'? ‘."‘“"4"“5‘9.’]
| A~ et A~ R o P

(Rl*ﬂt)dln -{RysR) e = M“"}::t P + 4 mm L;-‘:f.' *r Hmwr(r- kLb) *

PO ". u ")
Ru +R) 02 - v+ R = . [ " (1=} sintf 2 m?("’ﬂu"-&‘fﬂt ]
(R. «) € - (R4 5)2, '*lb‘ (wpr + my L\.) oy e

Comme c'est umn systéme hyperstatique, ©n ne peut pas clvter-
miner chacune d'elles, mais on peut avoir leur inFluence sur Le

ch3smis , car toutes, appliquent un effort pericdique de mowokle

calcu lable.

6.2 ACTION DU MOTEUR SUR SON
SUPPORT

On va determiner laction dyns migque olv meteur sur son suppert,

Lers de son Fonctiohnemenl‘.

. i
Ru+R;+R;+ Re = ‘(i(mp.r+m|,.h,{_h)[f1-h}4 sin' - _Cos-f
(- Wt aint ) ¥ Valdums

l‘f l;ln‘fq‘.f.'m‘fd
« réscticns dynamiques on ne wonwidére pas Le poids w.
“ k. .
considérons Lla fomction F(e) ()P sint?  copr (;'fﬂn‘P.,.*f‘uo_S"f)
S S L =
el comme h estde 'ordre wv centiéme ,; West considérd comme &Lant

un € niment pebit

D'autre part on s place dans Le cos du régime stablit et ¥ = 480,85 ~Jfs
. . .‘ = =, o
done  F(*P) = bv‘-,'mue - W 'f‘s'm"‘f)(1¢ 3= -.m“f) kot P(1sgh san"f) %

k 200 un infiniment petit, on neglige don< Les ordres superievrs 3 un.
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hf(-e) = .!;.:: {a..uul‘f) - ha__"'!l'(q-pusz*) = _h‘i";osZ‘P
Lemodule de cette getion periedique est done
Y(mp.r+hms.le) AP = 4 (1635 006 + §. . 47. 00%) §; (58008, 722)
- 8353,6553 N

R.+Re+Ry+Ry . &ffort dynamigue appliqué sur Le chisels

= 8353 N
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7 ETABLISSEMENT DES.
FOUATIONS DU MOUVEMENT

71 DEPLACEMENT DES POINTS DE
FIXATION PAR RAPPORT AU CHASSIS

Comme Le repére GRY'R

est Lié au meobear (G)L' pafall.éf.r 3 L'ane <v

vilebrequin et ez’ paraLLéL;ﬂ sux axes des P*‘-‘otcng)’ gt W
‘ les déPLaco‘mant; cons JEres
{
Zﬁ**
4 . g
|
4 ‘. !
% O e
‘ x’_‘ 4-.-11 ______ ; IE

1

On va donner Les dépla cements do chagque painl‘ de

fixakbion en Fonction

des deplacements &, 0 et W

yi= ho y1 = h@

Faur@: i o h¥ Pouv@: o i P
Z.=¢+d‘0-€.‘§' E;:e-rd:ﬂar?s‘f’
Yas he Yu = he

P Pou i

0ur®'- X.:—h‘l‘ , f@

Xu:—.l\‘y
By o di1 62

Zy= Z -0+ &Y
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72 ENERGIE DE DISSIFATION

Comme Les plobs ont L;n certain coefficient d'élacticitd , ilsont aussi
un coFficient od'amortissement.
On nelera p.q,;- gy : Lameortissement vertical.

ek Hp : L'amortissement horizen tal.
L‘énareie de dissipation ol pmpw\-tionneLLe 26 caere de Lo vitesse
relative clv moLeur par rapporl 24 son v peor U
Dn g e (Ei- ) # (- Bue) + Lo = BacT 4 (B )] « g ufCRoxar s

(e n Kt L Rum e (e Rue)® 2 00im Fe) (32 =304 (S0 - Il 4 (94 - e’ ]

3 ?—gzdv[é-&-&léw 3:‘?;'- é‘u‘. +‘i:-d!é- P;“.‘:'_ é'u + é'—rd'b*e‘-\%*iu*é' -ch 0O
™

A
r%?..; Ay {Hi’ + 2{di-hr}O 4‘3{&-&)“}”-—{3'".-1-&“ - B ;r'éfqr.)]

%:za. {A‘(é Gehb é.?..%.m}_ da(F-chd G tae)+ A(E 4O + &Y )
R TIPS o) PO ET BN ARt SRR 20]
28z av [z{d._d;)é e 2(dFsdl)© 4(0n-8)(chech) P b (e + Eac) e (Fre vl
_ ,,.m[m bl i e + S +ym)_]

- ’..:..'-3-: ﬂ.q [-—Erté-fﬁglé..et ‘1‘;-— i;:m) -+ EZ [% + daé-l-en,"?* Etc)-— EI (3—dte—e‘qf" <
-~ . .
+ Ee.(é - 8 +8a “'i'_ i:‘.“_]] + 4}{[”#?* 1‘!(*1:,-? Kee + Xuc +Xq¢)]
2B - oy [ﬂez-_e,)é o (o) €a-8) 8 L2 0) ¥ 4 U+ )

~&:( 22c + ‘E-.m)} + LH ht ‘%’ 4+ h {_ Kie + ?‘(u -+ p PP xq;)]

J



38
73 FORCES GENERALISEES

Comme boutes Los Forces Exlerieures .ga'-.sa.ant' cur Le moleur sont bien
definies (‘ Mg ; Fle)= he 2?4 Rz 2l s k(2 j F{X) = ku X 5 FiY)= Rk fj) on pourra
done defimir Les Forces géne ralisgee correspondantes aux deplace -

-menbts considtres .

731 FORCE GENERALISEE SUIVANT(Z)

Soit un deplacement Virctuelb sqivast 2 (5%) .
Ona £ g{&'_ua} s @ea JE
or £ E(Fen) = -Mg 52 +(FL2) 4 Fi2e~ A« F24) I 2
done Qe F(2.) + Fl20) 4 FiRs) + Flaw) - Mg
p H
Qe = by [{z e O AW (kO )P (2O H (2 chO+ e ¥) ]
e 3 1 T i
N [U!+ A G¥) (240 Q) (2O @) +(.1__Idge+e,_+)]

+ h\ [E-l-d\@_ Q;‘V +‘E +due “+ Qt'f* E-d-.e - Q.‘V+'&_d39+ 9:‘1"] - Ms

Qz = ks (t+d6 2\'?‘) +(E+¢-&‘B-p21"“") ...(% hO. e‘f’) +['E J;B.&E;‘V)}

+h‘ l2+d:6 EW)L-Q-('E-fdle-f‘e?.*) ('& ﬂtt.e E "P}l ('E dlB-} ;‘1’)‘]

¥ h.'ua+2(d|~da)e _2(e-e)t) -ma.

732 FORCE GENERALISEE SUIVANT (8)

Soit un deplacement virtuel suivant & go.
Onha & g[gwe}(fex)] = Ro €
or & S[vf;x;(ﬁpl {(‘F{i‘a]*i"(%d d: (F(‘?S)*Fﬁ“)) de

+ (FOn) Bl + FU) 4 Fiw)) h] Je
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&t aprés avoir fgalise Les deux Expréssions oné:

Qe = hs [{%-yc‘;uﬁ‘. 2, ‘f’)‘dr +(% +cdi @4 ﬁ’d!—(i-cﬁa- eu'f')’d; -(f‘-dla +é‘l‘f)’d‘]

&+ H‘[(E-@ d‘e... Q;Y}LC%! +Ei + &1& + e;‘f‘)de -(E’- td; 9.. er L”)tdt. '-(t - d‘-e'f e'-‘rrdi:]

n..[: 2(di-ds) ¢ 2(da ) O 4.(2‘-3.}(:4._&,)‘1’] +4h ky © -

733 FORCE GENERALISEE SUIVANT (Y)

Suivant ¥ aussi , 0n suppose un deplacement virtuel S¥

On 3 2 3.[;}223:){5"&:)] = Qv §Y

or Z 8 [Hiyy(Fex)]= [( Flea+ F(2a)) Lo - (F) + Flen)Ls

+(F(x.]+ FXa)+ FOX3) 4 FK‘H))"‘]J*

Et en éga“sant les Qeux @xpressions on a-

Qv = h}[('& + B4 0¥l +(2_ch B4 0.¥) L - (2+chO- 9.9’)36! -(i‘—dr.a-eu qf)’f,]
¥ kt[(%i'dl B+Q»‘i’}'?-a -}-[i‘_’- <l @+ ft‘f')"f; — (% +chP o e ‘P)" Et _(%.-dt,a -G.‘F)"EJ

shif22(R-0)r2(0F0H)Y -.(d.-d,.)(e;_e.)e] + HH Rku Y.

74 ENERGIE CINETIQUE

Comme L'énecrgie cingtbique se calcule par rappert a un repére

abselu ;ON va Adbord bien defFinir Fous Les de‘pucemenl‘s.

741 DEPLACEMENT DU CHASSIS

it i.’.'" L
42" A | 3%
‘k& L
"'rﬂ il l'.
2% \ ,1 \
1 - il
\ - T l___‘_;;,:-:_—..-
—F ¢ =g 1
G v o Ge \ e a“—= " &" e
I \ - 1
G ¥ G 1".
xd \ X 1
Y™ \ \
e e \
x¥ “ AT \ !
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742 DEPLACEMENT DU MOTEUR SUR LE CHASSIS
; 1 <

LH =
' ] WY
i L
&4 \ 'E,
1 \ 1
:. e ‘! 2 4""-":’
A e | e
o £ ] ]
, “" @ & P \ ®
A G i { A =
B i b T 11 ]
a A1 Gl 1 v
.: —4/ : \ \
Ga oM i ]
74 \ '
-j“ Hoem i

743 METHODE DE CALCUL

On ssit que 3¢ un corps effectur un meouvement com plexe , son energic
cinglique n'est pas Fgale dans Lo cas qéneral 3 La somme cles energi©s
cineliques des mouvemaents relatif et a' satrainement.

En gffel , comme TeTouVe wo Vs Ve N e IR

Et T:TeaoTr teulemenlt duns Le o2 o Fo.Fa@ , c'est 3 dive Lorsque
Le mouvement relab(f «st per pendiculaice au mouvement od'entrei-
-nement .

On est justement hans we cas pareil , car Fous Les exganes duv meteur S
meuveal dane =hes plawne PTrpon diculaires auv plaw cle rol'.(;.at'mn Y.
L'énergie cinetique peuk done Ebre a\ég.aupta'c, Une #nerqie cinefique aur
avx rotakions Yeb Yo qu'on notera Ty , =F &n une :.-nws'u.- ine Ll que due
2u mouvemenkt plan.

C'est un mouvement plan assce compline , de sorfe quion ne peult appli-
-gquer Le théoréme cde Kénig & cavee cdes deplacements ales repdres .

On va caleuler cette Energic cinélique de la fagon suivante, qui est plus

simple que si on auab ubilisé Le théoreme de Kénig.
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dTa 3 dm ©F
&
or F“: \"'ﬂg.}j
T %
?z “\%-l-w-‘lj

Fro b 4 280 o (D F) « (FaF)

AT & den (24 28 (F4F) +( TV P

on nokers r : Ve

donc
S"‘lT"’ Ffudm s o:.j’tmjo’)am.. igtmj‘)um

- A . 7 — 1 L 1 » Xope Ly
T s Im\i. - \lg.i‘n{;wajldm + 3‘» i“:'l :;Jm avec {n\!'_}‘ am

T: rnvo".g.\h;:,.j{&:&})dm -ti-j't.w"

L]
4 ()

On va Sone 3 chaque Fois cholsir un pole , et trava ller par rlPPP"t

2 e peink .

Pour cela il nov: Faudra La vibesse absolue oe ces poles.

744 CALCUL DES VITESSES ABSOLUES

On notera par V L3 vitesse ol veohicule
. -
- "Q;. = Vv I + 2 3
— — — - z - . -
= Vouz Vg + Vor'i. or Yor/g. = Xm te [w-i'f'.' k+ sin'le 4]
- — - - .
done pr= VI a8 h 4 Km‘ﬂ’;[us‘ﬂk-pﬂn‘ﬁ Z'J
— i 3 — .- - . -y
. Vg = Vor + Veso* or Ve/o" = ¢k - 0% &[wsa; T+ sin e h]
avee O'G = 0"'0+006 = 2+26

done V_‘g & P eV [wa‘?‘ z + oin Ve TJ-q- (i‘fic): —(i‘:*io}ac.[uiﬂe?{-‘iiuesbj
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o Vo= Vo + Vore or Vol = ta@ [ws(a*eg) T 4 vin (6+8) 'l:] *%u-i*[s‘.n?'i: - ms‘?_‘i‘}
Vo = -NT 4 Xm %[ws%"h’ vonte ::] s P[enWR - s t7] 4 200 [u“ma;)?,, s'm{B+0-)l?J
(2 ® - &r3e) 6. [t.os Oc T 4 sinbe T\.J :
Cowimie ‘av v Aécoupler L'Enmra'\e dinétique, onneva considerer que Les
composantes D€ ces Uibesses daus Les plans ou alles sonk perpendiculaives

a2 W,

74.5 ENERGIE CINETIQUE DE ROTATION
AUTOUR DE (AY")

L

Ona Ty= "‘r Jes i Jo.y Te
or on 3 3&.3;_3&34- Mtx.!‘.«-%é’.)
Al i y 1
ol ou Tw = %Jej “f’l-i- %[36J+f‘1(xn:‘-ri;)]%
Done toutes Les @nergies cinetigues qu'onva calculer par La suite aeront

des ‘n.rs'sfi de mouvement dans Le plan.

746 ENERGEE CINETIQUE DE LA MANIVELLE

On pread le point O comme pdle, l'énergie cinebique ol'vne manive lls est:
@

T — N
T: h‘"lmv:--i- -\-f:-j.(a:ﬁ_’) dl’ﬂ > é.\PtJmo

T
on @ Jme = Jem + Mm i = m,..(j: + L‘u} .
deméme peour La projection Se U dews L plew:

Vo = (& + é‘c);’-l- 2o é[m{_8+9‘} T+ sin(aum);] -(2+=) G [uuﬂ-."j‘ + 5iu9c.-i:]
Seit fu Lamasse dela mani velle par unit@ de longueur.

denc l‘l‘!n:_ﬁ;-t' ad a;:imqu ax miu Am :jvjrﬂdﬁ:: ‘Zj‘ur"=_,];mr*
-y o

Eﬂ}')dm =J:m?r4(¢-ca&"’r - 25 T) dm =‘\P[_‘”‘~"?+ﬁ“\f:.] Ll“ i



U@xpresvion & chevienk s
-‘b((i-riv.) k+ 2o 6[(..09 {88} « sin(ma.,)ii'}.(t* ) G [w; 8T+ t'iﬂ9¢‘i:])~

» (% ﬁ‘imrim"‘? rq- ilt‘i""‘z‘]) i

on neterg cailfe expression Tee
On 8 downc T= ‘x-l\’\m Va¥ s ‘3"‘?"3“-&. - T
Done Uéneroie cindligque cles quatrer manivelles et
Taz & mm V."+3(T44T~nn) 4 29 o
or Tw+Teew =0
s . . 7 2
Tm = 2 Tme + 2 Me [((é+%¢.}..( Frea) G sinde 4 %6 @ _iviﬂ{.e*'at))

-w(ioé Gov (O+8) — (& + Fo) Oc meﬂ)‘-]

747 ENERGIE CINETIQUE DU VOLANT MOTEUR

On prene Le point 0 comme pole, L!;nwrﬁie cing#tique du volank est:

Ts ;.;, my Vo 4 V,.iit?‘nf)dm + % et Jee
or L?a_?]dm ::ﬁ"{? La i-(w&at & —$ihd3‘)dm = o P Ij(l‘-ﬂd 3+ sm-lh} dm

dwm = r.e.j ar. ad — v =TT R‘Q.J

- = . g 1 ‘ o i
done S‘M(sw '_‘j')c\'m = .-r'*?(aj:t f‘ ¥ cos c_j’ det dv 77 ‘[;‘-L reing @ dd dr k)

-1
! o . . v

done Tvs £ P Jve + i—mu[((i‘*%s)u(ﬁ-r?:&) Oc 5inBe + 26 0 sin(ﬁ-rﬁ«))

+(t¢é’ e (B4 0) - (a+ts)éu-§s&)t]
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748 ENERGE CINETIQUE DE LA BIELLE

On prend Le point A comme pSle U'énergie cinetigque od'une bielle

s'@erira Sene Tz 4 me Va -\'I; .S (Jfaf} dm 4+ & w:.]h‘c‘m
2 < L)

()

Vpd, o3 =
4 A NleodF 551\ dvee Sma = 10--1- me Lk

4 L h‘l.
o Riiud) 54 omw 3 (4= ke simr )

- . - = . =9 "
s Na 7Vl ki w(a«t; +2608in(98;) - (B+26) Fe 3inbc - v 'F ‘-EH\-?) k ('!q.ﬂc.os(94&)
—{2e2a) O 5in & -r®cos “?) 3 =

3 - it > '.P <k -ty . —
Ve ((FaY)dm = Ta.{ HEfT T aA(xcesph+nonf]) dm

# -fcm J St-l-‘l I - 1 et ( P f )

- . . = -
o shtee? Gl 2a(x AR R 1 xkvn® T) Im

VAT sint o

hewst G [VTTRTP J o heim? K | [ wdm

A- k¥ oint e !

Rk cos P [\f_éé cos(@48.) - P wos P o (1‘4%6)3.1: Mar.)
VA-Zent e

\"‘—h"ﬁn“f i ksin"(t’-l- e+ E'g,é_ i,'m[&-.ﬂ.;) ..r'i's'm“? = (t-ﬁig)é;sinﬂ

g

Et en tenant comple de Teaw ('Tt.-'-‘ 3LT~¢+T'~N1|’))'

on a 'ﬁ._—_— 2 b"."l'c"’hp Joa + l'nu[(i-i-ia. *ﬁoé em (048:) (j--t-&c.) ég sin 8
(4-&"9'1&’“0)

-re sine) o (t;.é cos(B+0c) - (E+26)0 wee —r P cos ‘-P)"]
+ mb[(i*ig +26 0 5in|8+8) 4+ ¥ Wein® - (2+To) G sin B )" +
(iﬁé cos (O+&) 4 T q’ws‘*? —(z+2e) é;_ ms&)l]

2ol AX coo® (P oue JT Wnt T 4 RSON ) 2
VA - W o

s 26 O 5in(048.) - (2+2e) Oc wintk)

749 ENERGIE CINETIOUE DU PISTON

!Cetl‘.e fois ¢i on prend L« ?oiul' B comme Pale, done W =20

1
lear w = vitesse de rotation des pistens auleur du point B.

Il
|
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Et Uexpression e L‘éner-gir: c,‘tné'-tinlve we réduit a: Ts .1‘.. p V;

4\}’; = vitese avselue du peint & dawt Le plan ( ¥'2').

%:[[%*%c}—?"k’%ln‘?('h*mhm@ )]‘ﬁ + e [(t-&%b) -r(? -wan?
A REsint?

+ ¥ c.os\P)][ws&g T+ 6ine 'l:] -0 [%c, _(E Ji-mwene -g-t‘c-s‘-i’)] {'
cos(@+8) T 4+ in {0481 E]
Ve s[[é‘-&ﬁ'..\-r‘@‘ sin {1+ fﬁ%\- :(1) 5 B sinb ({%’-1-’:.‘«.)1- (EVI-REGT + I g,opo))
. - ,
-0 gin Lﬁ*ﬂe)(%a ..[2 vao OPERCE e rr.c:s‘?’)] k e [6; cos G ((ia.-id +

(VT3 4 v osh)) - 6 cos (846c) (Bo - (€ VITWRT 4 v “”))] ¥

Te = om([ (Fr2e)-r ‘:?sin‘f(Jl* hess )y A ﬁnﬂa([a¢26}+(lmﬁ+“"ﬁ)

1~ s*%int?
-0 $in (84 8;) 2;,..( 2 JA- krsint T o rcob"))}l'-y [ég cos O ((i‘:-i- 2-:.) -+
(CJ‘I—hh.iu‘"l‘"-r r-c.os“{’)).. éms(.&-*ﬁ:.)(&o - (f JI-kein* P 4 r co ?)}]‘j
,m([(i-& 2e)a r-‘:fe»‘m\f‘(*l - _b..‘.‘!';!i-—).i. 6. sinB, ((%-rie).t (ev A-Rigint £
4 - k* i P

-r cosq)).. Q sin (a*ac)(a;, ~(eVI- K sim P :.ew)”" + [e'.. c..m,uua‘)

+ PA-Eain - r‘c.as“'?)) ..éws[.&-a»&)(‘i'a -(EVA-Rtsim P - rcas‘P)JJt)

7410 ENERGIE CINETIQUE DU BLOC VIDE

*aloc vide c'est 3 dire Le mobeur sans pistons, bielles et vilebrequin-
Tr = i Mr V: * -“; Jew O°

Tro g Mr '[{i:-tét.)"‘-p{a--ftc)z'ﬁ} 2o Y 2+28) O s‘m&] + 4 Jow e*.
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7441 ENERGIE CINETIQUE DU SYSTEME

Aprés simplification cles exprecsions parti'gu.u, L' énergie cinetbique
$'€avriva:

Tz Zme !.[é+ #e) 4 G sinB (2+26)- O sin( 846.) B + 0 /- ket sint P (9‘ sin B +0 ﬁn(ﬂ*ﬁa

'E‘\:Jh sina P ‘\3 1 [é a . 8 e‘ 2z
- ¥ Lmp|0, cosO; (2+e)- Oos(8+6c) 20 +
VAT Wi J . ¢ 2
& VT giant (6. cosBe 4 écos(am))] +2mp I.r“,og.l'i‘(é“ + 6% 200, cos8)
-tr'""f)?'sin“‘f’.. 2P gin 1‘9(9.¢ sinBe 4 é &intafae))] + % Jogx’ é;
S Ml (Brdate (2020) 60 - 2 (B ko)1) Oc sinBe]+ 3{Tuot U4 3me) ¥

. X . £ 3 - :
s 3 {mve ] [( (B - (3426) 6c sin e + 26 6 4in(8+8d) +(266 cos(8109)
~(2+26) 0. cos & )"J + .?!.‘.:‘_%%:.;—a Jua 4 3-"“[((&-1 f:.} + 26 O oin(@+8:)
- (3+2c) 6. ain&)‘.g.(i:a e cos{&*ﬁa)_(e-r;-.)ég us&) + \"""]
—impl P 00 [L& ot VATR G 4 k sin ?((h i) + 26 O in(0+R)

—
1~ k¥sin? P

—(E*Ea)ﬁ e.mBr.)] 4-...35,‘? +T[I¢J+M(x,#i¢)]"rc -o-MV"'

7412 DERIVEES DE L'ENERGIE CINETIQUE PAR
RAPPORT AUX COORDONNEES
GENERALISEES

2% : T 2JA- I:Esinw'

+ EVATR g’ (éa..sin& -q-éi'ﬂ\[_B-i-Gc))] + 4mp B cos Be [ag osbe (2+2e)
- 260 cosl@+Bc) + EVI-Romi e ( B cos B + 6 cos towq)] My 6 (2420
- My (#42) 6 9in0c - My B, sme‘[.(hi;) _(e*aﬁﬁé; sinBc + 2 8 si-_\th&)]

~My G ms&[\!@ 6 cos(@+6c) - (£ +2e) G m,a] — Ky O 3inbe [(hi.) 426 6 sin(8+R)

;- (2 +26) Ge ﬁ;n&]-qmsé;. r.ns&.[l" 8 cos (0+6c) —(%-l-&)é: wslO. | «



&7

i P ") .
4 .Zrnb L L W ol &‘. Eiﬂeg 5

2 JA-u aime

25- um,[té VISR W cos (848c) - 26 O r,os{e»ef.)‘] [_ua»«é..) +Bc (R+26) winbe

- %68 4in{040:) 4 © Jpp‘s'w-q'(ﬁ" SinBe 4 O sin(046¢)) - ;wh sin1 P
Va- Wi int

+ll'mp[hé en(B+8:) - 20 V- utu'nw's'mxe..ae)][e; cosBe (2+T6) — 266 cos(046¢)

+ 2 \rw LB; 058, + émt&-r&))] - Hmprt r.os"‘P(B-c. sin 8)
~2mpr*P sin2P 6 wy(0+8) + Mv e 6 oy (046c) [(i.--» ) - (+2)6c »inbe
+ 200 sin(040.)] - My3e & sin(@+6:) [e.é cos(0+8:) — (= +2a) G cos ¢ |
+sHme 26 O cos (048.) [(i--ti:s) + 26 © sin 19+48c) ~ (T+20) B¢ in aa] ’

- Ums 256 5in(0+8:)[ 2 & cos (0400) - (24 T0) 6. o3 0]

-mp L W M;-—- 2o B cos (8~ 6e).
\J A = et -2

0
]
M)

7413 DERIVEES DE L'ENERGIE CINETIQUE PAR
RAPPORT AUX VITESSES

5’*’%: Hrnp[(é*é‘}‘t Ge sinBe (24 26) - B 5in (84 8c) 2o + & VA-K P ( 6 sin(646c)

+ 0 ‘biﬂac.) % z":?’" Sint ¥ ] + Mr(E+2:) - Mr (2226) Gc sinBe
1= Wi P

E o+ 2 - > P ein2®
#Mv[(3+8) - (Ev26) 6 sinbe + 2e8sntoety)] - mu LW P sin

vV A-kleint F

4 H m»[tiw 3) 4 26 O $in(@+5c) - (24 2a)8c in O]

-

?..:-':-.- Jey ¥
DY
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g-g: Ymp [E\}'!-k‘hin"“? sin (849 - sin (848 %4][( E*h) + (< 26) Be bin Bc - 6ta win (D48}

A aad (6. wine A Pk sint~P
¥ L VAR ot { Co 2inBe + 0 sin]B48e i + Hrop |« Te cos(9+8
l % )) R o) _] r[ ( G)

2 \/1-hts'm‘-"f w;(_awaq)‘][éc (2+2q) cot 8 - B¢ & con(B+de) 4+ e W(

Be conBe s 6 cou (0w tn))] 4 Hrmp r* cott F (04 O conbie) - L me =P sinz(
sin(848:)) + Tox & 4 My g sin (e+a,)[(;‘,+ i) ~ (R+2e) Oc +inOe 4

26 4in (0+4)] + My B cos (8400 (#432) + 2o O win(846:) - (2+2:) & ss..of_]
+ 4my 2o watma-)[&;. 8 cos (640.) - (2+2a) Be cosB.]

@ o .
%o ngjntg.ge‘) &
1~ Rl gink "

7414 DERIVEES PAR RAPPORT AU TEMPS

- my L

%L: L'—g—}) = Kmp [‘L?: - %Jj + Q¢ winbe (Btda) 4 * 6‘ s B ., 6:’ o8 G (24 1’:.) —éir. sin{_ﬁq-k)
_8* to eonl®4Be) & L \,1"&‘510""’? é:. sia 9 + L -kt int P d..b cos 8¢

e L VIR 50?6 ginie+6e) 4+ LVi-Raim 07 os (0+8)

ot -
= LP R s 1P (ég, ‘ﬁ‘(ﬂ&g, .5.6 wia tﬁ—tﬂ.—,})
2V R i e I S
_.."."-[ {'h"'i’s'tnl‘?-t.?.h‘:?"ws?-‘e.)(ﬁ“hl"m tp)‘ RET via'dT ]
(4 - > sintP)¥s

+ Mr Li'-r:i;:g.]- M {%*ta}éz simB: . Mr{E+e) éc_t cos G ~ Me éaa win B

+ My [(é‘o'ﬁc] - -%9‘ Sin B‘, - é:, (_'E'P%t-) oin & - ét(%‘*%e} cod 0; Qiﬁé‘.‘ﬂ(ﬂ*&)
+ 26 é‘v-emio-t&)] + qm[({é+ 7) + Ze B sini B} 4 Bo OF os(0+46:)

—(_1';‘,'*!:@) é:..'ﬁil‘\ &, _(é*%g}é: eos By . é éq. 5‘“3;]

CRT aip 20 + 2k Preos2 ) (1- W sint P)+ Yy kP Fruint2 P
(= K int0) A

— My Lh[

t(-—:ﬂ‘)_’ u@yw
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('JT}- W I {(546,) cos[D48.) e + B9+ cos (848} Ji-Roim~P

~ € sin (64 8¢) ; hqr:ti‘é.ﬁ: [‘(a: §"}*th_ an. (242e) - 8%e sin{ 6+ &)

+ 8 Vi-ointe L@; 3‘“864—9‘;\?\{31&;}}- ¥ "Ph"mn?.*ff‘ ]

T = k* pn¥

.l.l-‘ln'\y[‘:;\n[ﬁ-t@n){ P da-kreiniof %_-;,);}L(a, = i‘_‘,c.) + & sin De (%4’%5)

+ B cos O (2422} » & ég win e . g é'p'm (C+B) - &5: 6(9+é¢.] \'-05[0'00;)
L] t = g , ;
- @9 W sinap (6‘, sin O $ Gs;n{a-&&g + Pyt-kisinm (5&." oy O
2 NA SRR et

+ Gc sinBe 4+ 65in(840,) 4 6 (646:) cos (0+40.)) - LK Sin2P

2 NATRE o
v ? R o2 PR ein P

“ 6+6:) sin (6+8
Vaswema | 20(A- hsh;nz\.\e}m] * “‘P[ﬁ( +6e) in { e)
~ R -kl (B46:) inl048:) — € cop(6540.) PR _sin2?

.&W) L
O cosOc (24%0) - Owos (848) Be + L YV 1-Boimd' (9:. wos B +

e

© 0 cos w*eaj)} " Hm,,i_ 2 con (848e) 4+ F VI Waint? wos (9*&)] -

e w050 (24%0) - O oin G (2

%6) e '2'5':. %3:. - é (-DS(Q'&S;} '&6
4 819 *e‘) sin(0+) Ze & € Vi-kbeim P ((‘3( wos O L (?l: &in O

+ 5’ s (P fe) - @( G E},j %in (8—1-9:.))].. Y mp r® pind~@ 4’( ) +6c u:sﬁ)

{'qu"t W‘}q}(é + éﬁ. w:,é?‘ e (9;7' 5im a:.} =i .2. mp ""\3 sin2\¥ 5;11(9*‘1‘9;)

~Ymp v 2T 062 5in (46) ~ Zme P (64 8.) vin2 P cos(046¢)
4+ Jort é + My 2 (8 +$'¢,) ces{ B+ &}((-& -+ i’:._) A {&-l- 35) B. oinbe

-+ &G é e?,ni.ﬁ.rt'i:.) T3 MV %5 5."'} {81-5;) [{é-&- ?};} - (“3‘.' +‘E"J é.c bin&-.

- (T+) OL webe - =6, sinb 4 24 6 sin{@ef) + 2o rj(éiéc,)cos{m&i'
- My 20 (8+62) 5in(046:) | e 6 cos (946.) - (240) Oc con Bc)

+ My 2q cos{,ﬁ*rﬂe,}[f:r. 6 s (0+6:) — By 6(S+8c) sin (6+0c)

~(2+2) B¢ cos O 4 (2+20) OF 6inBe - &6, cos f:ac_] +Hmu(2e (548)

cos (B4 9:.)[( Frde) + To O o6 ¢8) — [ F+2n) be sin ﬁe._] :



+ % g Ty «;‘..«@;2«-:ﬂ-.}i{ L2 ¢ 268 2in{020:) 4 2o G 846.) con(O+S)
- Lﬁ + 3t 9; i - % .,; sinly o [T ate) é"t. [F =1 6:] M l‘ﬁb( I (é"f ét-j
i i {‘hf}(ﬂf Te @ Cos( 848} — { 1+ Te) 8. wos 5;} <+ Hwmy e u&(ﬁ-ﬁ&)[

\Lc..ews (&4 6} Eq @(é»ff;‘:}fa"m{ﬁ-& G} - (2+26) P cos Be

. .: b % ‘P . ’
~ T8 cosxh - C:i‘ @ ‘«f.j s?,, i if}J :;b L"P‘H ,3_“:3‘ Te Sin Uh 9:}
1~ il ginl @
: 7 ; r :
"'mh PR st Za Sl 0e) D L% K 5‘“%\? 2o Sin{0+6<)
r“‘"-_:_ Toin) b (A - W wint P}
LY oinl? (G40} ws{@+6:).

V1 - keeintad

7.5 ZQUATIONS DIFFERENTIELLES
DU MOUVEMENT

Comme wrn » considerd le syskdme i trois deares e Liberld |, on va
dvoly trels oo yatior: ole 1..agr.anae.

Ces eguitions ionl aes Fopotions différentiellies v seconof ordre
contenant Legteois toorcdonnees Qeneralsseds.

On @ ofone um syskéme d'ecuations i ifdrenticlles du second ovdre

( a._ oy . R 2B

Ak Ao = S

Ce sysli@me esb trop Lona 3 Ecrive; on va clone Savive Les Fquations
. e

v mouvemenls olaws oy oz particu Liers , @& (s réspudre danc

el avtres
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8 EQUATIONS DU MOUVEMENT
DANS DES CAS PARTICULIERS

81 CHASSIS MMOBILE
Bl 8=0, ¥=0, (Z)

L #quation dv mouvement se récduit olan, ce cas, ct devientb :
Weteitae
(- Wene)e

, (R ra'mww-h*?"msz,ﬂ_)

\J 4~ W ein= ¢

Dans Le <33 o4 on vuppose Li caracteristique Lineaire , on poww

B Hdy 2 _ Hkaog uke 8 4he P 3l 4."‘_.....,..._._.__-—--“"""‘*""*“““'"3
M £~ 4 " ™4

hezky =0 , ot on vremplace R par Le penle tiver odu qar-ap'he.

812 6205 Z-‘:Ox (\r)

Ldquation du mouvement devient «dans ce cas:
¥ a2 (r €X) ot K] ¥ - Zho(€5 4 5]+ UKn Wl - 2hka(ed-20) v
am(ets ) oo

813 2=0, ¥=0,( 0 )

LUéquation dv mouvement devieal cans ce eas:
o e .
[ee (8 VTRERF - 2e) 20 ume( L VITRSIMT . 2e){ € A HRR T cortO _?;E:.‘:__._...";j“".‘l'..aa) ‘

+ J&x' & Hmp vt wost P o My B o U a't:'-} é .-[H ey sinﬁwaaﬁ(a Ji-ksin -‘1‘6)(-1'Ei
e
AP . = L = .
+ 30 m+ 2Rk sin2e )] 6" . [.Zrnp Lo 2o 5inlP 1 @ - 2mp TR a2 sin®
2 Vi W e JIOW Gt 2
o e 3 ] :
w 2wp LR el (4 JITWGEE - 26) 6O L dmp o1 a2t A 4 c038)
JA-Waine? ) '
B 4 * — . ®
2wy LRW e it 5] & .;.,[.ax\, (At e ) 4 Wsn h] 8 -—[-z-k‘.[d.'} df,;‘ikgl\]@
N A - wltowie




r 2\“(&:&“ d:) ) s (d.“q. d::] 9° :z,"r:@'k sin &M - r 9k cos P
L2 VAo nt st VA TR st

. ek sinlf ](9 Vi-ken® _ 'E'ﬁ)“‘lm'? sin@ L Zwmprt D 4inl? sin€
2(4- 40P

< R 1A . -a .
lmp P P Los 2 5inG . mp 9"“?:“““? sin@ 4 My R sin2® ( Ze # @in 6)
(A W eint'?) Ja-w et
. " ' K i S
+ zmb Mi—- (.kp"z.‘-é ‘.:‘n“ia} - Miw -_Q_&th “’"ﬁ:ixp_.._ E.q. 5.'\\-\8 %

Jiowr o (4- W sint 9) ¥

814 (Z2).(8),(¥)

On va &crire Le systéme <'équations Aifferenbielles, toujours daas
Le cas <iuv chaswis immobile, mais en supposant Les Erois deqres
de liverté&.
. ME "’l"l""""'H' ~Hmp +Hmp%—\‘1-h‘sm":? Zasn8 8 . Mv 20°_. My 2o 6t
&
w(Hme A Myvo Bmp Y Ja- h,"b-i“'f\“-?-') 2o wosf 6. imp Pk 23102 4ing 6
de 1- k* wint
+. %y [H! +l{du-d’t)é +1{Et"2‘1}\i;]
3 3 3 3
- ks [(t-mhﬂ-&w‘) +(ﬁ+d|3+9sw) +(ﬂ'..d13me-,""’) *(%-dxﬁ* et*)]
...h;[(%+d~9-f\‘F)z+(i‘¢d;ﬁ-&-!m‘l’)‘*ti_c‘a.@.-e."‘.")z* (2- ch O+ & tf]

5 h.-[a..-d.a.. e.wu,-md‘e*ew*z_a“e-ewm:e_.ata*h-v] = - rMIzh

W Lk FPlosap ) A~ Rieint P) Ll B P eint2 '-PL) )

Yive ¥ & P Lk (&P 5ind
-i'( PY + b )( E“-“‘“‘“‘”’P’"

. Toy oo au[2(8-0) & 4 (e )R- 2)6 4 a( e+ &) ] v atuln )
Sz dBatan) L (B a8tV h (2 echB- Y] (2~ chO- e.«r)‘e.:
]k V) (e B 8Vl (200 8 (2O b v} &J
(2 a0 ] b (2o O] 8 (2 9 B-L¥) R | T -chO- 2.?]!.‘]

- Ry L‘Hﬁ") V¥ =o



. e ) . .
« [ump (eVATRERTF - 20) 2¢ 4 Hrmp (EVA-RTSINTP L 26)( & VAR 6 F cos'6.. _%.E:f.’%?s_fs.h"
s'm”e) + Jo'x' 4 Ump Fl cost P + Mv 22 . Yy t‘é‘] 9 + [H m!-(f V- kEsint P

=t 15) sinb + Mv 24 5inB + 4 my Ze 5\?\6] é. _...[L[mp 1,‘1n3¢.p;§(!\}1—hlsin‘?_.i(,x

1-Ren® _ 2 2¢ - ?".P‘.'Lsinl"? )J él+ [Z W P k" _5in® an2P 2
PNy VA Wt

+[2Mv2’5 3O & 8 myp 2o osO 4 Umg w.-.a{-a}.- £ \)"I—h‘sin'-"P)J éi’

L3 . - i .

+[Jrnp M sinB .. 2 mp Elh‘sinz‘f’ sin@ _ l'fh"lp rreind¥ ( 4 +¢9;6) ¥
VA - e

! : L ¥ . -

~Zmp sind (& VI-Rsim ¢ - 26} £k 5ind vin2w 2mp OaMF _3in2P ws® ag.]e

Va-wtsint e V- W sint?
w kv [A(ehiocdi) &4 2 (APed)E 4 (0n- €)(di-ch) ¥ ] 4 Gy b O

W[z 0w, HEachO Y i (2. ch0- 0% ch _ (2 _ch0 40, ‘f’)"d,]
-h[(%+d.€-e.‘*’)ld.-f(%-»d.ﬁ.bég‘f')"d;,(-z-d;B_Q.‘FJld;_(E_da.B-‘.@.ﬂ‘dg
-h[(E4i0-0¥) & 4 (24160, V) g, (% -deb. e,w)a;-(e_a\;e.teav)d;]
~Hhu b O = Ump 5inO(E VTR SRS - 2o)( L PRSIt oy 2

. ; ER .
" - . JP
- EtRsne )+-2-rhp PP sin2e sin® Ymp r P oy 290 5in@L m,..?.b__‘f_t.'.'_"z-.!

2(A- Went?) 1- W oint?
. » 2 ; i T, -
s 4im, —‘_h....f...?..‘_‘i_\.&_ (#* 2 s 9) 4+ mmyp LR sin2 ¥ (2¢ P sin B)
VA REsint Ja-w-ﬁn“"

A, OO .
- e E P R'sin2¥ sin@ 26
(4_ t4in® q]#;

82 CHASSIS MORBILE
82.1 820 7 ‘1’:0 ; 81:0; 1:20 ;(Z) ; (Z‘)

L'Cqual’.‘ioh Au mouvement eol oclae:s ce cay :

M(i’#%c)i-dv[qé --élg —“Eu.—é'-ﬂ. - ‘I:‘Jut-)—- ‘lh,f.q— "fha. EL—- Hh‘%’z -'Hg'

. ay LR » gt . »
s 12 ain20r2h Pleos 2P} A-Bhaint\0) 4 4o K P 0t (2mpramulh).
(1 -t ointr) V2 '
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RESOL JT ON DANS UN CAS
PARTICULIER

On va Faire La résolubkion cu cas 811, clest 3 dire Le cas du chissis
immebile @b un mouvemenkt relabtif se reduvisant a2 une transla-

-Eion svivank Z seu Lemenkbt .

91 EQUATION DIFFERENTIELLE

L'équa tion differentielie du mouvement est -

3 Yev3 .Mk 2. Yk gt ks 2% - -‘I»rnr-r-pmsl..hk i P emtd
+4 % o = =-UEH+ e 3 (Aot I

- hPsin2Pelh P 052 P )
’J‘\—- Rt oint P

On ua r@sou dre crtte @quation davs Le cas v régime etabl' , c'est a2 dive
pour nz2300 Er/mne @&t Aews Les devx cas de la cavacCerisbigue des
PLoth. (L'nneair'n;" , ek nen L'me’aire) .

Comme on arign sur Le mat@riaw constituant ces plots, Le coe Fficienkt

A amortissement @st inconu On va done Farre varier ce coefficient et

voir Uinfluence de ces vadation sur Lamolitude Sew vibrations.

92 RESOLUTION DE L'EQUATION

Léquation est de La forme:

F.AZ+BZECc24DR2= FUF) =9(F) .
Pour patser de La fonction FI#) 3 La fonction gQLE) on pote P: wt
avee w ce lui duv regime permunanl .

Pour L3 résolution on va wutiliser unc mebthode numé rique.
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RESOLUTION NUMERIQUE.

35

On va ubiliger La méthode e ﬂungc-lﬁmtta pour La vFeolubkion e cetbe

équatiom differentisile dv stcondd orcre.

L'equat’:cn e e La Forme

Z est Le deplacement retatil par rappert 3 La pecition <'eq

Car on & dmpl.‘n‘ii Le terme kZc avez Mﬂ?!

On pose 22 ekt 2oV

A= F(-&hﬂt)

en 3 Le sgstime

¥ =G (am vk}

ulte)z @ ot vits) =0

Flauvk)= glel- Au By Cvt.DU?

6(“!\?"‘!‘.’) = AL

AVEC

i(iaa) = M4 .'2. 4k {H; + 2¥y 41 Hy +Hte)-

Wi4+a) = V.{-@»%_—Ab ‘_L! + 4L elLs-t-Lw}-

H,

i

Flas,ve, £}

L,

1]

C‘)(Jui\ ’Ji, L'-;}

H.-l_xF(H;-q-%ﬁ;:Hl Iv;.&:::sﬂk'.{.y i &t‘*%&k}
Los Gaiagat B, vief 8 Ly i:ia-iét‘}
Hyz Faivg o6 Hz, Viegotle, Eie § k)
Ly= G(misfotHy, viagable,; bivg at )

H\(:‘:(Mi@dtHg, Ui b L t'i*‘l—.'i'l")

quGl-ui-pdtH! ] Vi+8F Ly, l?.i»}dl‘J

EZrAT+BR +C T+ DT = (k)
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Uéquatien différentielle s'écrit aussi: 2 42 Twe 24 wt 2+ D2+t gly)
c'est 3 dive que : A:2TFTwe ; Bawd
On va done résoudre cette egualbion differentielle en Lhav\%tﬂnt
3 chague Fols La valeuw ode T done la valeur de A Seny Le program-

“me.

GE €605, 107 [ 14085,44 cos{ 48N M t){4- 00816 tin’{&h\ol'))q. 28} 45 sint (4214 l')]
{1-0.0816 sin*(2y0t))

B:ﬁ w:' .'::.S.b—‘—.: ‘ialﬁ; 89"‘9
|
Wa == ;0\099 =
Dans Les cas de La caraclericbigue Linesise, on posera: C=D:=0
Dans Lee cas de La carackeristique nen lineaire

4 ke - zHRy . 33(38329
C=._ﬁ__a«1€:’:-+a,9? ; R 6

le programme e caleul btrsite trois valeurs de T 3 La feic dansy Les
cas Lineaire et new Lineaire .

Par exemple pour T2 , T4 et T.10

on ne chahge cdany Le pProgramme Sue Les cases.

CASE(M"1) = A, = 280,39¢72 CASE (2.1) = Ay = 560, #9834y

i
CASE(3. 1) e Az . 1401, D2%¢ 7 CASE(1.3) = CASE(MWMH)=0

Dans le meme programme , pour les cas de la caracteristique non
Lineaire .

CASE(Y4, 1) = 120,39¢72 2 CASE(S,1) = 560, 39544

CASE(6.1) = 1401, 9836 ;  c®sE(4,2)= 4313, EI4S

CASE(H,3) = 3289%*9,8% CASE(Y,u)= 3FICTEIZ9



REAL HC4),L04),U01000),U01000) ,LABE(E,4),MATI1000,7) DELTAT T
-.&-i-irak-i.-ﬂ-A—vkc-.icv‘w-k:»‘r*-i:-kiri:'-.&--ki-:ir**k:kﬂ*-k**ak'k'k'.ir*****’k***‘k*‘k***ﬂﬂﬂ*#k
et dededeok INITIALISATION DES VARIABLE ek dekededed
ﬁr-k**ki:"k‘k-i'r.ﬁ:ch-)r'.4:-.#:é::&-mHmk11:-)nk'kir-}rk*-Jn!:*-:Hci:-k-k-k*-k*i::&****-kk*—kk******;‘:ir
PRINT #,” IMITIALISATION
pO 100 I=1,3000
Uilr=0.0
V(Ta=0.0
DO 100 J=1,3
MAT(I,J3=0.0
0t COMNT INUE .
po 110 I=1,4
HCIy=0.0
10 CONT INUE
CASE(1,1)=280.33%672
CABE(2 . 21=4913.8945
CASE(1,3)=0.0
CASE(L 43=0.0
CASE(2,11=580,79244
CASE(3,13=1401 .9836
CASE(4,11=280.358672
CASE(4,2)=4913,8949
CASE(4,3:1=22E8979,97
CARSE(4,4)=37678729.0
CHSE(S,11=560.79544
CASECG,1)=1401,9836
Do 120 I=2,4
CASEC2,1)=CASE(L, 1)
CASE( 2, 11=CASE(1,1)
COSE(S,1)=CASE(1, 1)
CASECG, 1 1=CASE(L, 1)
20 CONT INUE
DELTAT=0.001
DO 300 KAS=1,6
T=0.0
Uei)=0.0
Plr=0 .4
L1=KAS+1
Lo 200 I=1,399
MATCT, L=
G=CASE(KAS, 1)
B=CASE(KAS, 21
C=CASECKAS , 3)
0=CARSE(KAS, 41
HELY=PETITG! TY —Ak U T3 —BAI0 1§ ~CA (W 1)k ~DR{V(])ak3)
L{13=U(T
1S ) +0 . BRDELTAT4H{1)
AESU{T 340 . BXDELTAT*L(1)
T1=T+0 . 5kDELTAT
HE 23 =PETITGITL) ~A*AL ~B*AZ~CX (AZH¥E) ~Dr{AZH,%3)
L2y =&l
Alelic [ 140, S*DELTATHHCZ)
32U )40 . BXDELTATHLL 2)
HE3I=PETITO(TL ) ~ARAL ~BRA2~Ck (RZH*2 ) ~Dk {AZ*¥ 3]
L(3)=Al



200
300

Al=U({ T Y+DELTATHH{Z)
AeaU( I Y+DELTATXL (33

T1=T+DELTAT

HE 49 =PETITG(TL) —Ak@l ~BrAZ~Ci{ AZKKE) ~Dk (AZIAA)
L(4)=Al

K=1+1

U(K)ﬂU{I)+D.1666?*QELTQT*iH{1)+E*H£2)+E*Hi3)+Hf4))
UfK)=U£I)+ﬂ.EGEEF#QELTAT*(LE1}+E*L(E}+2*L£33+Lf4))
PRINT * " W(K1=" ,U(K)

MAT(KL1Y=UCKY

T=T+DELTAT

MAT (K, 1)=T

PRINT *,°T = T

CONTINLE

CONT INUE

STOP

END

FUNCTION PETITG(.

REAL SOMi,80M2,80ME
GOM1=1-0.0816%{ SIN( 240 . 8ETT J4*2)
GOM2=14065,14%COE( 481 . 71+T)
SOM2=287 . 45%( SIN( 481 , 7AXTI**2)
PETITE=E.GESE—G4*(iSDHE*SDM1+SDM3)f(SGMi**i.5)3
RETURN

END
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922 PRESENTATION DES RESULTATS

Le programme de calcul (en FORTRAN IX), a #ké Fait de sorte que
Les resultats soient donnés sous Forme d'un tableau.

Comme Uéxcitation est periodique, La réponce L'est aussi. €t puisque
c'est L'amplitvde de ces vibrations gul nous interesse , on prendra
juste Les points dun intervalle plus grand que La péricde de

reproduction du ph@nomeéne dans Le temps.

923 TRACE DES COURBES

On a trouve oes Jifficultes povr faire Le trace eur VAX ..,

On éltait obligés de Le Faire sur OLIVETTI.

On a donc §labor€ un autre petit programme en BASIC cetbe fois
et povr chaque valeur cde T on reléve un tableav de valeurs pour
Le cac Linwaire ef un avtre pour Le cas non Lineaire.

Chaque tableau a et€ introduit valeur par valeur dans Lle micro

pevr pouveir kracer ces courbes.

924 PROGRAMME DU TRACE

vVoir page svivante.
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i1 KEY OFF

I ODIE P70

35 FOR 1=y 15 20

e PRINT "F (3,1, %=F, (INPUT FUD2
45 HEXT 1

5 0LS

50 STREEN 3

4 VIEW (30,30)-(420, 280

7 VINDOW (0, -.0001 -6, L BUaD
80 FOR I=1 14 22
20 FSET (L F{IV
100 HEYT !

119 ‘FOR Ist T0 %
129 *LI%E (1,FD)
130 *HEXT |

40 LINE (C,-.00013-(0, .0001;
60 LINE (0,00~ 40,0

el
F]
5

3= {14, F U413

60



7=0

cas de La caracteristique Llineaire.

61

Z 5
56" .
0i14C 0,41 = oAk 43 QA4 e &
-5.10°7 | .
cas de La caracteristique nen Lineaire.
= 1‘
s-lo".l .
0.10 e : 043 0i 1% GAY i

-5.10% )




7~ 0,001

cas de La caracteristique Llineaire

62

Zz A
5- ‘D“' .
v ¥ v o
| T 014 i Al 014% O Ay t
-5.107 . .
cas de La carar.teriﬂ:n‘que nen Llineaire.
Zz
A
51075
0:10 0141 2 041 1% 0,44 i -
..5-!0"‘. .




7=0.01

cas cde la caracteristigue Lineaire.

$.107

63

TAD oA z 04

5.0

cas de La caracteristique non Lineaire:

\J

0,40 0,44 : o4

-§.0°%,
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F-0.1

cas ole La caracteriskique Lineaire

z
5.,10°% |
Y Y . ouF - 04% OAH &
- >
S NUAR
cas Jde La cavacteriskique non Lincaire.
z dr
5.0F
0,40 04 ; 0141. 013 = "k

oi

-5




65

Z 3
5.107 1
0,10 oah . 0,43 0% oA i 5
L -
W
cas de La garacter;sﬁ:}que non binegire
l
5.i0°¢
fo.a0 0,41 PRe) 43 aad ¢

5.0




7=09

cas de La caracteristique Lincaire.
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"y

510°;
0,40 T oAl oAz - B4 0y il -

-§.1o¥

cas dela caractericbique nen Linecaire.

€ 4

5. 107
G40 © 04 aaL’ 043 OAy t

-5.40°7 |




7=

¢3% de La carackeristigue Linesice

67

z ,
5- lﬂ"
ore ) Gl 0,4% AT _rk
-5.0°
cas de La caracteristinue non Lineaire.
Z
5.10"
F= o1 0AL " T 0ty ’t

.5.0°




cas d

e La r.aueti"""'t;

F-2

que linmaire

Od

r
oAy

040

ﬂg.io-‘ <

z
'

5.0 4

cas de La carackeristique vor

0.4 ' oM

Linesivre -

LS

=Tl ]

-5.0"

QA * 043



cas de L3z

T4

cavacteristique Lineaire
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2
4
590"
foro 4t - ] ! "
: OA 03 012 OiAH ¢
Il ¥ = -
-s.a0°
cas de La carsckerisbigue non Liaecaire
2 '
5.10% -
: . e . - 3
OADQ o 043 Tl &

-5.6°
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cas e Lz caracteriskique Linesire:

70

LA
5.0 ;
[RT) Ouh4 . T ok s e 2
-5.07" |
cas de Ls caracteristique non Linesire:
5.10%4
i : * . - T rt
QA0 14 AL ¥ .

—S.IU".‘




i,

T =12

cai ce La carscteristigue Lineaire.

811

5.6

’ "
- gﬂ-:-\ g T B A S B A e - -
Dt X R i 0,43 ohAY

.F

-5.00 4

cas e La Larq,,,;tégr"ﬁr.”&:‘nqua‘ Agw LimemTe.

By
¥

§.07

a aran B _......_._:.... o B T —r
510 S e . Ci At had Tuiy

-‘fi‘.td“,‘




F A4

Cas de L3 carécteriﬁ-tiqucunealre:

&40 ) ouad i T oA 0143 0118

..‘3"(0—‘-

cas de L cavaclerisiligue non Lineaice:

F 4

A

50"

AT 041 . 12 . 0148 Oyt

-5’.:9'(-




F.. 16

cas de L3 caracteristique Lineaire:
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z
?
510"
% b T r —y
040 2144 . . o 014 o144 [
« el
.50 |
cas ce La caracberistique non Lineaire-
z
1;
s.a0" A
N o - . Ak 0,43 0.4y Tk

5 Io.r 4




93 INTERPRETATION

Pour chague valeur de T on mesure U'amplitude des vibrations dans Les

Aeux cas, Lineaire €t non Lineaire , et on Les place dans

suivant pour poeuveir tirer differentes conclusions.

a [wf]m
-
cas Lineawre cas non Lineaire
© 5,594y 5, 802
0,001 5,594y 5,66 1Y
0,01 54548 5 5245
0.1 u, 8250 4, 8951
0.2 H, u3ss 4, 5454
0,9 3,9860 4, 0559
7 3,3160 3, 3860
2 3,56 60 3,4363
u 2,65%0 2, 7233
10 125 8% 1,3986
12 4,180 1,A888
Ay 0,9330 41,0489
16 0O, 8330 0,3030 .

Le tableau

74
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931 VARIATION DE LL'AMPLITUDE EN FONCTION
DE L'AMORTISSEMENT |

a ? [W"m]

2 “ 3 8 \0 2 - i ] e

—— a3 Lineaire

eee €8s nen Lineg)re

Pour mieux voir ce qui se passe av veisinage de tere, on pevt rajovter

la courbe suivante .

a p [Wwm]
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On voit que dwng touvs Llercae chosis (-d-'FFirrnt'c.s VOLCI'UfJ de ) Les ampli-

~tvdes des vibrations dans Le cas non Lineaire sent plus impor tentes que
dans Lle cas Lineaire.

Ce cesvltal est Logique prisque L'excitation n'est pas im portante , ce gui
donne des amplitvdes dans Les environs de W0'mm , et La caracteristique

F
montre bien que A<<S5mm For < Fu

Slwm) a

932 REACTIONS DYNAMIQUES EN FONCTION
DE L'AMORTISSEMENT

Dans Le cas Lineaire ona Fu_k2
Dans Le cas non lineaire on a F=_k2¥_ k2" h,2

On 2 Le tablLeav suivank:

cas Lineaire Ca5 non Lingaire

2 [m'f.._]l F [N alw]| a* [to"",,pjl a0 ") F [_'N]

0 |5s59uu | 2%,u9 5, 80uz | 33,69 45,5 18,

4 3,913 19,24 3,983 | 15.8¢ 63,2 | 19,63
y 2,6562 13,05 2, #12 3,43 20,3 13,42

A0 | 1,268} 6,485 43986 | 1.9% A . 6, 5%+

16 0. §392 Y,122 0,909 0‘8; o3 H,4¥




= > & » = ' nig s a4 .
0n rermarque <ue Les réacfiions djnamlques dtm:nvenl‘: avee L 309..4‘.»::‘
= tation le 4

Mas 7 ne peut par Augmenter indefiniment car povr chaque

§
.

mateciau et pour chaque trovterment th@(miqup La variabion <=
entraing vae vwaria fion de .

D'sutre par ol est compris <ams wn intevvalle serré povr on matv g
On ne peut pas “over sue L& masse Pour varier J camme dons
d'avtres cas car onteuvcherarlr 'avtres pchor mances dv vehicoly
Mas Le plus imporlaanl 3 remarguer oWt que dany Le cas oo Lo
sus pensien Loy o¢ actissaynami ques  sont <l Lorcre dv conkifme o
celles e Ly Firation riaiche.

On avalt Urovvé:- Z Ri = 8360 [N]

Alors auz dowms Le coe cle Lo gus paasion élastique

08 2 Z €5 ¢ 444, Y [#)
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10. CONCLUSION

/'diablissement des Saquations différentielles du mouvement,
constitue L'éts pe principale dans le i mensionnement des
plets de Suspension. '

Mais bien gue ceklie Sbudz et Eré€s importante pour L'étude de
La suspension, elle doit &tre compléber par L'ébude dv dep-
Lacement du chidssis en Fometion e U'état ode Lo rovte, eb
surtout par une atude métallurgique approfondie sur Les
variations <u couple co&fFicient od'élesticité , co@fFicient
dlamoerkissement en Fometion dy traitement thermigue el e
Ualliage.

Pour s.oncLure;- i A souhaite qQue cette abucde sera d'un apport‘
appréciable aux Zhuadianls gut travailleront sur cetlbe

Sus pensIon.
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