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SUBJECT : THE CRANK CHEFT DIMENSTIONNEMENT.

ABSTRACT
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T . 0 NTRODUCTION Ecole Hationa!sPﬂlrtechniqua

— |

Le vi/eér.:qum formé de n manivelles constitue le
dernier Systeme de la chaine Cinemaligue qui est
susceplible de  transformer un déplacement recliligne
glterna bif en un a/e;o/acemenf rotalif conlinve.

Le v//e;’)re?w'n KSL/, avec /es /Disfo/?s, la prece [a /z:»/cxs
/m/oorﬂanfe dv moteur.

Prabguemenf exenpt de conlramle thermique , le
vz[eércyw'/? est » PIr contre , _Scaumrls g 'des efforts
me'c&m’c;aes alternes dauvtant p/us SCVEres gu /s
varienlt notablement  d'un Pa;’m‘ a un avlre ,

De j;o/us Lin vi(zbregwh n’est pas wune prece g 974
est  admis de rempl/acer pe'r/ocf/'?uemeﬂ/) fant

a cawuse a’e Aon /Jﬁ;l’ ?cfé’ a/f'.s fr&t/au’x z_'/r,:/uaré(d/zés
que  don r'em/o/acemenf necess/ e .

La manivelle elant  une p&ré(/’e av Wé/éret?w'ﬁ Soum!Se
dux nemes  condibions gue celui~ci , Son

oimensionnement. et forl necessaire ; ce gus Fera

(’abjeé de nolre dlude.



I ETUDE CINEMATIQUE DU SYSTEME
BIELLE- MANIVELLE

1. MISE EN PLACE DES REPERES
ET DEFINITION DES POINTS.

U elvoe o 5//) lel s Xad leme necessile (o nase  esr /,o/;za: Le Crrzg
/v,?gef;.wzu, ?n'//’ eﬂ\gﬁf,-; c?f"&’ufr /jdo G/MX é//o:j c/c moé//c ar ,5%5-/7@
e‘f- ﬁafi" IV', ‘/A‘:Sj i- ff) v
a. Reperes fjves:
g g 2L o " s

(O, J‘.'“_gtjé,) le dy C:yj'ﬁé’fe of JE Z?/z:

D esl le cenlre de laxe o Wbé.«{{fdc?t/é;’z.

/
D die sur (e plon horjzontal du moleur.
' /

: dte du fyéizarc 2.
(0, T, . 1) U au cylndre 2 “ 29 Lop.”

Ae 3/3 ’ (L ) =y (o4 = oree
Y dike ol E‘f/dh@?d 2 5

WO

I

5 o 5;0 . Jdxe d,(:" V&é’?t://;’?.
4 2

Vo LA i f' A / . :
le volenl asl prace  Sulm s J: /905,4/'_
b. Reperes molytes:

_ A’ﬂ’ au v“f;;_é‘/—g‘}yggﬂ [’f??é’}?/.&/f//e)) (0; E:; 5/-::5—:):

— /! .
Y N 37 ,*Jr;/'fcb‘za‘,' a manivelle
7 /

& s d;?é..mf‘c e rm{aféafz 7, v.fé/érc?c//b avec G = ( y— ‘, o"ﬁ)
: ' . . : ° —
A ang/e de rotation dy v/ ﬁaére?wn Jvec B = ?" 04).
3

6 :3{9 4% g = w : Vilesse onpulaire u moleur,
= (e /o i

Consigleree wnszidrzﬁz.

On. nole ndr .r;._(f;'oj ov KL (/o) = w{ D le vecleur rolslon

. ’ 13 . ’ a ~ —
wsleniance gy reotre £ maizxva/fé/) oar fz;v,gaa/'/ e repere J ool 7



i) e o b bielle 4, (3, .E;,Z, —:).
yo coaxe /o.ar::éﬂf lo brefle,

A ,a.f'ea/ oe la bielle

—

j o passanl por 8 e L o (ﬂz,z) &

p o anple de rolalion de (a bielle, o = (y:’, 84 ).

On nole par $(2]05 ov ﬁ(bf/—g) =yp3 o L vecleur
rolslion instentance oy repere 2 (bielle 1 ) por rc/w/mr/ 2

™ - 4 —_—
resere 0 aulovr de -

5::-::"’:5_” o vilesse anfaé«-}-e o U3 brete L

o
b€ g Lo bielle 2. (.D,:E; Z,i):
bz /.O/EC/ de (o brele

3‘; L axe porlanl L2 bielle 1 Z,.
3 axe /aassazzf par D el 1 J (:'c';,_f/;) ¥

e i gnfjia de rotalon de (3 biellel avec 1% =( j;, 04 )
Sl NL(4/e) ~ Q(80) = V3
V:' = g/—}: : vilesse d/zsau/c;/fc de (5 hielle 2

¢ .Definition des PO ls :

B8,D: _),zw'ecfs des brelles, covlissant successivement bur les axes
G,J: ce/zfzcs de g)mwé des  olewx /ch'e:/dﬁr, zf&/qc.fe:
BC': - KE‘Z: et _5? = ZD{}/?

A ¢ point darticutalion ol sysleme Balle - manivelle .
K rdyon de (3 manivelle avec 0'73 = Rz
L lentr one  des  bielles , el gue

s —¥

BA = l:‘y-: é’k.’.{' j/} = L\f:/;



ﬁ? I &

/?c/_n-cisc/z(.(aé«'m dy S lme Brielle — rmranve

Y. cmépé AtV conslarld

¥ = B
T #£ o0

P

/7704/&7/‘ en ﬁ\'g)zzc
moleur en V.

Rals

J./é/-f .




2y EFORMULES DE PASSAGE ENTRE REPERES

2.4 Coordonnees des vecteurs

X7 ,y1,21 dans lLe rc/oere (O x, ,y:, ,)
Le passape du rc:/)z/‘z (O, x,,ty z) au f'.;aef: (O x,,y,, ,,)
Se fait par la /or\/ecfm/z dles axes x(,{y, sur x,, ‘% (Fip 2.29)

a - Vecteurs posihions

—

Xy = cos6 . X, 4 5n6. Y

; - C — (1)
;/4 =-5n6.x,+ Cos .Y
Z1 :Zr

[]

b_ Vecleurs Vilesses

Par detinibion : V (A, 1 /0) G/OA
¢
La derivee dun vecteur OA est donnée par (3 formale de BOUR:

J0h _d'04 | Q(i/0) AOA
vl (479

5' 04 esl Fixe dins le /‘t/ae';'f (&) f:,}j 7)

"//04 i donc : o0 = £(1/0) AOA
dt s
Ap/D/t?:/e‘é Fux vecleurs pasz'éf'aﬂs c/é}ff'/?/es 70/‘6’520/6/7)6/&3/

o7l sz& AVE

Jo>

—iy — - - i
dX .~ Q(1/)AX; = wz AX, = @Yy

d?

"\ — -+ > s
dU . TR, cwZ AF = _wz,. (2
dt
[O~>
I
d¢




2.2. Coordonnees des vecteurs

. =

X;2Y2,22 dsns le repere (O,.x_::,z,f) ,

On opere de [a meme Fagon que précedement (Fip1.2.6)

a - Vecleurs posilions.

—

—)?;,:CO-S‘%.IO_{,.SJ'!}&D.&:
Y, =-Sinep. T 4 Cosigp. T (3)
z = Z,

pA

b_ Vecteurs vilesses .
:

a,o)?- —3 . = -3 s, =

c/él = QN X; = gzAZ,= .4

Jdl/z = (20N} =¢ZA£= - .7, (4)
Jd°Z, =

c oo s

2.5.Coordonnees des vecleurs

X, Y2 Z, dans l repere  (0,%y, 7,25 ), (Foe 1-2¢).
d . Vecleurs posilion %% ) (? )

X, = Cosp.%, 4 smp. 7

=p . -3

Y =-Sag. T4 cosp. iy (5)
Z, = 2,

b - Vecleurs vVitesses

‘j{lz = NYIN X, = 4ZA %, = By
_ jéy’ = /)N Y, =/OEZA°2’___,/é.if, (6)



di '
2 4. Coordonnees des vectleurs
g % S £ y p = - P = ) =l 5
X Y1 G dans 5: repese (0, xa'y,-zs)’(’[f 1.2 8 )

a . Yecieurs posilions.

t 2, 4 — ’ -
{i ){‘_’= Cos w . X3 4 Sur ¥ . Y
“n b = ;
w“t:_amy/.xs + Co.:i/a.g (7)
=5 2y
{’f o 23

b _ Vecleurs Vilesses

a’“? gy ’/\-—f B '-’Ai?_ v e
"a’f $ = 'Q(f"‘/J) y = WEFAL= y"
SRV "_"'—_"" — . - > o e
b= a@/3)A Y, =YIAY = - K (8)
't
i -8
¢

92 5 Coordonnees des vecleurs

—

- i n
X,,Z,f_, dans (e repere (o, x,,i’,z,).
]
z

on nole .?c/c k fe/e,e}‘z (O, Z_:;Jg’, 3 ) ;2.5/ Quss/ Frxe.

o

5?_-_,-— cosX'.;? ....Sf'ﬂf.?
5 »
¥ . X

V= sin ¥ % 4 s¥. L (9)
Z = =z

[

avee ¥ consbant.



fx A

25sd pe gnlre les r:a/oz}zs.
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.3 RELATIONS CINEMATIQUES

5.4 Definiion de langle ¢el p

Llexamen v :1}/\.:5@7?3 bielle - manivelle (/Lf g 1) nous onlre
(s /err-f‘ron o rayon de la manivelle est @ax’z 3 ceux

‘1 ep i —
/e £
des en (,.,"' ‘axkes acs deuvx bie. ‘es , Successivemenlt sur Ly s 2’3

cles deux reperes Fixes , nous allens en lirer deux refations

L,fe;;dzfzgaes enlre ﬁeft,o /Bszy,

Nous avens pour [la 1¢ hielle .

——p

OA=Ry = _Rsineg Xy 4 R.cos cf

BA=LY=-L.Sinp. %t Locosp.7
On constale Que ~R5nd=_-L Sy (fzg 1:4)

aou Sin ¥ = ._E Sin G (10)
2
de meme pour (8 deuscieme  bielle nous avons —dss’
5 A ‘
Sin Y =.~.8m;m (11)
¥ S o
2 2 . 2 ok
Comme : Cos“p = 4- &Gn et S p =X s o
) v v p =%,

£ . -~ 2 2
donc COsPp = + Jf - _.;.2_ .szﬁ c:/e meme (_’,Qﬂ/, s 4,_ £ s5n 8
/ = l_‘! LZ /

el p dant posibifs id varient leperement sutour de T, leurs
COSiNUS 50nf aonc fau/OUf.s ne’gac‘;fs.

Nowvs qurons oonc -

=%
oS P = - v’ffﬂ K sm® , Cosy = \/i’ = o Srr?/d (12)

je
e

5.2. Definiion de ¢ dn
En dévivanl  les equations (10)et(1f) par ;*aﬁ;)orf au temps



G o Bl Cos O (8 b R-rfé Cos B (14)
: L. cosy ' L. cosy

3.3 Definiion de ® ad i

G el i sonl les accelerations des oeux kiele, si on derive
les coustions 13 e 14 por ra/o/oori au zfem/ss on trouve:
5 sl 54 2 . (1
L. losp - P.SINY = _ 2w sinb 5)
Gcosp . lsing = — ]
s 2
Y- @S Y — 'y'..,z'. 5/’;7’}4 = - ’_f_./é Sm/? (16)

Les relations (15)et (16), avec les relalions (10)e (11) nous
perme&fmf de  oefinir les accélerabions des deux bielles -

¢ =(9*-6)ty (7]
Y o= (q?;},{,éz). lo - (18)

4. CINEMATIQUE DES POINTS A,G.B,J,D
44 POSITION de A

Le pontl A est sur laxe j:, qui porle (5 mamvelle (Fup 1-1),

Cce {;az'/z.’f' g ele’ dea oefinis successivemenl dans les resercs 1 ef3

OR = Ry =-Rsinb. % 4 R cos6. iy
~—+—'>_- — 2 -—» , =P
OR =R =- KsinB % + R cosp. 7,

AL Vilesse de A

o =
Par definition Vi = 2ids
dt
S -~y N =¥
Yy = ARy - Rw.Z
ot

La vitesse du point Aest c,onsédnfff., elle est porlee par
. perice p

une lanpenle au cercle.

-



413 Acceleration de A

, —3

On nole par 4 le vecleur accéleration du /ao/né A
Ly . — =5
;//(?.: e /Dar 72 = da ‘/A

s Tk
= e Riis”
A -

4-24. Position de G

Sorent

Xa , Yg > Zq le&s com/oosanéés du cenlre de

g:rdw'ifz' de la brelle dans Le /‘902}8 £rxe .

06 = 084 8& = XoZo4 Yo T + Zo .2

08 = R cos? ?._é Cosp.?

36 :La-g =_é55c'1?}0 Z+Z_3 CA&&OZ
clonc’ Ong = _Lg Sn . x+(€76058 +(L L) (,o)?
| o Xq. 'i:t ( ._.L,g\S/'/?Sﬁ Z
on trovve 0= ¥ 3/: A?casﬁ_{_(ég_é)c:as;ﬁ }:

z,) % : 2
422 Vitesse de G
on a v,g, :_c.j OC:'- = )'.(ﬁz + %%i‘}’a‘f‘ C!'?:
t
Véi = - L3 Cos ¢ . 90 ;c: _(w;{?.5029..;.(/_8_L),(,b5:'m,o).£’
e %q Z —L8-$‘3¢0555 ’rc:
On Crovve : VG' = Y 3: = - WRsSnb ‘.(L,S_L)-y)ahfo j"
Z.) Z o z,

i



4.2.3 Accelération de G

i Ja/éva' = kﬁ‘z'i' yﬁ:'i-l' & Zo

en ovblisant /&?aé‘fxon (15) dans (a deriveé
xe, on trouve

— Rq Z La .C.s) Sfﬂsﬂ. #
2@) 5: o z—;

4.3.1.Position de B

s ,Ys, Za clonts las Com/oosanés de B Jdans le n;az}e
//'xc,

8 ﬁ's)z poréf‘:l par :'Zb donc O—g: YB‘?Z*: (ECOSB-KC():;?A).?

Xg) o %
Oﬂ{rouvc.-oﬁ = Yd ':T: & £ca:>a__L¢o:,:7a ]:Z
25 E: O i‘:’
4.3.9 Vitesse de |3
VB =d o8 = X&'Z?_{_ }g?’ & ZBE.D
dt o
VS A5 i (R W S5inl il L}Séns&).f
— 5(5 o J.E:

I

,
on lrovve: g = |y, 7 L Sinp-Rew 58| 7
z

—>
o - i



4_3.3 Acceleralion de B

ot B U Ve H i B
adt
7o (LG L@leosy _ Rawleosd Y. g
Jo = (Lgomp  Lpcsy - ). g
avec . ,5'4'/750.—..—..’?_.5:)7(9 ¥4 306?,__: Rw wsb

£ 7 99
Aonc on brouve : ,;{b\ 2: / o z
Tg = Ve y, = Rew(p ) wsb R smd| i
\%p) % L 2 Z,

441 Position de J (kg.1-1).

J tlant e lenle oo égraw'éjqé la brefle en Fouchie (cas
des  micleurs en -V-),a/cm.s e rc;ee;‘e (-0 ;; ,5:, 5;)

R Py R s

55:(/2605/5 =5 L eosi)

= —> . —> =3

DJ -_—Z_‘D.j“ = -ZgSm‘yz Ty _}.L‘D.C,os,'\,z_,.ys
Dancl i e ik - Ly sin Y .i'_; +(LD osy +Reass - LCoyp).Z
En se servanl de Zfz9f/c?ézf’b/7 (M) on Zrowve:

/ (L — —_ -
Dans berepere (0, %X3,Y, ,%3)

Xy ?3 -4y Z’S 5(.}?/3 %
Q7 = )3- 33 = y 4 CaS/H + (Lp—z) CD&'S,L/ \75
ZyJ &3 - o z,

pour ax;pr')mer OF dans Le rezoe;'e (0, %, 7, z.), on se serl



ae (9), ce gu/ nous /ocrmcf ol ‘obtenir
XI\ f: _ﬁD.S}}?%.&J.SX-.f. [R.Cw/d+(13-£)w5“p],51hg_ z,
VJJ N =|Lp.Sny .sn¥ 4 [R.cas/B +(LD-L)4057,J.@SX g
Iy T8

o 2
4.L.2 Vilesse de J
Dans (e repere (0’;3’2;’%))’ 2 ol sant Kéﬁa&&bﬂ (77) on

L{/' £. * 3 g —
ey - (xﬂ X, ~ Ly o5y X,
yJ '#a = |-Rbsing - (Lp-L)ALsiny | ¥,

[ Z-J' ;23 (®] ‘?\3

Dans le rﬁ/ae}c (O’szrfz)’ on se sert de (9) on lrouve :

—

~ Ly cosy. cas¥ +(-RABsing - (Ly- 5).9?.5;:?56). sm¥ \ z,
Vi =| g asy.snl 4(-RAsing —(Lp-{-)'V:-S’-”'f")'wSS-J 5

v

—b

o <,

h-43 Acceléralion de J
Dans le revere (0,7, ,4, 2, ), en ublisant bs relations (/6)6/ (ff‘l)

aves ¢ ;
2 = & =w : Viksse angu/a/re de (a manivelle .

On trouve:
SEJ. -2; w? AD.SL}:'y,. :?E;
ﬁ-_—; S/J. jg % fy.«Cas‘ﬁ[Lh(L L) ﬂo]—i"lpSm‘-h(L L.B) E;
%13 o Z

- =

Dans le repere (0,%2,Y ,7, )+

-



X:T —x: a)a[_p Si-r'l"f. s +
I =| V| P=|- @ilpsing.san¥ ,
7 |2 0

+ S (Y cosgn [Y(L-Lo)- L]y ¥ sag (L-L,))|7
¢ st (P sy [ (b -Lo)~Lo] P smy(1-0) )7
0

“rn

451 Position de D

D est /e/ozfa/ de L3 hielle 2 coulissanlt Sur [ 5xe 27
Dans (e rc/ee/‘c (o, 3,%, 3) on & :

—>
53 = XD"‘3+>/D'33‘1‘ZD'23 - YD"Bs

= (:Q cos3 _Lassr’;ﬁ).jf:

donc : x_]) ?3 o ;b:s
- — —-
oD yp 33 = JQCa.s/j - L cos L% 33
Zy ) Z, S %

Dans [ r-e/oe}d (O, ;,, 3:,.;.:,) on &:
KXok T ( (R cospz — L cos ¢)sen i I

=% —> _

0D = )fg Y, = | (Beosp - ¢ c:osc,h) sy g"’
3 z
ZD) Zo : o ) s

15



(-52.Vitesse de D

Dans le rCf—e}c ( O, x5 > Yy 23) on &
X5 % g 2
— % % oF ¥ .
V.D= YB ‘73 = _/Q(Q)_'%),S&ﬂ/g 33
Zy E,? 0 3
] - - S
Dans Le fﬁ/‘)e*'-e (O) x, )_yo:'co)
X Yo R (@_Y)sap.sa ¥\ Z,
V.D: \/]l Bt‘: _Ie(d__';y);’,m/ﬂcasf Eft
Zy) Z o) zZ
4-5.3. Acceléeration de D
/ -_ —_— -
Dons repere (O, X, ’,73 ,zJ) on 3 :
(¥ \ 2 /
XD z, o
i =% Z”: Rw(yp-w)cospy RY Sag
> =
; ZJBJ Z; 5 o
Dons e r?oe;‘a (0, zZ, ,5: ,5‘:)

( gp\ x (2 [c.) (¥ —w)ssp + % s:'n/z.]sz}rf
_7)? = )‘}p f: R [GJ(’]L-@)COS/J +"y:'6'(ﬂ/6]605);_
z

9)
G

—>
ZJ

%

-

\ -

/



Ir . ETUDE DYNAMIQUE DU SYSTEME
BIELLE-MANIVELLE

la aé?t‘ﬂn#?&ékuz :.:ié{s E)[?;I‘/g Sur é’s Zaarf){/az?s éf zé ﬂa’iﬂc‘éﬁ/? 10LS

Py i = 2t 3 e S
Var 184 f,:'aca.ﬁblilﬂ {.UJ!' 4? mise ER cCer OERNE Q/é"d' JC/:D/?S u[/cﬂcafs

f,c}aﬁ'yaek o aiston , I lo Jpelle el @' la manivele .

.1 MOTEUR EN LIGNE
1.1. ETUDE DYNAMIQUE DU PISTON

En rsolanl le /J;SKM ( /“’5“ 2.-4) on /Jca’f mellre en cw'.o’é.r?za les

aclions eulérieurs Qus lu/ sont J/o/o//'?ue£3.
a- Action de laxe du piston sur le piston en 3

Le torseur des actons mc’cam'c?ues au /Oaz}zﬁ/ B se rc.:/mzz’

-~ [ , —
z —-I& =0  car = sse  par le ool B
8 = — 2 /75—' a 8 /DJ / i =
75
0/0126'"
2 Xg 2
— iy —p
._;‘; — — ya ? » /ff = O
e s
) 2o

b. Action de la chemise sur le piston en C
la chemise ebanl immobiie el gebme’é’rz?aazzcrz/ parfark. A

n’exerce gucurn momenl Sur /[ /9/;-;/9/2.
—

Le torseur esl lenc : =
Z c

C:
—
e



—_— —
e =

ol

|

o
Nisey R

c - Aclion des gaz sur le piston en P
On Suppose que le /wam ost fcmen?ame /oa/'/ézz, e e
sa lete est /ozgé, et gue l7 /505.5/[9/7 ofes L9z est unsfor-

mcmen[/ re/barzﬁ'e sur sa téce.

Donc // /'c.Su‘AII: un c:&// F%/‘/ c?&%?c/f: =7} chﬁc a/a' /ar'b/{o/)

; >

//aorZé per ".:Z : ;'_:-’

Le torseur au /bof)?/ /DSc I‘c:o/a/'c/ dorc é;: é;oz ;Zf
/0

6 ) %
onc };_—_ & _);(9) 3: ; ‘FZ; =0 . ou
o O

);(ﬁ) = 4. S(PO).P)

S . /la section du /wsfa/z :
Ple): /a /oresszht? oes 9d7 en fonclion de O

AR : /a /oressz}m @~ Linteriewr du carler .

Remarque:

Nous avons mz;o 4575’ Jettort de Frollemenl entre Jauslor
)L

el chenmse, car celu-ci Faid inlervenir o 2ulse /oaramc;/&s
indeBnis  rendanl 4 fro bleme /aé/.s co@b/exe.

111 EQUATIONS VECTORIELLES FONDAMENTALES
DU PISTON.
Me F—F’(’GP,/JJSZDH/O) = Z-
B2 ' == _
S{'/g,-_.’éon/@/;) = 2 /Z;g‘xé//:;a I

-

—7'_;:5 / piston L

<o



Mo : masse du /a/st'on e/ ses accessoires .

.__.}

_&( P/a /,) . moment aj/namz'yae du /w‘sdm Joar /%oor/ % /Do,)?/ {?’p
Z;‘)" . acceleration du /a;'s Lon . '
B el G/o e x /oo/rzé Les JU/a/ls.foﬂ, (/Zg onl (3 méme

Viksse ef /o meme accelera z.’/é:w).

1-1.2.CALCUL DU MOMENT DYNAMIQUE.

Definition : Le momcn{_c;_/ynﬂmiquc est cga/c 7 (3 derivee
dins /e rc/oc\ne five oy mamcn/ Czhc'z{z"S}:/c par ?‘¢:?/0/3on¢£{/ fe;;;m.-

S0P Jap) ~ L a)
dt
le mamcﬂ/ C/'rze'ék;uc eJ/ par detinition /e /uroo/ux'/ =

jenseur _a/ ff‘/zt:/é): /93/‘ é Vcc@/r rotalion /h\sfanfancé.

—_———p

& (P/ap) = I(P/ap) . 1L (Plo) .

rd — (?" X.,_%,Z,)
Q(FP/o) = 0, car Le /ai\s/m n'elfoctue /o&rcé rotatien.

qonc : 0‘\/0( /D/é'/-")' =0 e/ 5.(20/6/0) = C—;

11.3.CALCUL DES MOMENTS.

Zts momenfs o/es /orccs exé'n‘cc/rcs a/a/i/mf éﬁ'c:s /'c?mfﬂe:s
du centre o g/‘dwé'a/a’ /Oflsfaw . sorl : Q/_) .

Moment de - _7?; :

> > g "
WU-B ) oo = M)y + GoBA T
—> —_— —>



] e K 0] = ~Xg) % o) x
-Fdlgp=|b| T A% § =|°| 4
0 E: (o] 3‘-, L&XG £,
Momcnzz de f: - e et .
VG = ME)e + GCAE
B 2| % X1 = o N &
//Z’(/é-){/{;’o — é# ‘z /\ O 3:? = 0 j;:
o- |2 . lelz = (Lilz
- ——— —®
/"fcw:‘éﬁ! O’é’ /Z;;: 7(; )/G ) Car 7;; /U::?S“
par Gp cenlre ok graw(é c/a /ev.s[éw
1.1.4.EQUATIONS SCALAIRES DU PISTON.
la /ars/lec(:br.! de [ éyuaé'oﬂ vec/orrelle I Aur s re/érc
(@, z, j?: ,x.;r) donne :
Sur "f? 70 XB = Xz —Xg ; k-d. =0
O = Xc: = X&?
Sur ‘Ef m/o)é = --);(’9} "')/8
. /ﬂ/g[z(;.Co(?é-w)Casa.'. R P sin e_] = =75 (0)= Yo
Sur j-’: O = (]

La projection de /équa bion Vectoriglle I par le méme rewere

qi-jﬂﬁ!t‘ ;

Sur i}? : O = 0O
e i

Sur iy ! O =0

Sur Z,: O =

20



1, -4
L ]
X
e
g
% L 4
\\ -
\'\ Fc
\\ M-]r-
\\\
< 1/
BNy Ly
’ L,
/
-— e / ¥—
el e
8 / D
, L1
’ 2
/1 %
/
Vi
’
/!
s
7/
/
/
7
,/
S
4
%
0 e
zb
—

%\
O
i

._z'z_)z ¥ [.43(:.

/;5: 2.4 f«;arc':en/aébm dos Schons sur le
//'s/aw-



T4_2 ETUDE DYNAMIGUE DE LA BIELLE.

La bielle blant de méme isoles, on mel en evdence les actions

ﬁ; r /-C; ?uf lw' son! a:.-/.;/o/r?uet& (ﬁ?.2-2).
a. Action du piston sur la bielle en B
Le lorseur ole /E; est 8.8 = { Y } od

7y
L [ %] =
}‘;:{)/8 _‘:j: ZL[ 7Z‘::O
L0z

5_ Actlion du maneton sur la bielle en A

Le {orseur oe Fy est Zy = _7-:: ou
I

Xal X, »
7; =% f o/ ?Z: o0  car A pIsse poar le
0 .Z": /ao/}:/ A.

1.24. EQUATIONS VECTORIELLES FONDAMENTALES
DE LA BBIELLE.

(i, T (. tietkfo) = £ Fy /b 1 .
o >, ou
my i INJSssE e Lo biede .

-
$(4/q ) s moment a}/n amigue e (2 hrelle.
[¢ @ acceleration e la bielle.

*



4_22.CALCUL DU MOMENT DYNAMIQUE
%z(b/a) - afoﬁb/&)
dt

ﬁvz( b/& ) esl ke moment G/}rc'é’;wd de L biele 8"
/‘c},e}oo{‘z{ d  jdon cealre Je pravie’ .
Le moﬂzczzc{ cz'/zc’é‘yuc ZZdﬂf a/f’/’& a/e%'/z/' on a !

Comme i @ e'/e'_ detior

v (b/a) =Z(b/a) -SL(bfo) ou:

“ﬂ"(— 37:) : osé Lo vec leur rolalion instanlanee de (o lisle
par ra,a/ior/ Iu f«;@f}e 78y %y s i’) 2 s
1/6/s) : st b lenseur o inerlie . oenné ¢ - dessous

O
i

()
X

A=Lgy : momenl o inerie o o brele par /zy,/oar/ a lixe Gx,
B=TIgy: moment  d'inerlic de la biele por n;o/oo// 3 Jaxe Gy
C=1Igs : moment dinerbie de (a bielle par rogport J [axe Gz,
D=Igzy: produl o inerlie de (o brelle par rﬁoorf au pplon  xy
£ =lgae: produb d'ineslic de b belle par ragporl aplen zz
F=Igyz: /orodﬁ/// dinerbe o b biele % ra}o/por/ 7, /%m Y2

Pour une biele possedonlt  deur /o/ans e Symelric, lous
les | ﬁrac/w}‘fr o inerbies Aont ndle, le lensewr o irerlie
se  reduil demc & :



e ii A 0 0 "I I ILII- 0 0 ?U/. t’i./ ce
e ;_';_ &) ;._.E' G B O !__: 0 Ic'ﬂ Zenseur /Jrz'ﬂc.:j;;pa/
1‘ 6 0 € l 0 © IG 2 Jinerle

o) 7
it )
_Q_{S,aa)z (? yl

?)E
/.

|A 0 ol (o) (o] =
s 23 " O
f(b/a)y= 0o & O 0| ¥ = o| ¢

L\(b/gl)... Sapz , Car R, =X,
d su e momcn.-, a\’yn&mk?ac ok (a /‘7(/&‘ N /‘d/D/vof(.z Jd G A.s/ :

O\
L i J

5(6/5) = = C¢z, 5(b/4) =| o

&:“*3.1 &1

Cp
_2.3.CALCUL DES MOMENTS

On remene les momenis oks forces exiérieures e?/ap/'gtaeeg g
ld :é?'e:’ﬁ:, g son Cenfrc oé ?f&V/'éé/ G .

.«‘470”71:/2/ O’f ;[5— 2 e ———_:;'—* S —
IlR)/a = 77 %/s GB N Iy -
Z - XB o
le} :o

-—

- / : =y —
Comme _}'z = - Sy . x, 4 Casg,d - Y



Sy (4 Lgsmny i Xg|] =
dwe G =| e wsp | TN\ % T
o} Z 0.1 &
5 SET o Z,
]l o AT —
o ol /27(4‘3 )ﬂ/é’? e O | «.Z;
Lg (Xs Cosy) - yg Slﬂ 90) 2’0
Mamt'nf aé ;.: e g - e
M)/ q = 7R)/A + GANE,
- - XA %‘:
e [v2
e o %
donc : /?7(/,{;":{/6 = O 5;’
-(L- Lé)[XA cwsp + Jysing] | &

i_2.4.EQUATIONS SCALAIRES DE LA IBIELLE

On cy:c}‘e de (i-? meme /Jfa/? Que /eaur oé' /m“s/aﬂ.
/ egwa?/mn S

Sar %, : my Xy = Xy + Xg
ﬂ;‘{.i{f’ﬁw{ sinb = X, + Xg

Sur 3};)1 ”’l{' )2: = )/A o yg
L&z 5 \

my [;Q.w(y_w_..zé@)casﬁ.f ,690(4’_- )5(.091 /A+

5(.!!‘;.":". O = -0

[,'e?uc?(zf'ox? Z

Sur '?:: e

Sur 3}:: 0 =06

s I GO = o (Lel)(lcosp 4 yysing) s Ly B 3f 4 Jpsmy)



—
Z,

A
A
P

oRY

Al
ng 2.2 %ﬁfﬁcﬁﬁﬁﬂn oes actions sur ls biele.

L2

:
\ I/,

7



.3 ETUDE DYNAMIQUE DE LA MANIVELLE.

Le manivels gus est une /aerﬁ: ol wéﬁre?wk se compose:
Dun manelon, ok okux flasques munies o coﬂffc/oaxé:i's e/ de
dewx Tlouri/lons

Ls manivelle élanl isolee (/g 2-3) ; on mel en evidence les

P S

e Ferls Cxé’f/ba‘fo‘ ../i y 7‘; el /é:- au§u:/s. ele .eJ/ Soumuse.
a_ Action dela bielle sur le maneton en A .

le torseur des octons me'cam;me g /aoth A se redutt &

” f;. . —_— — 3 )
CA = {}_?.4} > 74::0 Cdr /'; /o.a.r.sa /Ddr ,4

~X| %

— - —_— —b

donc _E; = __)ﬁ y s 'rz‘.—:o
o)z

4. Action des pdliers sur les tourilons en O

le torseur en QO se redlié " Ty 2 ff
. b e
avec 3?;( ke )Jo =0O.

. 2
S~ BBl - & >Z=5’
0)

la vilesse dnfuérkc e (2 mamvele 6 = w élant constonk,

. :‘(__“:.‘:’ L sccéleratlion de Lz manivelle &l nulle .
t

L ’eFfort d'inerlic ie reduit dome & une force m&zﬁxgc.
7?:_ - Mn.w‘.r.;: U - whr: accc}é’mc‘fan ccﬂt'n'fuge.
Mha : masse de (s manivele



r : riyen g'&umdﬂc/ la z.-c;asxﬁ[:w al cmfrc de ord vl K de (a

gignivelle .

1_3.1. EQUATIONS VECTORIELLES FONDAMENTALES
Dt LA MANIVELLE.

J M T (K J0) = 5 Fat /K e
l gm(‘-ﬂ—?)/f() = X /752/k I

Mm: masse ol (3 manivele |, de cenbre de Jarawl’f:' K

f:ﬁ( K /"o)-‘ a‘CCé%’f‘débﬂ le’fz‘/@ge ok (@ mam wc//&

& (m /’_.;) : moment c.‘/ynamz'?ac o (G manivelle s fu/?o/aaré" g K

1.3.2. CALCUL DU MOMENT DYNAMIQUE

La manivelle que nous avons choisi @ deux /o/ans de Qyme?rxb:,
J’ézﬂ(.' {f/fg /,*r'aofc//'(ff a/ ’m‘cf'éi: .Sonf nz//é, Cdﬁw' nov's /ae/'/??c/

o ‘ecrire

b A 0 0]
I(m/K) =||O B ol
(k%.4.%) No 0 C
Y 0] %
Comm e N(mjfo) =|0|4g = Ww.Z, avec Z,=2,
6) 7
Le moment c;héﬁ?zm we (3 manvelle devenl :
e ” A 0 Ofl0o]% o) 7,
¥(m/K) = EO & 0).10|% =1|o0 j‘:
1O 6 € W\ z Cw| 77

. ; - - e =
Le momenl cfynsquuc' e donné par % (m/.;:) =0
car: do - o0

a_'xf’f_

-



1-3.3.CALCUL DES MOMENTS

On remene les momcnfs des  forces exfc?z'eures Ju oef;frzc de

g):'aw'&:’ fﬁ o{e (& nwﬂ/veé"e.

-—’
/“Joﬂ'?crzé a/e _./:;4 . - ______’._). S —
Mebk= b+ KAN -
X %
= O + (RJ‘)%A WL
e Y =-_5nB.Z 4 wsB8. 7 WA
aveéc UZ SO .2 + ‘x J A
denc ‘ iy -5 y-»
IS ,..(/e-—f)&ﬂ@ p A "'XA X QO x:
/‘Z'(_LA)/K =| (R-r)as 6| g N |-y = 0 : y
o 7 0|z (K_r)[)gwsﬁﬁ.)AsmﬁlEf
Moment de /—?:: PR T =
1 Refi = M &/ + KO A Re
X %
—_—> -—.p/\ ==
. = o} afs ..f'jz )/e z
avec % = Swnb . f: - Cosa.f 0 fu‘
a/onc : _rsr}.vB _’E:' Xe' -J_.’-:
&K =|-rmo |£ A% %
o Z o |z
d’ ou =
( 0 \ 7
///Q/K, = 0 ¥
[ 7 Xe CosB 4 Yo St 6 z,




1.34.EQUATIONS SCALAIRES DE LA - MANIVELLE
On opere de la meme /ascm gue  pour e piston of
s hielle .
La projecton ok (eguabion I donne
Sur x. - Foe = X 4 %

dvec Fo. = ;"‘; Sc}rza y ?;'J = ,Z;cosﬁ é’/ 7‘;5. = Mrl(.oz-f‘

' S

donc ; Mf?}. Q)L r 5w = _ XA + X@
Sur  F Mm.’r cos 8 = Yy 4+ Yo
Sur X, - 6l = &

éa/ero/ec/wn o (eguation I oonne:
- /

Sur IE: O — @)

Sur 0 = 0
b,

Sur :i':

0 = (R-n) [XA Cosb 4 Yy sin6 | 4 T [Xecosb +Yesint |

+cm'



x?e/are'smc‘aéf&ﬂ des ac/c'ans sur [a manivelle

:—')
T

A

Ko =r.(-7)

K =(Ror).q

f'fbﬁ Lo

Ui

Fg 2 4. moleur en _V..

ﬂRt‘ :



1.4 . SYSTEME D'EQUATIONS

Le gysteme o %’?waﬁcm est  donne par )'ensemble des
czlivuc?fz'cpﬁs des Lrors é/c}ncnfs e/é./oé'e.} géodrémmfs,m aura
le \S\‘y,sfm:ne :3(;;‘\/3::{ :

_ Piston:
' & S S il N (1)
¢ n&,{,‘{’w(?&_w) cos8 4 ﬂgﬁsmﬁ] = _)(6) - Vs (2)
X O = LgpXg— LA (3)
_Bielle .
( my. E8. R sin® = X, 4+ Xy 4)

my [x?a)(95-w_£:6¢)505¢9+ Ry (1-28) sn8| = Yot ) (5)
G Ly = - (L-Lg)(Xy Cos P+ Yy Sngp) + Lg(¥gcosp + ¥, snyp) (6)
\

I\

_ Manivelle:
j M. w: r snd = _ Xa + Xe (7)

0 = (R-r)[X, 036 4 Yysind] 4 r.[Xe- cos 4 %.5in9] 4 Cp ()

.

Ce Sysleme el compose de 9 égc/dfz'oas a 10 /nconnues ,ansi
le s_y.sé’cf;m est bzoéj:rmmc'.

Pour lever [!'indéterminalion on a su/o/oosc’ gue: Ly=L,
Les c'?uat‘(z'oﬂs (1) ¢ ) devieanent Com/oaéf'éfcs, Ao
[’ofs-ferzée'on e & équ& ii'ans a' 8 snconnues.

.




La résalulion du S‘ysdr:a;:e a/'c‘c;ruaiz’on f,orc'e:c'c::’bﬂf donne
g = _);;(B'} =175 [ﬁ’.w. (Pp-w)cosb 4 Rp. sin 19J -
Y o= mb,[ﬁ’. w_{y'?_w_{:é @)ws® R (4- Z-!:.&).SM 9] =y
Xo = ph [Logsing —(L-La) o5+ rp Ly o cosp - I )

L o
= - Ayt mé-[g.m. Sy .

Xp

O
t

Xe an /\';':n .’.02'. r.Samo + XA
Con = (r-R)[ X, @564 y,sin® ] - r[Xe coso 4 Yesin]

Les efForls ad?.:/e//es sl soumise 13 wmanivele sont:

w EFforl de (a2 bielle sur ém&nc&(an:

= (-}"\AW =\ £ it
7 {;,; ;- 151= (% + %)
Zy)

la olirection e ,f':* /o:r‘f:-_-;/o/oorf' g lane X, e/ definie Par

e Y

Lonple ¥,

Y =A:"‘C.é .Z‘.‘_
A £ X,



( K’ﬂ % - j
:._.? i ; e i l 2 LN—
= %8 R = (% HHE
[Zc) z,

(2 direclion de /é-: per ra/o/oorf a ;:-: e deFinie =Ty /érgc/x:%;
- X '
a,e —_— AfC -.-._C.
ey
Le calewl des éfforts )9 %G 5 )(4 el )é j’e‘f/ecﬁw sSyr

SRCro - or“df}}é’é:af dans é’oroée. Aar'r&?acf :

On caleule daborl Yy ensuile Y, X,, Xc el Y,

7.5 EXPRESSION DES EFFORTS DANS LE REPERE
(0. . 5. 20 :

Pour [/ exp/foi Lation des resullals on a kbesain ok conndrbie les

¢bhorts a/a/.;/ﬁ'?aei ' la manivelle oans son propre repere, pour

el L sabht lors du brailement zhzérmaé.{z?ae un C/Zai 2 ement

o 96(‘?'_/6 &*fﬁff' neSolvtion dis Sgyc/en?c )

- / ” e — - - .
Les coodonmess ofes eFFords P4 Y Ko dans (& regerc molbsrle
f 4

(0, % .5 ,Z,) Seal les suivanles :

( X,y cos® 4 &.sm@\ z,
FaoloX, 30 4 Yacos®.| 3
\ ZA ) A
{ XC‘UBB‘ + _)(e sén@} E:
g:iuXCSc'ﬂﬁ 4+ Yo ws B )7;'
\ 2 i A



L.2 MOTEUR EN _V. \

Un moleur mucaffc_‘y/}'nd;'e en V n'est rien dGulre qu wn ensemble
de deux moteurs en lpne deciles ! 'un par rJ/o/DorL‘ @' Laulre

o un anple ¥ epale 3 /énfé au sommel o V', Ail

0 Angle o overture ”.

i r~ / ’
7 dﬁg-ri:@ estl  donne par

n

¥ = 47 dans l cas des moleurs 3 4 :fcm/oa,sgzi:

45 ° pour un 16 gyﬁ‘nc{rﬁs
60° pour wn 12 cylindres
90" pour wn 8 cylin ores
iZO.Paur un b gy/mdres.

\5 = e dans z& cas des mofcurs a 2 fcmps,.ﬁoif:

—m

-
30° pour un 12 c:y/'mc{rcs
W° pour un 8 gy//nd/rcs
60° pour un 6 Ey//nc/res.

On a/;sr!/'n\gwc deux é//ucs oe moleurs en V.

Les moleurs G deux bielles monlees sur (e méme manelon

( bielle en fourche ) au?ue//c on se limile .

_ Les moteurs avec Ls /arem/f}e bielle monleé sur le manelon el la
deusieme bielle arbiculee Sur ls premiere (Bielle 4. b/'e//e{fe).

le moteur en VY, POUVJIZ[ élic considere comme [ :9/25&1??5;/& o dewx
mo&ul‘J €n f}gﬂc s ON ne fera { ’elfao/c ajynam/yue ?ue de la deusienze
£ ! . Lo~ “ . - 3
lpne  Bielle - piston, dans le deuscieme repere fixe . (0,%;, Y1ts)
Ceﬁc e}’fuﬁfe esf l’od L{ a /:?/'f la meme C?ue cc.«f{: de la f&r‘&mie_‘:"e

-



(zjmé:. dans (e r?aefe i\/oy;}:"i: ,z—r:)
2.4 ETUDE DYNAMIQUE DU PISTON

Le p:;sfoﬂ elont .r'.soé' on melters en evidence les actions
exterceurs ?w' L :50,15 J/J/a/ré;wcé |
Ces aclions seront donnees swvccessivemenl dans les deux

r‘ﬁ)ac;vs Fives (0,,5?3,%,?5) el ( 0=ZJZ,,Z»)-
-1 - L
a- Achtion de I'axe du piston sur le piston enD

D: ébant le cenlre o /:w'co(s de o brelle en fourche .

o =%] 3 e,

.../5 = ._79 35 s T?Z?::O
o)

. _XD.COSX'_)_{).SMY <,

B =

- - -
= _i_XD.sm‘f - Y.D.cpsbr Y, 3 77.—: )
0 % .

6_ Action de la chemise sur le piston en C]

C1: étant [e /Do//zf o’i:i/o/o//caébn de ::/ Lur é/of‘sfozz.

» Xea| %3 AL
— i 7 = 0
;LC_-! = |0 }-;-‘-3) ’ 7ZC:
0 z3
XC{ cos 8- it "
’7[; = —:)"Cf'ﬁ‘”f- % * T?cy
0 %



-

c. Action des gaz sur le piston en P1
Lo /afséoﬂ est Ac;e/zose' _gm};ma?fr.«'?acmmtl /o&r/éxf ok léle plsle,

el gue [d pression s £9% esf unitermemenl repare pur sa

lele
I resulle olonc un o‘em/c elfort d*/afafzgue en P1 cenlre oo la

g‘a’a:: Q.U/szﬂ/? /oanc ,odr “‘JJ

¢ o+
. f 0 1:5 |
by = l—){’sz ds v = &
o )7
= [_){04(%}'.51113- z—:
by = l'"){w(’g)' cos I\ § s

2. 11. EQUTIONS VECTORIELLES FONDAMENTALES

DU PISTON 2
e e -
7[ my T (/0) = Z Feu / Piston I

| SR IR 1

O;:J va 3 &CCe/cr“dﬁ(.f@ﬁ c/c.{ afeu:x/en?e /015/0/?
moment a/y/?cr/??/?de du /prsém o3 raycporl/d '

s(P. "To)
son  Cenlre o grawﬁe Jp -
@,I} deux pamfs duparferzale{ au /WSC{:W donc {/s duraﬂff wurne
meme vilesse ef une meme cce/er.;é:m ( s )

Je wsfcm ::au:xé&aaj y /é’»lfc 3’ g eaa/‘ Jcrc/erauaf?‘

iy e
T“D = _>:/D_.‘}J5 £



-
xb

4 5 —
avec Xj= COS ) - 5 ¥,y

-— i -2 "'"hl

33:&” x,_{_wsj'.;/'

4y = :Z:

> (%-sdn ¥

I, = Y, -@s ¥
O

Ny s N

Le /Dz'.séan 5 effectuant pds de rotation, donc W):g
d'ou F(P/p)=0

Donc le momen? a\/ynamx'?uc o /B/:sfon par /‘d/y'/oofé[ g en Cenlre
ole Qr‘aw‘&/ es! nul: |

S Bl (L
S(P/3) =0 .
2_12.CALCUL DES MOMENTS.

les moments des Forces exlerieures sur le {.Df;sffan doivenl elres
ramenes & son cenlre oe gravile’ g . '

leur caleul se Fail o la meme maniere que pour e /orem/cv-
'p;':sr,loﬂ {’ oe [a poremyere é-gme )-

on donne c/oné les resultals des mom?ﬂ/é 5acceiss/w3meﬂ/f dans

les r-i'/ec}cs (O,;3,£),§;)af (O,Z)}Z:)a':'_é;‘)-
ey
Moment ole  _Fy

[ o0 )z
— 3
em) =| O |7
L LLX:D Z;




Moment de  Fey.

e 0 E_”; O =2
el PR 7( Bl = |ae %
—-LQ.XC‘I Zy = ‘f—fo z,

:M(‘Jfﬂdﬂé a/e 7'_-;;.
0 o) =
NEe)p = 0| % TENr =40 %
0} Z; O} Z

2 _1.3.EQUATIONS SCALAIRES DU PISTON 2

La p/'o/éc-f‘iér; e Z'e}?uﬂf/bo T sur Ce /‘gae;”e (o, r”yr' = )Jm;a..
Sur T mp Ty =X cas ¥ - Xy CosY_ Y, sin Yo >;%(;{),s£n§“
Sur o mp-%—_-_)(a.&nb’_xb. sin¥ 4 )g.azsb_xp’(ﬁ).a;sg
Sd.f'f Z p O = &

avee %, =[Rew(fow)ers 4 Rijsng sy

et 1;3 A [R.w(p' ~w). CxB 4 R w.swmn b J cos ¥

La ;,of%;'ec ton de /{e?uafzbn I pur le meme r'{;ue}e donne:

Sur ?,, o = 0O
Sur Z 2 0O = O



9 9 ETUDE DYNAMIGQUE DE LA BIELLE

EN FOURCHE.
On c;ﬁc:re de (a meme f/;a‘fon que  pour le /D/SC((?)? on
aura : Fip

a- Action du piston sur lg bielle.

l" -5
= E XD is -> g
b= Re I3 R 5
10) 2

! XD.C.OST i YD.S{n\g‘ ) .
_ X% T cws¥ | 7 g ] AN o)
otk L R
zb

~ #

Tl
|

b~ Action du maneton sur |a bielle ,(note Far).

Xgall X,
}__-) Al -—;3 e o
a1 = | Yar | ¥s ) I?A =0
o t
1 XM.Cosf +)£’.5in‘zr i X,
—y l - i LU
F/;f = | - XM. Sm\{ £ YA‘I' cos ¥ yb ) YZH = 0
\ O z
i o

2_ 24 EQUATIONS VECTORIELLES FONDAMENTALES
DE LA BIJELLE EN FOURCHE.

J‘f i, B edtoh = & Bk b I
L b (b/j) = Z.[‘Z;:é/f I



r} . acceleration de (3 bielle en fourche oe centre de

\g:rawlé J, lbee au f'QUé’?-‘ 4 par na/o/oarfaa /'c}ae}é’ 0.
ey

$(6/7) : moment dynameque e (a bielle par r.«:;/o}uorf aJ
mé? masse oe la hiele en Ffourche .

2.22.CALCUL DU MOMENT DYNAMIQUE .

le vecteur rolalion mszldﬂﬁmcé de la bielle en /’;:(_,«rc;fe par
& - —_— —

f’ﬁ_;:;no/‘f du repere (O_. i; y Y o 13) eb?‘ .

o) =

—n *

D (b/ 3) =| O yy

¥) &
Ls hiele en Fourche &_y.;nf deux plan de symelries, le Lenseur

dinerlie defint préae‘aﬁemené pour d premzére brelle  se

réduil & :

a0 o
I(6/3) _-;‘ o B 0
gL ae
Le moment cineligue serail
., lao ogfo)s [o]z
§(6/3) =||0 B OflolZ =107y
o o0 ally)z l6¥)z
e e e o= — —
¢ (6/7) = Cr1 ¥ Z, car (z‘,:z:,f)

Lo derives di mmonient cme?/b;ue neusS lonne o mement
d’ynamfyue survanl

-

Q 1 x,

®(6/3) = | ©° W

Cy "r"J Z,



2_23CALCUL DES MOMENTS

On opere ce (a meme Facon que  pour (e prston on
oé{z c.m, les momcrz/s Sus vanf,s

=¥
,I-.

;’&r?Oﬂ)Cﬂé a/e r':b .

( 0 z, O Z
_;—9- | _;3 =% —
Top=| o | NA®I= . g
Ly(Xywsia 1 jsny)| 7 Ly(Xeap 4 Y siny) |7,
Moment ole g, :
o z, [ o 1z
/‘7/ Bl = © 5; 2 /7/;)/ © E &
A L PRI b

2_24 EQUATIONS SCALAIRES DE LA BIELLE
La projection de ( equalion veclorielle T sur le repere (0,x,,752)

donnc‘ 5

Sur -t_’: MY, XJ. = Xﬂ.ws3r+}5 S/'/)f./. XA;' cos ¥ + Yas- 'sin ¥
Sur i my, S J, = _ Xp.5in¥ 4 Yy cos¥ - X, sin¥ 4 Y, cos¥
Sur f: 3 0 = 0

La Pfc?/.ecf/cén de (equalion L purle meme /"906;6_' donne :
Sur X, O = O

[}

Surf: 0O =0

Sur Zo v C1i = Lp(Xy sy 4y sn ) —(L_L )%, osy 1Y, sinp)

-



fig 2-5 ;’?c/)resenfétzr'on des actwns sur
la brelle en Fourche.

LS




2_3ETUDE DYNAMIQUE DE LA MANIVELLE

g:d ;)?d.f)/-VEﬁ/e a/’c//? /7?0&“.’(.//‘ EN V z.sé .Soyﬂ)/Se Ju X e/’/or(fs
_}j ot . ?_C-: ; des deux lielles, sur le manelon.

avec 7 et 7':‘: , pont successivement les efforl du moneton
Aur {’a /orcmxé;c /Sié//e !/ la 5f‘€//e en /[DL/FCAC' y zé o
leffort des paliers pur les louriflons en O .

LeFFort sur (es lourilons esf ofonné par

—

Xeq| %o
R, 7 =5
€1 —_ Ym' gl dvec 72 = B
0 Ze

Les e?u&écﬁns Veclor/elles /’onoémenziaés sonl les mgmc gue
celles oe la mamivelle do’un moleur en é'gnc.
Le moleur ayant wne v lesse aﬂga/a/'fe W  conslonle (e

moment a’ynamigue sere denc  nul.

o o “_-f:
d(m/K) =|0]y,
o\z

2_31.CALCUL DES MOMENTS

Les moments des efForls _-Fj, ._E: el ie Sur les axes

3;: el _'}? Aonf nu/sJ /e.s eules com/.)osanfes ,&o/z/ Aur E’j

M Byj =[(R-r) %y 036 4 y,. sine)]. 2

MRy = R-r) Xo. 0 4y, sing)]- Z

h_—-:n__) 3 —>
MReg/ = r ([ Xg GsB 4 Y, sinb). Z:

L



2.3.2.EQUATIONS SCALAIRES DE LA MANIVELLE

La propecton de leguation I donnc :

Ser f;- Mm-wz.rsinﬁ = —XA _XA’-CDSX—..XH-SJ‘DX__f. X€1
sur 7 M. w? r.s8 = Y, + X, .sm¥ Y, ws¥ 1 Y,
Sur »;: g = 0O

La /Dr::/ec,ff'an de /'ec;uaéion I donne -

Sur ’Z: G = e
Sur EZ: (@] = O

Sur 7 O:(R_r)(XACGSB.fX‘.SinO) .}.(R-r)(Xm-CoSﬁ .;_X”.Sfﬂ,,&i’)

‘ 2_3.3.5YSTEME D’'EQUATIONS

La determination des efforls sur la manivelle, qui serviront

d ‘ou bl pour le dimensionnemenl, necessile (i résolvlion d’un
S‘jsr'e:;?e de A5 e’?uac‘fbns g 45 snconnves, ksysfe&w g/;é?uaé'ms
3 resoudre st le suivanl :

Piston 1:
0 = X -Xg 1
my Rw(@p_w) asb y RpSinG = AL 2
L | O Bl - SR 3
Piston 2 :
my Xp = X.Cos ¥ - Xp.cos 8 _ Yy 5in¥ _ Y, (B)Sin¥
my “J.D = = X, S8 X sin ¥ +)/D-cas‘8‘ » )/P-}(ﬂ)-wsx'
6



Bf e;’/e < v

2" ¥
F mé.léﬁ.ﬁ.w-me:XA+x5 7

my [Rew(y-w-L80) cst+ RG (1- 28)sind]= Y, Y, 8
Plogy = (L-Lg)(Xy- cosp 4y, 5in4p) 4 Ly (X cospp . sinip) 9

e

Brelle en fourche :

mé!z\]_ — XDCI)S{_l_ny){,nf_i.XA'@S{-}- YAtbLﬂY 10
m, yj = - Xp.- s + Yy @s¥_X, sn¥ 4 Y,y cos¥ 11

1;’;[@&: = ZD[XJ,.Cas% +>/I' sm‘l}) -(/--'L.ZJ){XA( wsw,i,+yA, S(n'y,) 12

Manivelle :

[ M- W0 SG = 2 Xy Xy cos¥ Y, -sin¥ 4 Koy 13

{ Mm.qu.f‘. cos 6 =_YA+ XM.SMDT_ ym.wsf_;_ Ye 14
0 =(R_r)/x, cse +){4.5zh8)+‘/f?..r)/,kj41 WP Y- 5 g) 15

% ¥ ( Xeq COSE 4 Yo, SIn 5) + Cmy

\

,;"a resolvtion o un e/ sysleme en .55..)0/00.5(3/21/ que Ly =L,
donne Vo, Yy 2 Xy , Xo , Xe dejd” defermines pour le
moleur ers Z{g:mc, el le reste oes efforls dans Lordre

AUIVIN £

y = = (ﬂ) pot _fﬂ_é_;

g _ Y}y sm f/)

Xy = __1___[()/._ (p;}).a)s‘or_m."}
D Sin T D YP, P y]}
X‘m = X3

“



Ay = mb«(zj‘g;r) - Xp
yml= mb4(§'j+y;) - Yo

Les efforls sueueles 86{ Soumise (3 man/ye/le /boﬂ[/ success/ V-
e.'ncnf F, Ef ef R&, efporé de la l’:)l'C//E J_,é" b/'E//e én /'ourci'ge,

sur le maneton el 3 reactiom des paﬁiers sur les tourtllons.
1Bl = (X4 + %)F

g y
2 a\ig
“ 54“ e (XM iy XH)Z
La direclion de ;;r par raﬁoorf & Laxe Z, est ddébinie par
l ”ams? le ‘K;i ;
Y;’ = Arcfg X’i’ :
Xt

L'efforl resullant gur le manelon esf -
=D : 4
|7 = (B*+5/})?

= z 1
“ ?84” = (Xc1 + sz)'z

Pour ex /a,/o/é/“ les resultals on a besorn ok connailre les
- . —> — —_D = 9. oo o

efforts 'F , B, , R, e Ry dans repere be’ &
/ - / —> = = - /-

Lt m.:lfl.f\"e//vf' : ( o, x,, % ,2,,), /wur C:e/&‘ ,{j .Sa’/z‘/éé Aor'.r

du braitement L):/armd.(/?vuc un C/‘;&ﬂfeme.‘?/ e /‘t.?/ae}‘e

d_,ﬁreé resolulion du ‘SjSZ‘e/;?e.

!



JL DIMENSIONNEMENT DE LA MANIVELLE

IL_1.GENERALITES .
/

Le vilebrequin dun moleur & n gy/}'ndrcs est essenlieliement: ;]

_ Une poulre Formee de n menivelles formant des traveés,

re;‘posamz.( sur (ntd) appuis e’gw'o/z'sfsnfs el alipnes, travaillant

Sous Flexions. |
_ Un orbre coude forme de n maniveles, &ngu/az'femeaf decalees
les wres ,ptir‘ ra /DOI‘C( dux &a&'c:s, el soumises a des Flexions ;z,é

ges ca:’/m»&_s d ’«em/a/?ﬁzo/es C",yCA:?aes et de)bﬁase% ;

En tant gue poulre,lo vilebreguin est (objel de Fleches de nalure
& compromeltre le tourillonnement de (abre.
[ amplilude de loule FHéche croit comme (a puissance 3 de

la Corzsaueu'r de la lugvee .

En lant gu Grbre , le vilebreguin est ( 'b{)]fe&[ de lorsion denl les
conlrainles se manifestent, du /orem/'er chet dans les tourillons .

mM.2._A MANIVELLE

(.'aéjecfff est de ;Jradu/rc des w'(eﬁre?ums a coul modere” gus
podr un /uo,«'a’s el un encombrement aussi faible Gue j,)cJ.SS!.I.(J‘/E,
Soient ccgpaé/es de 5u/o/oor.4'ér indeFinimenl les chorges
max/males de service .

De ce gui precede , on conclul que, deux oes caracierisligues
Fonclamentales oly materray ubise’ /We.'sménf une wnporlance
determ /'ﬂmfe. 3

_Le module o élasliul’ qui conditionne le dimensionnement geberadé ;
-La.Umile d’endursnce a & fatipue , gui conditionne (3 duree de

vie , donc le Prix de revient

*
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.3 MOTEUR EN LIGNE

La manivelle, premier organe & bransmellre sous Forrme de couple
/iﬂ:}re{{)/é derelo /p/pee' par la combustion, elle doil resisler o
[eFfort e pression el (effort tanpentiel .

3. 1 EFFORT DE PRESSON.

L effor! Yp(8) au PMH, dua' la pression des paz dur le piston
de diaméfre D, pe traduil dans les 7::3//'5':5 adjacenls par
deux reactions Ry el Ry . (,QA = Ry pour Ly = LS), Ag 34

Ry,  Rg L X:(B)

d ou —
L3 Ly Ly+ls
<
);,(.9) = S(P(a)..?f,) avee: ‘5 - TP
3 % ©)
pour 8 =0, /'n('séon au PMH ,on aura : R, = Ry _—__._ZL

a.Maneton :
Le maneton sous [‘action de Yolo), subil une Flexion de moment

Ra Ly, dou la contramle & la Flexion (5 .

3
{}:’m = _’?ﬁ_é_f“_ avec ..].:_ =, 77 A
L I/v Vv 32

La condibion de resistance du manelon & (a Flexion est:
‘fm 4 b,mm&-

X3 R..L
_____ At i< 5;“@5

T dm
4
dns [32.Ry. L4 \3
7 Grad |
o - diamelre du manelon.

“m
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dm
Manclon \,;(g)
—>}—a~—-~f r-...__’___l L ==} SR
3 ?r/;/ !
e |
b —%-— ! Bras (ou Flas ue)
F/,/f R 1 q
,-// T A R
AA ‘| [ 8
.‘} ' | 1 A
wiga ||| N |
e i TN T urillon
La_ 1, Lgs
i
F}'g 3.1 Deformations et Conéramfes
au PMH
1-/\ \ R
N IXMBN
= . = . "
RaT
e o Mamivelle au reos
B TR , Lo e
ey ©¥ = o [ Deformalion sous flexion

o Deformalion sous lLorsion

o DéFormalin resvltanie.
fuLiie

fig. 3.2 Déformabions of conlrainles dies & /éffort é:?f'.’f entrel
maximal .



5. Bras . _
Les bras subissenl une Com/:ress;bn et une flexion.
la conlrainle oue a' /'efFort de com/oress/cm des bras est c’s“;

& _ Ra _ Ra

B b S
La condition de résistance a (a camfpresg,z'an esl (Glbé@l;ul)
d'ov 4 ) iz gvec Ky = 7 0* (P0)-F)
4 s 2
0} ad *

[‘elFort pravo?udﬂf la flexion de moment {/?A : e)_)‘?_')os,&
entratne  une contrainle (S jpur les bras donnee par

£b

S R,.e -
(7 = A dvrec R ST

b~ I/V V™ 6

ConJr{:'or? de resf'sédncc e

6. 7

b X Uﬂ, ad
g R IOC} a 6 v & A - &
o ‘< fbaid o

- S Gepad

avec b éxfazzzf d g’/;?‘ Jdetermine

¢. Touriflon s
Les tourillons sous [effort de poress/on ponl Flechis ef cisaillés.

Le moment [lechissant du tourilon esf Mg = R

4 €

T I R . . ¢
;'_d condition a‘e re&&f&na: =4 Ci«.i‘ J[ZS/TJD)? el -

- T
gFt*‘-r (jneu!'

Ra. e |
7,(,- (24 '\<\G;£a.c! ’

T




dey : diam elre exterieur du tourillon
diy * dramélre inlerieur du tourillon.
avec C/{t e k . deé .

Ry. €

donc 6/
T dg(1- k%) < Frad
A
o e 3
a ou af—'é} ( ; )
32 (4 ) 6;;;05

Ld condilion de resistance ou cisaillement est -
Ra 6
"é Ce
Se ad

q KA _<,/ 6V
R (g ~aE) “tad

A

dou o/eé)(n#- RA )'2'

(1= k?2)-0¢,ad

3.2 . EFFORT TANGENTIEL

[‘effort maximal a , de [a hielle pe produd & un angn/e 74
a/oreis e PMH, (Fip 3.2) el 4e decompose  :
_en wie Force langenbiele, T =Ty sin(64«)

_en wune Force radiale N="F,. cos(0+ «)

Chacun de ces deux efforls determine mur cﬁd??ue /D&'//é’l"
A el B urne réacton donnee par

3

A Y = v A3 = iy

LA-PLE ' LA+L8.



3. Manelon :

— = ; , :
Chacun des efforts N el T fail, par silleurs, subir v maneton
vne Flexion ; ! effort T lu /;?/f, en p/as swbir une torsion .

Le momentl flechissanl du & /‘7&55 (onprcna/r‘d [A—_-.LB):

rm_ N.Lg s N La _ FyLycos(O+x)

Ny
Lo+ Ly 2 2

lelwi du & 7_) esl -

M Tty [ _ T L = a-iA.Sm(.‘Hq’)‘
Ml g % 12 5

o ou ontre ke moment Flechissanl resullant par

4 “ Fa.
/\?C:n :(va f'MT “'—"_..‘i_['ﬁ_

N

La (:om!r.-w}zﬁn de Flexion ﬂ;-m est aé»me:e per -

. 3
6 = M , avec L _ X Arm
fm™ " T v 32

v
on obljent /:haémewé 5
& _ 16-Fala

Foi= " d2
, : & .
Le momenl oe torsion du a° T est:

M o= Lalx me TR

-~
P ek 2
la contranle duz av momentl oo Zorsion est -
. 3
& :.f_s?.ém ;  Avec Lo I

sl v 76
"4



on oblienl
> 8. T.R
—l =
zT.d3
la condilion oe resistance o manelon & (3 Flexion e (5 lorsion
¢ ?rya§0ées /nrovayuees par ? est G\’ <6 .

A est la contramle plobale dans ée maneton, gur est
donneé pir (a formule oe PONCELET

~ ~ 2 2 s
8o = O B+ 0,65‘\/6_'"1 +4 G, < V ad

Gm
2
n -a/“‘r 7. af,g ml e e
o ou 1
4 : . 3
oy (L (56 Bty w10 (B LaPr (T R)?)
n:.dgm o
b. 8ras :
les bras _qrc/dnf a eux suvbissenl des déformalions COI??(()/é’XC.S
d Saveir
_uwne flexion dans [ /D/an de rotalion due a ?dc momen,
Miy = TR
- une Flexion dans le plan /Der/rm/ culaire 3 (a rotation ( ava N )
oe moment M,w = N.z

Le moment Fledhissant resultant, du bras esi

My =) (T R)?

La contrainte & &3 Flexion oes bros est donnee oar

“Fb: dvec .

& _ Mes T 356 - 5.8
4 v
\'

.



_une torsion dve & T, de momenl My te/ que

Nfb = It '{A « & = €
LA‘}‘LS 2
la contraint 3 la torsion est donneé par
ALY ; : b
(’,5'-" T i ou /z est @nc/z,on A ra/p;)oré CT)

Pour wn ra '/gorf Choisi  de gé;.- 2, (Aide mémoire calcu/ en
Conslrucion Méé‘dﬂ/?me, /:;vfe 97), donné 4 = 4,068 denc :

_ 4,065 7. ¢
& 4 .a¢
En d/)/)//?aanc la Formule de PONCELET su calcu/ oes

contrainles des bras on trouve

&

th"'

& [21 INQ2L(TR? 4 0,65, \[36 (WO (TR 4 66,1("(@)2]

de (s condilion de resistance G\E-le é %bcw[ on lLrouve :

s;.

ay—t (47-J(M@Z+( TR 4 0:65-\/36[(N-€)2+(T/<)‘1J +66,1(T.e)‘}

SR

f
bad

c. Tourillons .
Les touriilons sué/sscm[ sous /efforl faﬂfeﬂée/
_une Flexion dide & N ole moment Fleclyssant (pour Ly= 45)

A e
th! — A A . e S /v
Lavlg 2

- une Flexion dve & T de moment Flechissant (pour Ly="Lg)
M _T.La lo e

fp=——f.e=__Z_



le moment Flechissant resultant sur les tourillons est -

= ;/M/i +/%ﬁ = ?:‘:‘z'e

Le moment de Flexion provogue une contramle a [a Flexion

belle que :

A/ 3" T. o T o3 4
O/::JEI & — iz A- €
[ = /

- wne Corsion,dde gu couple moteur Eelle gue

Mft = Tk
la contrainle & (3 torsion &; /orovo?(/eé par le cou/o/e moleur esé
P M, Ta 7r 3 ¢
G, i el d —_— J S kK
vV
a,:’“ a— o 1 . 1 . R

7. (1-£%)
La contrainte olodale dans les Lourillons (se/on /oonc(:/ef ) esl s

G, ot Fal o \/{Fe) L (2T R
7{'0@1(4_‘%“) €. o (f—k)

de la condilion de resistance d;}ze < ﬂ};tm; on ohlrent :

4
- /_— P4 2
q > [ﬂ”"f.k*) (56 Ae 4 ‘7‘0#\/( €)% (2.7:K) )J

3.4. Récapiruloh'on
En prenant  Lyel e en Fonclion du diamélre e lalésspe du mi'slon

-



(science &t techmque o moleur diese/ Tomz pape 362) @/;;me :
zi/_!: 0,7 D 5 e= o, 40
avéc :
Lp: la dem! travee de (o manivelle .
¢ : distance enlre [e /'[dsqae V4 é/Domf c/é/}o/xcafzm de ld
reaction  sur les fourillons.
Le dimensionnement des differents elemenls devient

_Maneton .

1

/ 22, 4. Ry. D \3

Gﬂl?}( Y 2 )3
2C. S:ncud

1

g 3 {__,,"___.(3,92.7;;& + 104 [(075.D)° + (7‘.16)2)] ;

7
7z GE)”*Q}.)

Py . >/ 5U/0 (dmfy a/mz)

— Bras .
On delermine la Secton lowt o sbord par G 2’ -

.'i_z?suz'é: 3 02 a.:dr
) &, Rare
d, N A
4 (/ ‘9&’ ) Oﬂ\;baA
; 1 [0 w2 (T )2 : 2 a‘}
G 21/(@4 HYHTR)* 4 0,65 36[(“}4‘4"-2%(773)2%{0,53(“’)/]

1
(”’Z"Q‘RA'D )3 avec K~og
(
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=

Sy S (o by ) o iy = Ky

4L _. MOTEUR EN _V.

Pour O = 0,(!‘/533-3)[& manivelle e l3 brelle 1 se trouven! dans
l meme /D/én, donc é/a)stm/ est auv PMY,

Ddns ocefe poSHf/DW on nole /cx/.sfad(e ae /e/'/'or/ ole /Dr-GSS/cM
V{O}, (.?u/ esf radial |, & Jetfforl maximal és'/{genfze///r,,)

a’e la biele en /Ewrofe, gw Se a’ecom/oose en T, el

/V_: Le/ gue :
—li

7; = ?;—: 5*'}7(7’-}%) H A/{: /:[4—_? CD.S(T—\!—;L).

a.Maneton .
le maneton subil 3 Flevions dves Successivement & ) (o},/\/ V ¢/ ;

G’t" mo m?ﬂl‘/

Me= Boly 5 My =L | M =l
L 2 2
de moment Flechissant résullant
2 2 2. o 2
f’ Y \/ﬁ IA/,FN' * MFI' = LA ‘}/RA T i ‘.’

al

fpr‘ovoc?i.;dl?f neé Canz,-/r&!'ﬂé a(e [/Cx:'a?? G\E au maneéon
/ m
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i€ i
s O /%/’*"

="/
z/”ﬁﬂ/ /

A‘g_g‘s Re/ore'senfafion a/e.s efforts o PMH
de (a Premiere bielle.

| o . / ! .
feo 3.k Representation des ctforts langentiels
“/ L

des clux bielles.




5¢J7ue

3
ﬁ" LN, Mfmv ) Jdvec __-_Z: 7C dmv
Finv - __-I_- V 3E
r Sl o~ V
a ou
0“" s 32LAI//P2‘}"ZL{'511

L'etforl T, provogue en plus une torsion de moment M
fﬁé?b’e (ZA e 1{.5) b

M RN R .
/ / :: s i .
tinv LA v Z—g 8 = 7

La conlrainle & (@ lorsion dumanelon est donc ofonnee =

> 7. R. 16 8.7.R
2. 7.di, wda,

le maneton elant soumis & wne fBexion el Zorsion (_’,oiz/'c/lgoc/lés
[a contrainte g;/oba/e (danne'e par Pan&e/éz‘) gst:

e e 2 2
G, = 0358 4o, c,s.\/w;mv fop B2

; M 20.8 2 2
0. = 2R Eee o BGd WM M
GQmyv 73'0’,,3,,, f[d‘%u me f'ml/

La condibion de resistante du maneton o ‘une manmivelle o ‘un
-0 dJdonne
moleur en V| b\émv £ G;deJ , pour 8 =0 donn

4
1 2 2 3
(— (’1,2_;*//;” t 20’8 'Mva + M&mV)J

T Sl

dﬂ‘lv’)
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L Bras
Les bras subissent une wm/omsszlon de contraml oUlr que
* : Ca g
les  bras reswkné 8 celle wnb-az'n&', nous devens avoir

o
ey & %, ad .
Ra g o ou 5 s

N 5)

S N Cb“" % U’cba'd

1 . .
oe memdé r:fs' Su&ﬁmf Sou's /Qc/cbﬂ des a/eux ;5/6//63 une
Flexion résultanle oe moment

E = e 2
%w = \//\ZY; + /\?fr,'z, 7 /\7@46

My =R 4 (1R 4 (o)

la Conlramle 3 & Flexion de C/f‘é?o’é’ bras est

g\/ Mfﬁv e 6. M/év

Fby = T o 5,7
3 ;

2 ; . a = —¥
en Fin les bras subissenl une lorsion die & T dont (3
contrainle est donneé par

C :wﬂ avec  h= 4,065 pour L =2
Vo 4.8% ’ <
on trouve :
7. é‘_& 064. Mé—éy : A
By = ? /47&’;;'“ /e

Sy -d




La controinle globale dans les bras obonnee par (3 formule
de  PONCELET , serart olonc

1 £ 6 M o, 65 2 -
by = 2 o \/(6- M;f*) t 4'(4’065 Mébf
Sbtg 56 .d < ¥

avec (@ condibion de resistonce § & :
/ (va< 53 a_-J) on trovve

35 1l 4/"7.5 + 0,65 \/(6 4,065, Mébf

S-f’ Gnv&o

c. Touriflons

les tourillons subissent une Flexion resulbonte des 3 actons
Yo (0) ., N, et 7 e moment

=\ (e (B

. 1
", = ‘/'?“ +
/arovoqaa/z:’ une cméamé a la Flexion

p :
t
6‘:' ", /!4_{“{ W= 3 2 det /4/'6 =

v

.= avec o= Kde
fey Vo &
L - 72 (et~ dil
on trovve: 3, ;
< [\F = 32 . MF{:V .
ty 72‘.:/62(4_ k“)
d une lorsion JJ& c7\ ? Ccé//e ?ue & M‘f‘t: Z— K
L4
donnenl wne conbrainle Zé = Métv
v Z,

——

v
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en a/)/{)/’/?a’é’ﬂz é:‘! /ormu/e c:;/e “PO/VCEZET” on fraut/e !

32 MFb 0, 6-5'.32
0;{_\(: 0155 T (4‘/ k{‘ + 3. k#) /—'é 'f
AR S R } 73'-"’4& (1-

ole éd conchition r./c Fe:SISfafIée das {aur///ms oz C///‘é’;

2 - 2 A
NE (oo, 4 O,Gg.\/%%)]

7T (1~ k*). d:;haJ

1
3

On evisage parfois (3 resistance du csaiflement, donnee par:

¢ 0

/
Cey N Ctvap

RA
(g.-
;Z';d dlé,) < ctva.O’

d’gé>/(4-7?,~ \
V Fd

E,(l-kz).qgt ad /

N

4.1 EFFORTS TANGENTIELS

pour un dﬂf/e 6 de (3 manivele, on dura 7—1; et 7‘79/04;&5 auvk fforls
successifes de (@ bielle,elde la bielle en fourche) gui se
cr’e'a:m,oase)z.rj : (Fz'g 3 4.)

—en des forces L‘a/zgem‘f/'é//es ; = Fo.5in (6 4 ot)
7} = a’ Slﬂ(/g +%)
_en des forces radiales /V = 7-:: Cos(8+o<)
N, = F,.cos(A+7).



a. Maneton.
Sk (T Ny / R
Sous [effart (T4T,) et (N +Ng), le manelon Subit une Flexion

. l / L §
resulltanle e Momm[ "

Z -
/\7'"“/’ = \//\?T"f- p;’”’

£
= AT (T+T). La LA (T+73). L A
f Loty 2
My = NPM)La gy W) Ly
£ Lol 2
Pruvoquanf uné conltrainte 8 la flexion G;mw’
5 ¥ M 2 32. Mrwu?
L - 7. oy

2.0 = ; . : ’ ‘
['effort (T+Ty) tait en plus subir au manefon une forsion
de ymoment Mymys » Provequant une conlramle a (a borsion

Coi?
M TR e (T TR
e Lo+ Lg z
& ¢ &l | o A6 Mgy
"V"I‘" 0 1

Pour résister aux efforts ciles c/- dessus, qui dg:'ssa:zf Caya/nérﬂ@/
sur le manelon, (3 conlraink plobale dans (z manebon doit

verifier |a condibion swivanle:

- R -~

- & , S
G NN @mv ad

32 . Memi” , 64 . 32 Z 2
0,35 . L + “'O__""_—"/%mv’ o M&mrf \<\ B;M\f{a}a

”-Q/nfv ?’T.dﬂfv




1
7y n T r 104 2 2 3
2 d;"v 2’ RSy (0)35. /‘/)f‘:ﬂ".'l.lJ i O)éiw/vi'mo/ u %mv‘)

b6_ Bras.
Sous /acton pes Forces Z‘Jnfeﬂzf/éﬂes é’/ normales Cﬁc??ae bras
subit wne Flexion resultanle oe momenl :

Mﬁbv’ =i Mﬂl + Mf;-
su
/W;-4:(T+73)-R ) %‘1 = (N+N2}’-€
/3 conlraimle & la [lexion olans (s bros est :
o ol SE e
Fov’ -\;1: 5. d

les forces zﬁdngenﬁé//&s Font en/p/us subir une lorsion aux bras,
de moment Méév,,/arwoyu.mé vae conlranle de torsion O, |
'3

> . A Mlbv’ ol 4,065 Méé,/.
bv 5. at S, .a

[
la contrainle plobale dans (es bras st done

B s 0366 Moy’ e < (¢.M ‘ ( I'M i
‘ YR T e )+ (4,065 )4

En e;fprm'c‘mc[ @ condition e resislance (0215 & 0~ ‘ )
on aboulit a : Fe¢ac

! i - 2z / o 2
o ">/ 56' [Ebv‘aﬂ»'{ 2’4 P?‘Lr’ + oJéb'\/(aﬁéﬁv‘)+4'f #’0“ 'Fzébv")}
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mff
C. T,unlmns .

Les toarilone subisent une Levion recollanle -k mompal

A _ Mt M2
f ﬁw "V!{f! L
ou
M[";__Z;_f;ﬁ_e s /k?;,f: M.E
2 < 2

Froveguont une contraint & (2 Flexion ks tourillons, Oc,
L4

d;(; , = “_/z\-//'f'éyl == 52'MF6V/
v
v ﬁ.c:@f{Jfk“)

. ' A
une lorsion oue du couple moleur (7-.;. 7;)3?

donc -
> 2 Méé./’ A6 . Méé(//
‘é\"’ Lo == 3 ¢
4 - aéf (J"k)

Four resister aux efforts provo (7)0":?/2(.( wrybrﬁl‘emezzf une conlramnle
plobale o dans chague tourillon, celle- & doit élre  inforieur
o E’-?d/é g (- 4

Gev’a
a,35. 3. May? e 065' 32 Mz.;.MZ, <“’ 4
& ;
o e

4
=l ( o - ( 35/‘f 0,65.1/M.° ) 2
Q‘)Lm(’fwk{‘)'g&/aﬁ 7T \/ !:tv

4-2 Recapitulation .
-Mazneton :

Le diamelre olv manelon 4sera Scyaerz'eaf‘ au /3815 bord/zo/ des Aeux

f
dmgy, & Imys .



donc : dm, P Sup (dmy; 5 dmy,).

avec -,

4
(412/‘4 4 30, 3\[[”” Cmvna
L“e.ma

1
s '\/' 7 ¥ Z ' z' 'i
’"Vf. >/ ( e - (U;% / f;mv + Ofé)’\/%mu + Mémv")]
Gmy

_Bras .
On determine touw? o obord (9 Sectom Sy ensutle o el b
S )
6 7
G,y

. 2
a9y 3 5_":_' ZIM/; +0,6I\/6 5) +1;(4,065’_M£bv)2]
606'de

z ., y 4
33} g‘“‘j [2}4/\1.5'/ +O}65/(6MF6V;) +4(4J063.M£_6V,)J

6 "Eibv'd-i
3y Sep (9, 3) = ‘5:56
~Touriflons. 4
dvec K=~ o,4 on delermine: ‘det ) 4 -#a -
7T (4-k2) 0’“(
/ : 32 - N 4
dle 035/, + 9 GJ-V ) 3
éz) Lﬂ'-(’f.-k#)- q;w ( éév
[ -4 )3
/ 2 2"
dfél>/ .<033§-/\’:fféy, +C}é5: Mpévf-f MH:V)
L ’T("“"‘“)‘gu'o): /

d::)u C)i-,t /‘} _S(_:,o (a/f’éyideézioéé‘g) y d‘f{.: /{O/E(’_.



vV  ORGANIGRAMME

| Dimension P(721), Fa(721), Fal721), RE(721), RE1(7)

RA(721), XA(721), XM(721), XE(721), XE1(721), XAL(727)
YA(721), YA(721), YE(721), YE1(721) , Yh2(721)

Type doe moteura calculer
1/ Meoleur en Z/gnc
2/ Moteur en _V -

iy
-1

Zntroduire

N
f<L/> @
4

Lecture des donnees
Fas, MP, M6, L, L8, ES , DA
L, , MN, N, CR

(A — GOSUB




Trace et \1

J'm/oressxbﬂ dle FA(ZL)
RE(T)

Impression oe

Fam, el

"

Leclure oles odonnees

Pas, MP, MB1,M82, L, L3
£3,£5,34 ’ MN: /V: -z;.'f

L23,@ ,CR
o s
Qir GOS8
. 4
)k GOosuUa
b A
=T+ Pas

®

O




4

Tracer af IMYrEss! ort \
ade : RA(I)
RET(I)

/ﬂfpress /o dle

7

2 ‘me/%rl’fe

l

Type de moleur &
ormensionrer
1) Moleur en Zzngm
2) Moleur en _\/_

~

In L‘roducfzcﬂ

ode N

Ma

e 2

N, —~(5)

4

/U



7o

0)—— Gosus

Lecture Ode
FAM , I M.

|
&— cosus

T

GOSUB

——®

|

Zec'.fure ae

FaM, Faim, LM

s

GOSUA

o

L

-~

Im/orcssf‘aﬂ de . DM

~

e

Le :’Jbu.s /ar@ramme @ /acfme/ a€ Ci,*/ccf/c’r:
les o frerentes pressions Al gycé' éﬁermaa{yn&m{;ué,

‘f‘:;u S pf@fﬁf'dﬂﬁﬁ?f @

3

e Sous proQramme @ /oermef: de calculer -
les efforts XA, YA, XE, YE, FA, RE



Souﬁ /Dr'ogrdmme @:

Le Scu-s/orci{_)rﬁmme: @ ‘permef ole Ca/cu/er :
los efforfs Xy, YA, XA1, VAT, XE1,YET, FA FAT RE7, RA

l"\

Sous programme @:

Leclure oes dennees

SaM, sal2, Sa13, S&21, 5622, S423, SGC ,5GC1 el &
Sou's orogramme @

Le Sous prQrammne @ /oermeéé de calcyler les dimensions
oe la manivede d'un w'ééraf)w}? o un ymoleur er
lpre :

) DM , A, H , DET eDIT.

Sous F’rc:g;rdmme @

L:? SaUS/D/'ogfdﬁ?/)?é‘ @f?ermef de Ca/cdffé’f &5 dimensiess
de & man/velde o un Vz'ééres?d/'ﬁ din moledr e V

DM, A, H, DET ¢ dIT

Notations uvlilisees oans / ’érf«m (premme .

les nolabione véilseés dans cel c)rsaam'é')mmme guipe gue
celle .7;«' ornl a/é/ah ele” o/elinies sonl :

Fos il Fas e coleu!
Ck : (o course odu prslon
DA . [g/esa ge der 1S Low

ES . le foux de Compress/on

*




G : anple du V

FAM - effort fangené'e/ maxmal de (5 brelle 1
M - c?rzf/e cor!‘esyoancré?/)f &A/.-)_r:'me" en a/egfe/

FAIM - eFtoyt zﬁs@yeﬁfxéf maximal de Lz bielle en Fourche

SG11 - Conlramle oe flexion v manelorn dveg' / éffort
de  pression

S621 : Contrarnte g)paéa@ Su manebon due g /'elforl
fdnfeﬁf/'e/ meximal

SG12 : Conltrainle oo Flexion des bras. die & S el
de pression

5C : Contramle & (3 Cam/)ress;bn o2s bras oue 9 l'effort
de pression

SGA2: contraink Sj/obd& des éras due & /% F/-orf“/
Lanpentie) maximal

5G1713 CO/?\Z’dK-ﬂfe oe Llexion des Eourillons due 3 /effor /
de pression

SGCY ! Caﬂ:ff&m&{e de C/'saf'/yemEn/ ot Louriflons a/u:? ::?
[effort de pression

§&23: Conlrainle Q/bba/e des Lourillons dve gz /effort
f'dngené;é/ maximale.

DM - Diamelre ofv manelon

4 : Epd/'sseur des bras

H o Llarpeyr  des  bras

DET - Diamétre exterieur Jes Lourillons

DIT : Diaméére inlerieur des tourillons

R s Le ralonm“lf (/ DTT‘/ DE 7')




CONCLUSION

Le dimensionnement de la manivelle o im wfeéreyum
des moteurs multicy/indres en Lone el en V, est

con ditionne Par la determination des actions ;neéemg)z/es
ggissant sur (3 manivefle el ainsi les contranles
resullenles sur (es differents elements gus (s
COm/oo&e a Savor

Le manelton

Les bres (ou f(asc;vae)

les Eouriflorns

Parmi les meéthodes qur /;ermeﬁe/zf cle determi ner
les efForts sur la manivelle , nous avons ullsé
la méthode veclorielle gur révele élre (3 plus
Claboree des méthodes mises & I o(zis/oosx'fzbz?
des  constructeurs el g S’.:?a/a/o/é bien & uneé

ZX/o/o/éd Lion pIr orainaleur

Pour terminer “celte etuce , on \/'c./ge' triteressant de
mellre en evidence notre Cravacd/ par une %o//a-gz‘/bﬂ Sar
un moleur /gén‘?ue' par la c:IMO. TRA de éype F4l9/2.
En Fin ole c;om/o(fé les resullat ains/ oblenus sont
dans [brdhe des resultals /Drarff'?ae.

f.s/oe/‘aﬂ:- que ce moclesle travarl /ch/asf enrichir (e
domaine e [ elude a/yn&nw'c?ue A S\/vs&m& biele -
manivelle ef Le oimen s/ionmemens oo (a manivelle el
ainsi conlribuer a (a @m/}re'/imsmn de Lelide c{yﬂ&‘m/-?c(,e
du moleur.



APPLICATION BUR UN MOTEUR F4L912

les donnees wlilisees olans celle A}a/eﬁ'caz‘/bn Sonl :

m, = 1,635 kg
m = 1,700 f%a
m,, = 2,800 K
E = AF (T.,:ux de c,om/gressian)
D = 0,4 m (5/838§e Ju /97'56'0/2)
€ = 9,12 m ( course )
L = 0,21 m (/’eﬂ&'&_xe de (a /{)m//g)
Lg = 0,14 m (,oa.si{ion Ju Centre e graw'Zf: de la

bie/e joar /‘J/?aaré g Jdon /o/'eo/ )

I, = 203,5.16" lkom?

Z

Pour l moleur en V on a pris les memes  données
avec un angé de V, & = 90° ?c//' es/ le moleur
Le /crfus équ%%w’.

Les contrainles admissib/es dy maleriaux olilisé
four la manivelle, dues 3 (‘effort de joression
e/ (‘effort éanfm&"e/ maximal  senl successivemern?

—Manebon : & R 7 A T /)

Fa Cad
7 7
r . _ = {4 .(0 b =730
Lo = Rl e

s /lo 5‘ . f <
Tour///ﬂ » @EQJ:'@C:G.A: G(U N/n? d;lélc;: /2./0;N/mz

75
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* %% NMNANET ON 2 = »

LE DIAMETRE DU MANEON DOIT ETRE >= & : 41.36518 mn

# % ¥ HHRAS » % =

L S b s o i s i St (o o o St st el wiid o ot sovmn

L”EPAISSEUR A DES BRAS DOIT ETRE >= & © 24 mn

LA LARGEUR H DES BRAS DOIT ETRE >= & : 48 mm

#**% TOURILLONS = x =

D R T, L i s o - - —— - g
T N i vt i e s i o S o i S s S S st s

LE DIANMETRE EXTERIEUR DOIT ETRE >= & : 55.41186 mm

LE DIAMETRE INTERIEUR DOIT ETRE >= & : 22.16474 mm
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* %% HANETON = = =

.t s ol i s Gah s (S S i S A o At bt o S S i 0 i o

LE DIAMETRE DU MANEON DOIT ETRE >= & : 32.38457 mm

* % % PBRASLS = % =

UM W e o ) o S T s W i it o o e Pt S S W o

L’ EPAISSEUR A DES BRAS DOIT ETRE >= & : 24.82681 mm

il

LA LARGEUR H DES BRAS DOIT ETRE >= & : 48.85363 mm

* % % TOURILLONS 2 x %

s o o W i ftot s o st P o e e Siin (oh o S et it S e S i st Sivh oo
i e i o bl T o it o oniS ot S s Wi i) A d el g Y e o A s ot i i

LE DIAMETRE EXTERIEUR DOIT ETRE >= & : 58.73657 mm

LE DIAMETRE INTERIEUR DOIT ETRE >= & : 23.49463 nn
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