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Résumér

Cette étude consiste a développer des modéles mathématiques simulant le
comportement vibratoire des moteurs en ligne et en V, sous ['effet de I’excitation interne a bas
régime de fonctionnement. On considére au premier fieu le modéle du moteur monté sur une
fondation fixe et ayant six degrés de liberté. En second lieu, le modéle tient compte de la
mobilité du chéssis et se limite & dix degrés de liberté. Avec les deux modéles développés, il est
possible de prévoir d'une part le comportement du moteur, pour des caractéristiques de
supports données, et d'autre part, les effets de résonance A de basses vitesses de rotation.

Abstract:

This study consists to develop two mathematical models in order to simulate vibratory
behaviour of line and V-engines submitted to internal excitation. In the first model, the engine
with six degrees of freedom, in mounted on fixed foundations. The second model include the
frame motion and is restricted to ten degrees of freedom. Then, it is possible to predict the
behaviour of the engine with these two complementary models with given support
characteristics. Indeed, the vibratory resonance effects are avoided for lower angular velocities.

Mots clés : Modéle Mathématique, Comportement Dynamique, Moteur 8 Combustion Interne,
Support Moteur, Véhicule, Isolation Vibratoire.
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Lettres majuscules

Cx, Gy, G, : couples induits par le moteur vers l'extérieur
C : couple moteur

D : diamétre du piston du moteur en ligne

Dy, D; : diamétres des pistons du moteur en V

Fy, Fy, F, : efforts induits par le moteur vers l'extérieur

G : centre de gravité‘-

I . tenseur d'inertie

I, : moment d'inertie. au centre de gravité autour de l'axe Z
K - rigidité |

L : entraxe de la bielle du moteur en ligne

L, Ly : entraxes des Bielles du moteuren V

Le : distance de pie;d de bielle du moteur en ligne a son centre de gravité
Lgy, Lgg @ distance du pied de bielle du moteur en V & son centre de gravité
M : masse du moteur

M; : masse du chéssis-cabine

M, : masse de l‘essieu. avant

M; : masse de 'essieu arriere

M, : masse du groupe motopropulseur

N : vitesse de rotation du moteur

N. : nombre de cylindres

Q; . force généralisée‘

R :rayondela manivelle

{B} : vecteur excitation

[M], [DP], [K]: matric?és masse, amortissement et rigtdité

T : énergie cinétique

D : énergie de dissi;;ation

V : énergie potentielle

Xoi, Ypi, Zpi : coordonnées des plots de suspension par rapport au centre de gravité du moteur
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Lettres minuscules
-2 B
‘ ¥techrigue
m; : masse de la bielle du moteur en ligne '

m, :masse du piston du moteur en ligne

My, My, : masses des i)ielles du moteuren V

My, My - masses des f)istons du moteur en V

n, @ nombre des plots: de suspenston

p(0) : pression des gaz de combustion

p : nombre d’harmoniQues de le série de Fourier

4;,4; §; : coordonnée, vitesse et accélération généralisées

r : distance de l'axe &e la manivelle du vilebrequin & son centre de gravité

{u}, {u}, {ii} : vecteurs déplacement, vitesse et accélération généralisés

Lettres grecques

80X, 8Y,, 87Z;: déplaqements virtuels
O : angle de rotation de [a manivelle
¢ : angularité de la bielle du moteur en ligne et de Ia bielle principale du moteuren V
vy . angle d'ouverture du v

o : vitesse angulaire :de la manivelle
v : angularité de la bielle secondaire
8, ¢, \/ : vitesses angulaires

(¢, I : accélérations ahgulaires

o @ constante d'amortjssement

& : angle de perte de l"élastomére

-
Q(1,7)

. vecteur rotation du repére R; par rapport au repére R;
= ,
T, : vecteur accélération du point P

- . P
g : vecteur moment cinétique

X

& : vecteur moment dynamique
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L'évolution de la fechnologie et les normes de sécurité imposées au transport routier
nécessitent 1'amélioration;continue des performances des véhicules industriels en matiére de
fiabilité et de confort.

Dans la littérature consacrée aux vibrations des véhicules, on considére comme
principale I'excitation due aux irrégularités de la route, sans tenir compte de celle provenant du
moteur ou du groupe motopropulseur. Ces derniéres années, la tendance a construire des
véhicules de plus en plus légers, équipés de moteurs puissants, a soulevé le probleme
dlisolation des vibrations aux constructeurs automobiles et a leurs fournisseurs [1]. En effet, le
niveau vibratoire au sein du véhicule est fortement influencé par les vibrations transmises par le
moteur a la caisse, via les points de fixation,

La conception de la suspension du moteur ou du groupe motopropulseur conduit a la
recherche de bonnes carﬁctéristiques de filtrage de vibrations en provenance de celui-ci. Ces
vibrations sont dues aux efforts et couples résiduels produits par les déplacements des piéces

mobiles et 4 la pression des gaz de combustion.

L'application de la théorie de lisolation vibratoire a I'étude de la suspension des
moteurs consiste & choisir le nombre, 'emplacement et les rigidités des supports. On prend en
considération dans cette étude, la position souhaitée du moteur au repos, les débattements de
ce dernier lors des efforts quasi-statiques (réactions de couple, freinage, virage, etc...), les six
modes de vibrations de lf'ensemble suspendu, ainsi que les couplages entre ces modes. II est
largement fait appel a 1'(;rdinateur pour effectuer les calculs, et chaque nouveau véhicule ou
chaque nouveau moteur sur un véhicule existant nécessite une étude compiéte. En effet, le
développement de modéles mathématiques destinés & analyser les effets de modifications
apportées & la conception, ,:ont pour objectif de prédire quel sera le comportement dynamique de
I'ensemble, afin d’éviter certains phénoménes de résonance qui apparaissent au cours du

fonctionnement [2].



Tntroduction Génerale ' 2

Le but de ce travail est basé sur I’¢laboration d’un code de calcul des vibrations du
moteur sur son support, au bas régime de fonctionnement ( jusqu’a 1200 tr/mn). C’est aux
vitesses de ralenti extréme que se situent les fréquences propres du moteur suspendu.

Par cette procédure, nous nous proposons de prévoir le comportement dynamique du
moteur & partir de la détermination de I'excitation interne et des caractéristiques mécaniques et
géométriques de la susperiéion: rigidités, amortissements, positions des points de fixation. On

peut donc agir sur ces paramétres pour arriver & un comportement prévisionnel satisfaisant.

Nous proposons deux modéles linéaires de calcul :
» le premier modéle considére le moteur comme stationnaire ayant six degrés de liberté ;
celui-ci est lié par Iintermédiaire de plots élastiques a un support fixe,
o le second modele esl't plus général et prend en compte les mouvements prédominants du

chéssis et des essieux d'un véhicule a l'arrét, 'ensemble est a dix degrés de liberté.

Ce rapport comporte cinq chapitres, une conclusion générale et trois annexes.

Les notions générales sur lisolation vibratoire des moteurs & combustion interne sont
présentées dans le chapitre (1), dans lequel les propriétés des plots élastiques en élastoméres

ainsi que la méthode de calcu! des modes propres de la suspension ont été abordées.

Dans le second chapitre, nous faisons une étude de l'excitation induite par le
fonctionnement du moteu‘r. Celle-ci commence par une étude cinématique et dynamique pour
le calcul des actions mécaniques sur le systéme piston-bielle-manivelle des moteurs en ligne
d’une part et sur le systérﬁe bielle-bielle accolée des moteurs en V d’autre part. Nous calculons
ensuite les efforts et couples d'excitation sur le moteur monocylindrique qui se composent pour
donner l'excitation des mu;lticylindres enligneetenV.

Les chapitres trois et quatre sont consacrés respectivement au développement des
équations de mouvement bour les deux modéles proposés.

Dans le chapitre cing nous présentons la méthode numérique de résolution du systéme
d'équations linéaire obtenu (méthode de développement en séric de Fourier). A la fin de ce
chapitre, nous présentons: des applications sur des moteurs fabriqués par le complexe CMT de
Constantine et utilisés par Ja SNVI et FENPMA.

Nous terminons par une conclusion générale proposant quelques recommandations.
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chapitre 1

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1 Apercu historique

Le probléme d’isolation vibratoire est devenu assez complexe dés apparition des
premiéres machines alternatives. Les études théoriques et expérimentales traitant de ce théme sont
nombreuses, et se limitent aux vibrations & un seul degré de liberté et pour un régime de
fonctionnement constant. Plusieurs auteurs ont proposé des solutions allant dans le méme sens;
celles-ci sont basées sur des calculs de vitesses critiques ou le réle de Iamortissement est
prépondérant. La condition d’atténuation des vibrations par Ianalyse de la courbe de
transmissibilité selon une direction principale, est jugée satisfaisante [ 2, 3, 4, 5]. -'

JULIEN M.A. {6, 7], a élaboré une technique de mise en ceuvre de la suspension ¢lastique
des machines soumises 4 des excitations multidirectionnelles. 1l envisage le découplage des modes
de vibration par une disposition géométrique approprice.

GRIEGER N. [8], a étudié le probléme d’instabilité au démarrage des moteurs de navires.
Ce phénoméne nocif aux structures, trouve une solution satisfaisante par un équilibrage minutieux,
et par le passage rapide des résonances.

Plusieurs auteurs {2, 3, 9] se sont intéressés aux comportement des moteurs de transport,
par le développement de nouveaux matériaux des supports élastiques. Les travaux élaborés sur ce
sujet sont généralement basés sur le comportement du véhicule sous l'effet des excitations

aléatoires provenant du contact des roues avec le sol. Le moteur est considéré comme un élément

passif ou son effet est supposé négligeable aprés un équilibrage minutieux des masses en

mouvement [2, 3].
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Actuellement, avec l'apparition de .moteurs suralimentés, les bureaux d’études des
constructeurs automobiles, ol la concurrence nécessite des développements continus,
approfondirent leurs recherches sur Peffet du moteur sur le véhicule. Les travaux sont concentrés
généralement sur la recherche de nouveaux matériaux, ou sur l'amélioration de ceux déja
existants.

Parmi ces études, citons celle faite par MITSKE M. [3], ot une comparaison entre !'effet
de l'excitation de la route et celle du moteur a montré que la premiére, d'amplitudes plus
importantes, se manifestant dans la bande [0, 25 Hz], requiert l'utilisation d'amortissements
hydrauliques plus souples pour contenir les débattements de la masse du moteur. Tandis que la
deuxiéme est d'ordre acoustique pour des moteurs & plus de quatre cylindres ( bande de 30 4 200
Hz) nécessitant I’utilisation de I’amortissement caoutchoutique. Celui-ci étant beaucoup plus
rigide et se caractérise par son faible taux d’amortissement.

Le domaine de ralenti du moteur, & lequel nous nous intéresserons, rentre dans le premier
cas (bande de fréquence de 10 & 30 Hz pour un quatre cylindres) seton nos investigations n’a pas

fait I’objet d’une étude approfondie.

1.2 Isolation vibratoire des moteurs [7]

L'isolation vibratoire est le moyen d'empécher ou de réduire la transmission d'efforts
pulsatoires qui apparaissent au cours d'un processus de fonctionnement entre un corps suspendu et
son support.

L'isolation vibratoire est directe (ou active) lorsque le corps suspendu est source de
vibrations. A l'opposé, l'isolation vibratoire est inverse (ou passive) lorsque on veut protéger une
machine non vibrante contre les vibrations de l'environnement.

Les moteurs sont des machines vibrantes qui englobent les deux cas cités précédemment,

ils pourront étre considérés :

» soit source de vibrations, et il faut faire en sorte d'éviter la transmission de celles-ci a la
fondation; l'isolation serait donc directe ou active,
e soit soumis aux excitations provenant des inégalités de la route; l'isolation est dans ce cas

inverse ou passive.
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Par contre, la fixation d'un moteur au chissis peut se faire de deux maniéres différentes :

e suspension rigide, les efforts développés au sein du moteur sont transmis intégralement a son
support,

» suspension élastique ou & moteur flottant. Ce type de fixation, lorsque elle est bien congue,
réduit en général 4 un niveau trés bas les variations cycliques des réactions d'un moteur sur son

support, mais moyennant une mobilité accrue du moteur par rapport au chéssis [15].

1.3 Suspension élastique du moteur [22, 23]

La suspension élastique du moteur consiste & intercaler entre celui-ci et son assise des
supports élastiques. Le type de supports, leur nombre, leur répartition, leur disposition et leurs
caractéristiques individuelles sont fonction des caractéristiques d'ensemble & donner a la

suspension pour obtenir les résuitats cherchés.

L'isolation vibratoire des moteurs est obtenue par les éléments ayant les propriétés
d'élasticité et d'amortissement dans divers directions, ceux-ci sont appelés couramment plots de

suspension.

Les plots de suspension classiques sont constitués

de deux armatures métalliques adhérées sur deux

faces paralléles du caoutchouc. Ces plots peuvent

donc travailler en compression, ou en cisaillement ou f

en mode combiné des deux sollicitations (figure 1.1).

Figure 1.1 Plot de suspension en

élastomeére.
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1.3.1 Fonctions principales de la suspension moteur [9, 11]

Les supports moteur permettent d'assurer un bon niveau de confort a l'intérieur de la caisse
du véhicule. Ainsi dong ces supports ont pour fonction :
e de positionner le moteur par rapport au chissis et aux autres organes environnants,
o de limiter les mouvements relatifs moteur/chéssis sous les efforts et couples transmis par le
moteur et par e chassis,

s de limiter la transmission du bruit par voie solidienne.

Pour réaliser ces fonctions, les supports moteurs doivent donc respecter des conditions qui
ne pourrons étre prises en compte totalement qu'a travers des compromis. Ceci est di a

l'incompatibilité des fonctions suscitées.

1.3.2 Sollicitations exercées sur la suspension moteur [1,3, 9]

Les principales sollicitations exercées sur la suspension du moteur sont de types statiques

et dynamiques :

1.3.2.1 sollicitations statiques : dues au poids propre du moteur. Le nombre et la position des
points de fixation sont choisis de telle sorte qu'un taux de travail maximum devra étre respecté

pour assurer un bon comportement en endurance.

1.3.2.2 sollicitations dynamiques : causées principalement par les forces des gaz du cycle

thermodynamique et par les forces d'inertie des masses en mouvement alternatif.

Les forces des gaz du cycle thermodynamique peuvent étre identifiées par :
0 couple de roulis autour de l'axe du vilebrequin,
0 amplitude vibratoire de quelques dixi¢mes & quelques millimétres,

¢ domaine de fréquence de 10 4 50 Hz.
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Par contre les forces d’inertie des masses en mouvement alternatif peuvent se traduire par

couple de roulis d'axe paraliéle a celui du vilebrequin ,
force d'inertie paralléle a l'axe des cylindres,

amplitude vibratoire de 0.05 a 0.15 mm,

SO O O

domaine de fréquence de 20 a 200 Hz.

En troisiéme lieu les inégalités de la route peuvent étre introduites par I’intermédiaire de :
0 amplitude vibratoire de 0.5 4 2 mm (fonction de la chaussée et de la réponse dynamique
de la suspension du véhicule),

¢ domaine de fréquence de 0 a 25 Hz.

Enfin, les accélérations longitudinales du véhicule varient de Ig a 2g. ou g est

I’accélération de la pesanteur.

1.3.3 Disposition du moteur et de sa suspension {1]

La disposition du moteur peut étre longitudinale ou transversale. On rencontre les types

de suspension suivants (figure 1.2)

e suspension pendulaire (figure 1.2.a) : deux points de fixation proches de l'axe de rotation
principal du moteur (vilebrequin) avec un dispositif de reprise de couple,

e suspension 4 trois points (figure 1.2.b) - utilisée pour les moteurs légers,

e suspension a quatre points (figure 1.2.c): utilisée sur les moteurs stationnaires et les véhicules

de transport.
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Figure 1.2 Disposition des points de fixation du moteur.

1.4 Propriétés et comportement des plots élastiques

Généralement les plots élastiques sont fabriqués a partir des élastoméres. Pour les

caractériser, on utilise de nombreux paramétres dont les principaux sont :

o la dureté Shore A : la mesure de ce'lle-ci consiste essentiellement & déterminer la déformation
glastique réversible produite par un poingon de forme spéciale sous une charge donnée,

e le module de Young E,

e le module de glissement G,

e le facteur de perte qui rend compte de I'hystérésis en régime dynamique représenté par la
tangente de l'angle tgd que fait la déformation avec la contrainte appliquée en régime

harmonique, dans le plan complexe {2, 3, 15].

La nature des mélanges et la proportion des charges renforcantes ( tel que les noirs de
carbone ) influent beaucoup sur les propriétés de I'édlastomére. Pour des plots élastiques en

caoutchouc naturel tgd varie de 0.02 a 0.1. Pour ceux en caoutchouc synthétique (nitrile, butyl)

on a tg5=0.2; pour les vulcanisants renforcés tgd peut atteindre la valeur de 0.5.
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Par contre les caractéristiques principales de I’élastomére sont :

e une élasticité multidirectionnelle,

e un amortissement qui se traduit par une dissipation de I'énergie sous forme calorifique au sein

de la matiére.

Ces deux propriétés caractérisent les matériaux viscoélastiques. Divers modéles

mathématiques ont été proposés pour les représenter dont le pilus classique étant le modéle de

Kelvin [1], composé d'un ressort pur et d'un amortisseur en paralléle selon les trois directions de

I’espace.

Par rapport 2 des axes fixes OX, OY, OZ,
on appellera ngidités les coefficients de
proportionnalité¢ K. , K, , K, des efforts aux
déplacements respectifs a un degré de liberte

suivant chacun de ces trois axes {figure 1.3).

Nous définirons également les coefficients
d'amortissement suivant les trois directions : oy ,

ay et az.

Y]

Figure 1.3 Modé¢le mathématique d'un

plot élastique en élastomére.

Dans I'hypothése de la linéarité, en particulier pour les petits mouvements, ['effort F

transmis par le support dans la direction OX est :

Fx = KXX +QXX

(1.1)

ou X est le déplacement, X est la vitesse, K est la rigidité et o le coefficient d'amortissement.

Paour une oscillation sinusoidale de pulsation & dans la direction OX, V'effort transmis sous

la forme complexe :

E =K, +ja,0)X

(1.2)
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Notons que le coeflicient o est constant lorsque l'amortissement est de type hydraulique,

par contre pour le cas de 'amortissement de type élastomérique, on a en valeur approchée :
o, .0 = K_.tgd= constante (1.3)

L'amortissement de ces matériaux varie donc d'une fagon inverse avec la fréquence des

vibrations [3, 4, 5] .

1.5 Modes propres d'une suspension de moteur

Le moteur suspendu peut avoir jusqu'a six degrés de liberté (trois rotations et trois
translations). Il y a autant de fréquences propres que de degrés de liberté, celles-ci n'étant pas
indépendantes mais couplées. Si l'une de ces fréquences propres est excitée suivant un degré de

liberté, elle peut faire naitre une vibration suivant plusieurs directions.

La position du moteur dépend, dans le cas le plus général, de six coordonnées dii a la
translation et & la rotation, soit par exemple les coordonnées X, Y, Z du centre de ‘gravité et les
rotations 9, w, ¢ autour des trois axes de référence. Le choix de ces axes étant arbitraire et on

peut toujours les coincider avec les axes principaux d'inertie du moteur.

1.5.1 Mise en équation

Dans l'hypothése de petits mouvements autour d'une position d'équilibre stable,

I'expression de I'énergie cinétique s'écrit :
1 . . . I . 1.4
T.—.—2—m(X2 +Y? +Z’)+5(1x01 + 107 +1,6") (1.4

m étant la masse du moteur et I, I,, I, ses moments d'inerti¢ principaux par rapport aux axes

principaux d’inertie.
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La suspension est réalisée par des supports reliant le moteur & une structure fixe. Les petits
mouvements X, Y, Z, 0, , ¢, comptés & partir de la position d'équilibre engendrent dans ces
supports des réactions élastiques. Connaissant l'arrangement et les caractéristiques de ces

supports, l'expression de l'énergie potentielle correspondante V en fonction des cordonnées

généralisées ¢, q; s’écnit :

: 1.5
V = E Zaijqiqj (qivqj = X: Y7 Z:&W:‘P) ( )

i.j=1,6
Des équations de Lagrange pour le systéme libre et conservatif suivantes :

43T T Wy (q,=X,Y,Z0,,0) (1.6)
g 24, q,  8q,

On obtient les six équations du mouvement libre qui peuvent étre représentées sous la

forme matricielle suivante :

[MHg}+{Kl{q} =0 (1.7)
ou:
[M] : matrice d'inertie
[K] : matrice de rigidité de la suspension

{q}, {§} : vecteurs des coordonnées et accélérations généralisées

Les pulsations propres mi, peuvent étre déterminés a partir des équations différentielles

(1.7) par la recherche de six racines réelles et positives de 'équation .du sixiéme ordre en o’

représentée par le déterminant

A@)=]TK]- o*[M] | = (1.8)

1.5.2 Conditions de découplage

Si le systéme est soumis suivant un ou plusieurs degrés de libert¢ a des sollicitations

périodiques, des vibrations forcées prennent naissance, chaque fois que la pulsation perturbatrice ®
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sera égale 3 l'une des pulsations propres o' donnant lieu a une résonance affectant les autres
degrés de liberté.
Les possibilités d'apparition de résonances se trouvent donc multipliées 2 cause du

couplage entre les modes. Ce couplage, du point de vue de l'isolation vibratoire est donc

doublement nocif :

e une excitation suivant un degré de liberté se répercute obligatoirement sur tous les autres,

e la gamme des régimes critiques est plus élargie.

1l faudra donc agir sur l'arrangement et les caractéristiques des supports élastiques de telle

maniere que :
o tous les coefficients de couplage soient nuls,

2, =0 pouri#] (1.9)
e les pulsations propres découplées répondent individuellement a la condition d'isolation

vibratoire :

o V2o, q=(X,Y,Z,8,V,0) (110
ol o, est la pulsation d'excitation de valeur la plus petite.

1.6 Conclusion

La suspension du moteur, notamment les plots de suspension, doivent satisfaire aux

conditions de comportement vibratoire. Iis doivent donc

e situer les modes propres du moteur a un certain niveau de fréquence,
e« assurer autant que possible le découplage entre ces modes,

o assurer le découplage de ces modes de la résonance des masses non suspendues.



Etude bibliographique 13

L’appréciation de la qualité de I’isolation vibratoire du moteur dépend principalement des

paramétres suivants :

e les amplitudes de mouvement de I’ensemble suspendu et plus précisément ceux des points de
fixation,

e les accélérations des points de fixation,

o les efforts transmis 2 la fondation,

e rapport dés fréquences excitatrices aux fréquences propres de P’ensemble du moteur et de la

suspension.

Tous ces parametres dépendent essentiellement du type de suspension, souple ou rigide.

Le constructeur s’efforce donc de rechercher des solutions acceptables :

0 en agissant sur la source par une architecture convenable du moteur suivie d’un
équilibrage minutieux.

¢ par la recherche sur des supports 4 base de nouveaux matériaux ou de solutions
composites appelés supports hydroélastiques formés d’élastomere et de liquide visqueux.

Ces derniéres trouvent déja des applications industrielles [1].
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Chapitre 2

SOURCE D'EXCITATION DU MOTEUR

2.1 Considérations générales

Selon la disposition des cylindres, on distingue deux types essentiels de moteurs :
* moteurs & embiellage en ligne (figure. 2.1.a),

s moteurs i embiellage en V (figure. 2.1.b).

7]

a- moteur en ligne b- moteur en V

Figure 2.1 Types d'embiellage de moteurs.

L'attelage mobile du moteur en V comporte deux bielies, dont la liaison peut-étre du

type :

o bielle-biellette (figure 2.2.a), la biellette est fixée sur la bielle principale (& oeil),

e bielle-bielle a fourche (figure 2.2.b), la téte de la bielle principale est constituée par une
fourche dans la partie centrale de laquelle se fixe l'autre bielle, les deux bielles sont
identiques,

« bielles accolées (figure 2.2.c), les deux bielles sont rangées cote a cote.
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Bicllette AN

X
* [}
! ]
' [ [ .
v i '
—

B e/

Chaoazes

a- Bielle-biellette i b- Bielle bielle a fourche ¢- Bielle-bielle acpolée

Figure 2.2 Liaisons entre les bielles du moteur en V.

Pour les moteurs en ligne, l'avant du moteur est le c6t¢ volant et on numérote les
cylindres de l'avant vers l'arriére. Par contre pour le moteur en V, sur une rangée donnée, on

numérote les cylindres de 1'avant vers l'arriere en commengant par la rangée de droite.

Les piéces mobiles du moteur peuvent, en fonction de leur mouvement, étre classées

en trois catégories :

e pistons, axes et segments : pour les masses animées d'un mouvement de translation,
e Vilebrequin, volant moteur, poulie et amortisseur . pour les masses tournantes,

e les bielles : pour les masses animées d'un mouvement composg.

Ces piéces massives connaissent donc des déplacements a des vitesses cycliquement
variables, méme & régime de moteur constant. Des forces d'inertie variables, dont les
intensités maximales croissent avec la vitesse, sont transmis 4 la structure. L'adjonction des
contrepoids d'équilibrage & l'extrémité des manivelles du vilebrequin limite les intensités de

ces efforts.
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A cause des difficultés technologiques, 1'équilibrage n'est généralement que partiel. Il
est limité au seul effet des inerties rotatives, le moteur serait donc soumis 4 des forces et

couples résiduels qui I’entrainent en mouvement cyclique autour de son centre de gravité.

Nous considérons les hypothéses suivantes
e la vitesse angulaire de l'arbre vilebrequin est supposée constante au cours d'un cycle,

e la condition de régularité cyclique optimale est toujours assurée.

5 = kn 2.1
NG
avec : 8n: déphasage des impulsions successives des cylindres.
N.: nombre de cylindres

k : nombre de temps du cycle ( 2 ou 4 temps)
2.2 Cinématique de I'attelage mobile du moteur

On se propose de déterminer dans cette partie les expressions des accélérations des

centres de gravité des éléments mobiles des moteurs en ligne et des moteurs en V. ,

2.2.1 Cinématique des moteurs en ligne

Considérons le  systéme  bielle-
manivelle représenté dans la figure. 2.3. On
peut associer a ce systeme trois repéres qui

sont respectivement :
l -y = b

R,(0,Xo,Y0,Zo) repére li€ au bati,

ou O est le centre du vilebrequin,
R ‘
7o est I'axe du vilebrequin, le volant est placé

sur les Zo positifs et Y, est l'axe du cylindre,

- - =

R,(0,Xi,Y1,Z:) repéreli¢ala manivelle,

R, (B, Xu, Y2, Z2) repére lié 4 la bielle.

Figure 2.3 Choix des repéres liés au

systéme bielle-manivelle.



Source d'excitation du moteur 17

Considérons que,
0 est la vitesse angulaire du vilebrequin,

@, ¢ la vitesse et ’accélération angulaires de la bielle,

On peut écrire les relations cinématiques suivantes :

. ROcosb (2.2)
?= Lcoso
§ = (9" —0")tge (2.3)

R est le rayon de la manivelle
et

L est I’entraxe de la bielle.

Par contre les composantes des vecteurs accélérations du centre de gravité de la

manivelle (Gn), de la bielle (Gy) et du piston (B) sont exprimées dans le repére R par :

0 0
I, =|- R&”sin 6 Te, = ~Lg($cose— ¢ sin 0)
—R&%cosH R, — RO cosO + (L — L )(@sin ¢ + ¢’ cos@) R,
0
T = 0 (2.4)

—~RO? cosO + L{{sin ¢ + ¢ cos @) R,

2.2.2 Cinématique de I'embiellage des moteurs en V

Considérons l'embiellage du moteur en V de type bielle-bielle accolée (figure 2.4). On

peut définir alors les repéres suivants

e
R, (0, X, Yo,Zo) repere fixe lié au bati,
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- > -

R,(0,X:,Y1,Z:) repére fixe lié a la rangée de droite,
&(0,5&2,?1,22) repére fixe lié 4 la rangée de gauche,
R,,(B,,Xa Ys,Zs) repere mobile 1ié a la- bxelle principale,

R (Bz,Xu Yq Z.;) repére mobile lié 4 la bielle secondaire.

Figure 2.4 Choix des repéres liés a I’embiellage du moteur en V.

On a alors les relations cinématiques suivantes :

. RBcosHd (2.5)
Pp=
L,cos¢
§ = (9’ —6")tgo (2.6)
Rcos(@—7) 2.7

Y=
Y L, cosy
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W=y’ - 6%ty (2.8)

avec
y : angle d'ouverture du V
0 : angle de rotation de la manivelle pris a partir de la rangée de droite.

¢, v : angles de rotation de la bielle principale et de la bielle secondaire.

Les composantes des vecteurs accélérations du centre de gravité de la manivelle (Gm),
de la bielle principale (G;), du piston de droite (B;) sont exprimées dans le repére R, systéme
d’équations (2.9.a). Par contre ceux de la bielle secondaire (Gz), et du piston de droite (B3)

sont exprimées dans le repére R, systéme d’équations (2.9.b).

0 0
i:‘Gm - - RGZ Sin e fG[ = —_ LGL ((Pcos(p -_— (b2 Sin {p)
~RO?cosb R —RO%cosB + (L, - L }@sin @+ ¢* cos) o
1 ! 1
0
L, = 0 (2.9.2)
—R6? cos® + L, (Hsin ¢+ ¢’ cos@) R,

0
I, = 0
—R6? cos(® — v) + L, ({jrsin y +* cosy) R,

0
fs, = —Lg, (rcoso— 1 siny) (2.9.5)
~ RO cos(® —y) +(L, —Lg )P siny + ¥’ cosy) |
2

Le calcul cinématique se fait de degré en degré, sur une période de un tour du

vilebrequin, pour un seul plan de cylindres et pour toutes les vitesses de rotation.
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2.3 Actions mécaniques sur le systéme piston-bielle-manivelle

Le calcul des actions mécaniques sur les liaisons de 1’attelage mobile du moteur formé

par le piston, la bielle et la manivelle se fait dans ce qui suit par une étude dynamique ou :

» On néglige les efforts de pesanteur devant les efforts des gaz,
e On suppose que les contacts sont ponctuels et sans frottement,

e On suppose que les éléments internes sont géométriquement parfaits et symétriques.

2.3.1 Le piston
Le i)iston est soumis aux divers efforts comme le montre la figure (2.5). On note par
i‘—; Ieffort de la bielle sur I'axe du piston, El’eﬁ‘ort des gaz sur la téte du piston, et par

F, I’effort latéral de la chemise sur le piston. D’ou F;, F, et F, peuvent se metire sous ja

forme suivante :

Xg X 0
— ' — -
Fg =| Yg E.=| 0 Ey=i- »(8)
‘ 0 Ry 0 Rg ' 0 Ry
avec Y, (0) = S.p(0)

oir: p(B): pression relative des gaz en fonction de I'angle de manivelle

S : section du piston

—
A yo
X, Fp
w p
e 1
T
-_ . '\‘\
Fe' ¢ .
———— —
Fs e
/ i
/ *Gp
//
/ bf2
/
/
fe
¢ Y >
© £

Figure 2.5 Actions mécaniques sur le piston.
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2.3.2 La bielle

La bielle est soumise aux divers efforts comme le montre la figure (2.6). On note par

%: effort du maneton sur la bielle, et par I?B— I’effort de I"axe du piston sur la bielle, d’od E

et F, peuvent se mettre sous la forme suivante :

. XA i XB
F, =|Y, F=|Y,
0 0

Figure 2.6 Actions mécaniques sur la bielle.

2.3.3 La manivelle

La manivelle du vilebrequin est soumise a ’effort de la bielle sur le maneton F, , 2

I’effort E; des paliers sur la manivelle et au couple (: transmis par le moteur (figure 2.7).

—_—

F,, R, et C_ peuvent étre mis sous la forme suivante :

X, 0
F, =| Y, R, =|Y, =| 0
0 C

R, R, m g,
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Figure 2.7 Actions mécaniques sur la manivelle.

Nous appliquons les équations vectorielles de la dynamique gui projetées dans le

repére fixe Ro donnent pour chacun des élément le systéme d’équations suivant :

Piston
X~ Xy=0
-Y;-Y,(0)= mgrB,

2

Y, @)=

2 p(8)

Bielle (2.11)
Xy +Xy =mylg,

Y, +Yy = mhI"Gb,

Iy, § = ~(L— L )[X, cos@+ Y, sing] + Lo[X,, cose + Y sing]

Manivelle

.XO - XA = mmr'Gm.

Yo - Y, =mlg,

(R - )X, cosO+Y, sin0]+ {X, cosf+ Y, sinB] +C,, =0
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2.4 Actions mécaniques sur le systéme bielle-bielle accolée des moteurs en V

L’attelage mobile du moteur en V étant constitué des pistons de droite et celui de
gauche, des bielles principale et secondaire ainsi que de la manivelle du vilebrequin. On

considére les liaisons de bielles de type bielle-bielle accolée (figure 2.2).

2.4.1 Actions mécaniques sur les pistons
Chacun des pistons est soumis aux divers efforts comme le montre les figures (2.8.a et
2.8.b). On note par i‘; ’effort de la bielle sur l'axe du piston, E Peffort des gaz sur la téte

du piston et par F, [effort latéral de la chemise sur le piston. D’ou Ky, , F, et F, peuvent se

mettre sous la forme suivante :

X X, 0
B =| Yy F =0 F, =|-Y,(©)
0 R, 0 R; 0 Ry
avec : Y, (8) =S,.p:(6)

ot: i=1 pour le piston de droite et i = 2 pour le piston de gauche,
S est 1a section du piston,

pi(©) est 1a pression relative des gaz en fonction de I'angle de manivelle.

a) piston de gauche b) piston de droite

1

Figure 2.8 Actions mécaniques dues aux gaz et a I'inertie sur les pistons du moteurs en V.
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2.4.3 La bielle principale et la bielle secondaire

Les deux bielles sont soumises aux différents types d’efforts comme le montre les

figures (2.9.a et 2.9.b). En notant par E\T effort du maneton sur la bielle et par F_B; effort de

I'axe du piston sur la bielle, on peut les exprimer sous la forme suivante :

XAi — Xni
YA. Fn. =1 Yy,
0 0

R, _ Ry

F,, =
ou: i=1 pour la bielle principale et i = 2 pour la bielle secondaire. .

a) la bielle secondaire b) la bielle principale

Figure 2.9 Actions mécaniques dues aux gaz et a "inertie sur les bielles du moteuren V.

2.3.3 La manivelle

Comme le montre la figure (2.10), la manivelle du moteur en V est soumise a P’effort

de 1a bielle principale sur le maneton F, , 4 leffort de la bielle secondaire sur le maneton

FA

aux efforts du tourilion sur la manivelle R, et _R%

. ainsi qu’au couple C_, transmis par

— | T— —

le moteur. F, , F, R, . R, et C, peuvent étre mis sous la forme suivante
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JE—— XA‘ Y XA: o | XO, XO: . 0
F, =Y, | FE,=|Y.,| Ro=|Y.| R =%, | C.=|o
0 Ry 0 Ry 0 R, . 0 R, Cm Ry
- L_M o
f— a 8 -‘-
HO-‘ “Gn." Roa
Z : )
p q SE— = G
-_/ b b \-

Figure 2.10 Actions mécaniques dues aux gaz et a I’inertie sur la manivelle du moteur en V.

Nous appliquons au éléments de l'attelage mobile, les équations vectorielles
fondamentales de la dynamique projetées dans le repére fixe Ry. Nous obtenons au niveau de

chaque élément le systéme d'équations suivant :

Piston 1
XCl —Xp, =0
Yy —Yp @) = mper”

D
4

2
i

Y, ®)=—""5()

Piston 2
—Xp, cosy+Y, siny+X éosy =m, Iy ~Y, @)siny
—Xp, Siny—Y, cosy+Xc siny =m, rs,, + Yy, (B) cosy

D
4

Y., €)= : P, ®)
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Bielle principale

Xa, + Xy, = lnh,r(ibix ,
Y, +Y, =m, rcmT : (2.12)

Yoo, & = —(Ly —Lg NX,, cosp+Y, singl+Lg [X, cosp+Y, sing]

Bielle secondaire

(XA1 + X};J)COSY"(YAZ + Y.Bz) Sin’}':mh, romz,
(Xa, + X, )siny+(Y,, +Y,,2)cosy:mb1r(m:

Toua, W=—(L, =L )X, cosy+Y, sin wl+Lg [X, cosy+Y, siny]

Manivelle

Xo, +Xo, XA} =Xy, co8y+Y, siny=m, [

Yo, Yo, — Y, — X, siny—Y, cosy= o

(R -1)[X,, c0s8+Y, sin@+X, cos@®—y)+Y, sin®-7)]
+1[(Xq, +Xo,)c086 + (Y, —Y, )sinB]+C =0

Les actions mécaniques sont calculées, de degré en degré, i partic du systéme

d'équations établi et dépendant du type de moteur, ceci pour deux tours du vilebrequin.

Pour le calcul de ces actions mécaniques, il est nécessaire de connaitre les données
massiques et géométriques des différents éléments ainsi que la pression dans le cylindre;

celle-ci est déterminée par l'une des méthodes suivantes :

e relevée sur le cycle thermodynamique réel. Dans ce cas on doit disposer d'un diagramme
de pression réelle pour le moteur étudié,

« calculée par simulation du cycle quasi-réel.
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2.5 Forces et moments extérieurs an moteur

Le centre de gravité d'un moteur comme le montre la figure (2.11) est soumis lors de
son fonctionnement a un systeme de trois forces dirigées suivant ies trois axes Gx, Gy, Gz
notées par Fy, F,, F; et de trois couples autour des trois axes du moteur Gx, Gy,Gz notés par
Cyx,Cy,etCy.

avec

Fy : effort de tamis. .
F,: effort de pilon. |
F, : effort longitudinal.
Cy : couple de galop.

Cy: couple de lacet. 4 =

C; : couple de roulis. Z, [ z -
X

Figure 2.11 schématisation des efforts et des

couples suivant les trois axes du moteur. -

On note que ces efforts et ces couples sont toujours fonction des caractéristiques de la
suspension du moteur, du nombre de cylindres et de leur répartition,de la forme du
vilebrequin, de l'ordre d'allumage des cylindres, ainsi que de la vitesse de rotation du

vilebrequin.

Un bloc cylindre d'un moteur monocylindrique est soumis & un ensemble d'efforts

provenant

e des forces nées de la compression et de la combustion des gaz,
o des forces nées du de’plac{ément des piéces mobiles.

Le systéme piston-bielle-manivelle exerce a un instant donné, des efforts sur la
chemise, sur la culasse et sur les paliers du vilebrequin. On mettra en évidence ces actions en
isolant le systéme piston-bielle-manivelle de ces liaisons avec le bati. De la figure (2.12), on

peut noter que ces efforts sont du type :
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e action des gaz sur la culasse notée par Y,
. t ‘
e action du piston sur la chemise notée par X,

. actions de la manivelle sur les paliers notées
par X, et Y,.

o

Les expressions de ces efforts sont celles

déterminées par le systéme d’équations (2.11)

pour une étude dynamiqu% de ’attelage mobile Xo X,
au niveau du piston, de la bielle et de la
manivelle. : Y

o

Figure 2.12 Schématisation des efforts

sur les parois internes du monocylindre.

Pour un multicyliridres en ligne, si on prend en considération le décalage des
manivelles ainsi que |’ordre d’allumage, nous déterminons alors les expressions générales des

efforts et couples résultants sur le multicylindres en ligne données par :

= 2EO)--2IX, ©,)+X.(8,)]

Fy= 2, (8)= - L[% )+ Y, ,)]

kr (2.14)
Ne F=55

C,= icx(ej)z—ipy(ejﬂlzoj 8,=0,+(j - 1).
Cy= iCY(ej)ziF: (Gj)-zoj
€= 2C.0)=2X.0)d)

avec :
N, : nombre de cylindres .
g éngle de la manivelle correspondant au cylindre j

z,; - la distance du centre de gravité du moteur 4 I'axe du cylindre j.

k : nombre de temps du cycle
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Par contre pour un multicylindres en V, si on prend en considération le décalage des
manivelles et ["ordre _d’éllumage ainsi que I’angle d’ouverture du V, nous déterminons alors

les expressions générales des efforts et couples résultants sur le multicylindres en V données

par :

F= ) F,(6)- Z[ (Ko, +X,, +X, +X, )cos-—+(Y +Y, -, +Y, )sm—-]

[
I

:NZF )= Nz:[(XO +X0 +X,, - X, )sm—"+( =Y, Y, +Y, +Y, )cos—]
Cx:i: ZF (G)Z o -(2.15)
Cy= 2.C,(0)= ZF ©)Z,

C, Zc (©; )—Z[Xc,(e ).dy(8;)+ X (8,).d,(8,)]

J=l

2k
avec - 0,=6,+(j— 1).;'—-1:1:’5

Figure 2.14 schématisation de la Figure 2,15 schématisation de la
composition des efforts internes sur le composition des efforts internes sur le
multicylindres en ligne. - multicylindres en V.
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Conclusion .
La présence de plusieurs cylindres conduit a un équilibrage naturel du moteur du fait
que le couple moteur est plus régulier la composition des efforts élémentaires.peut conduire a

une résultante d'amplitude nulle.

Pour le cas du moteur en V & embiellage en bielle-bielle 4 fourche, le calcul est

similaire, on prendra les points d'application des efforts des bielles sur le maneton confondus.

2.6 Applications

Le calcul numérique de I'excitation se fait sur une période de deux tours du vilebrequin

avec un pas de un degré suivant les étapes suivantes :

* lecture des données géojmétriqués et massiques de 'embiellage du moteur,

o calcul ou lecture de la p:ression du cycle thermodynamique,

¢ calcul cinématique de l’jattelage mobile,

¢ calcul des actions mécax:liques sur les éléments de,

e calcul des forces et couples d'excitation pour un monocylindre par la composition des
efforts et couples sur iIe multicylindres en tenant compte de l'ordre d'allumage et du

décalage des manivelles du vilebrequin.

On déterminera 3 la fin de ce chapitre les efforts et couples d'excitation pour deux
moteurs différents, un moteur & quatre cylindres en ligne ( moteur Deutz F4L912) et un
moteur a huit cylindres en V (moteur Deutz F8L413).

1

2.6.1 Moteur en ligne F4L.912

Le choix étant porté sur le moteur & quatre cylindres en ligne fabriqué par le complexe
moteurs et tracteurs de Cqﬁstantine et équipant un certain nombre de véhicules de la SNVI

dont les plans de construction nous ont permis de tirer les données nécessaires (tableau 2.1).
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Tableau 2.1 Données géométriques et massiques du moteur F4L912.

nombre de cylindres : 4 position du centre de gravité de la bielle : Lg =0.14 m

nombre de temps de dycle: 4 position du centre de gravité de fa manivelle : r=0.03 m

angle de calage des manivelle: 90° | moment d'inertie de la bielle : Igz =0.025 kg.m

diamétre du piston : D=0.1 m ordre d'allumage : 1,3,4,2, 1

rayon de manivelle : Ii(=0.06 m positions des manivelles par rapport au centre de

masse de la bielle mb =1.65kg

entraxe de la bielle : L=0.21 m gravité du moteur : Zo; =0.212 m, Zoz =0.065 m,

Zo3 =-0.065m, Zps4 =-0.212 m

masse du piston : m, :1 70 kg

2.6.2 Moteur en V ¥81.413 a bielle-bielle a fourche

De méme que pour le moteur en ligne, nous présentons par la suite les données

nécessaires & la modélisation du moteur en V équipant une large gamme de véhicules de la

SNVL

Tableau 2.2 Données géométriques et massiques du moteur F81413.

nombre de cylindres : 8

nombre de temps de cfycle: 4

angle de calage des manivelle: 90°
diamétre des pistons :j D=D=0.12m
rayon de manivelle : R=0.14 m

angle d'ouverture du \' v=90°
entraxe des bielles : L; =L, =0.41 m
masses des bielles : rr'?m =mp; =2.7 kg

masses des pistons : mp; =mp =3.65 kg

position du centre de gravité des bielles:

Lai =Lg2=0.25m

position du centre de gravité de la manivelle :
=0.06 m

moment d'inertie des bielles :

Igbtz =lobzz =0.05 kg.m

ordre d'allumage : 1, 8,2,6,4,5,3,7, 1

positions des manivelles par rapport au centre de

gravité du moteur : Z=0.3m, Zo;=0.1 m
Zo3=-0.1 m, Zos=-0.3 m

Le calcul numérique de l'excitation est fait sur une période de deux tours du

vilebrequin, et on représente alors les efforts et couples non nuls des deux moteurs pour la

méme vitesse de rotation de 600 tr/mn (figures 2.16, 2.17, 2.18, 2.19 et 2.20). Les résultats

obtenus sont validés par comparaison avec ceux des moteurs similaires présentés dans les

références [12, 13, 25].
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Résultats et Interprétation

A partir des efforts et couples calculés pour un cylindre, pour une période de deux
tours du vilebrequin,nous faisons la combinaison de ceux-ci pour le multicylindres. Cette

combinaison se fait essentiellement sur le vilebrequin.

Les figures 2.16 et 2.17 montrent I'atlure de I'effort de pilon (Fy) en fonction de la
position angulaire duif vilebrequin pour le moteur F4L912 d’une part et le moteur F8L413
d’autre part. En comparant les deux résultats on remarque que I’effort de pilon du moteur en
iigne est de période égale & un demi tour du vilebrequin correspondant a une fréquence égale
a deux fois la vitesse iangulaire (ordre 2). Par contre pour le moteur en V ’effort de pilon est
de période égale a uh quart de tour du vilebrequin correspondant a une fréquence égale a
quatre fois la vitesse fangulaire {(ordre 4). L’amplitude maximale de ’effort de pilon pour le
moteur en ligne atteint la valeur assez importante de 600 N, par contre celle-ci ne dépasse pas

la valeur de 40 N pour le moteur en V.

1000.00 - 203 5
S ) 7 I
S I R i mithiw
SN SVARVARVARVA T MRV TR
”1000'0050 """" T V" Y 720 el T e et (e} 770
angle de vilebreguin {deg)
Figure 2.16 effort de pilon du moteur Figure 2.17 effort de pilon du moteur

F4L912 F8L413

Les figures 2.;18 et 2.19 montrent ’allure du couple de roulis (C,) en fonction de
position angulaire du:vilebrequin pour le moteur F4L912 et le moteur F8L413. Ces couples
sont irréguliers et différent selon Ia fréquence principale qui de deux fois la vitesse de rotation
pour le moteur en ligrj}e et de quatre fois la vitesse de rotation pour le moteur en V. Le fait que
la valeur moyenne de; ces couples est non nulle, provoquerait le phénoméne du roulis ondulé

[12, 13], le moteur ostille donc autour d’une position angulaire (angle de roulis moyen).
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Figure 2.18 couple; de roulis du moteur Figure 2.19 couple de roulis du moteur

F41.912 F8LA413

La figure 2.20 montre I'allure de I’effort de tamis (F,) en fonction de position
angulaire du vilebrequin pour le moteur en V ( moteur F8L413). Cet effort est du 2™ ordre
de la vitesse de rotati{im et atteint des valeurs maximales importantes de 1800 N pour la faible

vitesse de rotation (600 tr/mn)

200000 7

i

VIRV
VIV Y

-2000.00 -
[

AR

£flart de lomis Fx (N)

(=]

[=]

L +]
’_’-_____,_.»——“
H—__‘__‘—q

140 386 [V 726
Angle vilebrequin (deg)

" Figure 2.20 effort de tamis du moteur F81.413

Nous faisons donc les conclusions sutvantes :

s le moteur en ligne est sollicité en dynamique verticale & une premiére fréquence dite
principale égale & deux fois la vitesse de rotation (ordre 2 de I'excitation moteur),

e le moteur en V est sollicité en dynamique transversale, l'effort de tamis absent sur le
moteur en ligne, ést trés important sur le moteur en V. Il est du deuxiéme ordre de la

vitesse de rotation du moteur, par contre l'effort de pilon est du quatriéme ordre..
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chapitre 3

MODELE DU MOTEUR STATIONNAIRE

Généralement dans le domaine de vibration on considére le moteur comme un corps
solide ayant six degrés de liberté (trois translations et trois rotations), celui-ci est [ié & un
support fixe par l'intermédiaire de plots élastiques [6,7].

Le systéme est formé donc d'une seule masse vibrante, la masse du moteur excitée en
vibration forcée par I’effet de mouvement des masses de 'attelage mobile et la pression des gaz
de combustion.

La disposition des plots de suspension et leurs caractéristiques mécaniques sont
préalablement connues. L’objectif principal de ce modéle est de déterminer les efforts transmis
4 1a fondation ainsi que les déplacements et les accélérations de ’extrémité des plots en liaison
avec le moteur, "autre extrémité étant fixe. Le comportement du moteur est étudié a une
vitesse de rotation constante et 4 des excitations entretenues. Les caractéristiques €lastiques et
d'amortissement des plots sont considérés linéaires dans ce cas, par contre ceci ne serait plus
valable si on s’intéresse aux excitations isolées (chocs, débattements et changements de régime
du moteur). Ce modéle s’adapterait aux cas des moteurs stationnaires {8, 10,11}, groupes

électrogénes, pompes, compresseurs, etc...

Les déplacements possibles du moteur par rapport 4 son assise sont rapportés a des
axes fixes OX, OY, OZ dont le centre O coincide avec la position d'équilibre statique du centre
de gravité du moteur; on choisit les axes GX, GY, GZ, respectivement paralleles aux trois

directions. On a donc les mouvements suivants :

e translation de X suivant GX : mouvement transversal ou de ballant,
« translation de Y suivant GY : mouvement de rebondissement,
e translation de Z suivant GZ : mouvement longitudinal ou d'avance,

¢ rotation de ¢ autour de GX : mouvement de galop ou de tangage,
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e rotation de w autour de GY : mouvement de lacet,

e rotation de ® autour de GZ : mouvement de roulis.

Le moteur est fixé au chassis par des plots élastiques en un nombre de n, points P;

simés dans un plan appelé plan de suspension (figure 3.1).

!

R

+
k
]
i
1

Figure 3.1 Schématisation de la géométrie de la suspension.

Soit Rg (G, X4, Yy,2Zo) le repére de référence li¢ au centre de gravité du moteur en

position d'équilibre statique, les coordonnées de ces points sont données par :

- Xpi
GP; =| Yp; (3.1)
V4

pn
1 RO
Les caractéristiques des plots de suspension sont notées par :

o les coefficients de rigidité dans les trois directions : K, K, K,

o les coefficients d’amortissement dans les trois directions : &, &, &, .
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3.1 Relations cinématiques

Pour la formulation des équations de mouvement du moteur, on a besoin de déterminer
les déplacements des points de fixation en fonction des déplacements et des rotations au centre

de gravité du moteur.

Soit RO(G,XO,?D,ZO) le repére de référence lié au centre de gravité du moteur en
position d'équilibre statique. On considére les angles de rotation du moteur comme des angles
indépendants angles d'Euler 8, v, @ (figure 3.2}, ot R,(G,i‘,?l,zl) , RZ(G,XZ,?Z,ZZ) sont

les repéres intermédiaires et R,(G, }7(3,?3,23) le repére lié au moteur.

Figure 3.2 Angles d'Euler.

Le passage du repére R, au repére de référence Ro est obtenu i ['aide de la matrice de
passage [P]; cette matrice est déterminée par la projection des axes de R, sur ceux de R,,

pour avoir :
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cos0 cos@ —sinf) cosBsing
I p ] =1 sin@ cosp cosy +sing siny cos® cosy  sind sing cos\y —cosQ siny 5
cosp sin0 sinw — sing coswy *cosd siny  sind sing siny +cos@ cosy (3' )

Dans le cas de petits mouvements autour d'une position  d'équilibre, la matrice de

passage peut s’écrire sous la forme :

1 -6 ¢
[P] =| 6 1 -y (3.3)
-p W 1

Dans le cas des petits mouvements autour dune position d'équilibre stable, et en

considérant un déplacement virtuel d'un point Pi, ona:

5 OGP,
5GP;=Z—5"Q—'-5% q;=XY,2,0,v,0 (3-4)
j
avec .
X X,
Gp,=|Y| +[Pl|Y, (3.5)
Z ,
Ry P dr,
En posant
8q;=4;

Des relations (3.3), (3.4) et 3.5) on peut avoir les relations géométriques entre les
coordonnées qui représentent les déplacements résultants de chaque point de fixation en

fonction des coordonnées généralisées, X,Y, Z,0,y,¢.

X;=X-Y, 0+Z,¢

Y. =Y+X 0-7Z vy i=Ln
1 [ o] m > 36

Z,=Z-X, 0+Y, V¥ (3.6)

avec :

n, : nombre de plots de suspension.
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La vitesse de chaque point est donnée par :

X;=X~-Y,0+Z,0
Y, =Y+X,0-2Z,% i=Ln

. . P 3.7
Z,=2-X,0 + Y, W

3.2 Formulation des équations du mouvement

On appliquera pour ce modéle les équations de Lagrange de 2" espéce :

oy T g2 G5
dt"8q;” da; 'o0g; 04

ou :

T : énergie cin€tique,

V : énergie potentielle,

Q; : forces généralisées,

D : énergie te dissipation de Rayleigh,

les q; sont les coordonnées généralisées du systeme.

Toujours dans le cas de petits mouvements de 1a masse du moteur autour d'une position
d'équilibre stable, I’énergie cinétique s’éerit
1 PPN . 2 .2 52 (3.9
| :EM(X +Y*+7Z )+5(I"w +1,0° +1,87)
ou:
M : masse du moteur,

Iy, Iy, I, : moments d'inertie du moteur en son centre de gravité.

Leffort de rappel des plots étant proportionnel aux déplacements pour un

comportement finéaire autour de la position d’équilibre , l'énergie potentielle s'écrit donc :

§e (3.10)
Vv :_Z(KK.X? +KYiYi2 +KZiZi2)

i=l

les déplacements X; , Yi, Zi sont donnés par les relations (3.6).
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L'énergie de dissipation du systéme est celle relative aux plots de suspension, elle s'écrit

donc :

it -, (3.11)
=§Z (lxixi 4{1“Yi +azlzl )

les vitesses X, Y., Z, sont données par les relations (3.7).

Par le biais des équations (3.8), on obtient un systéme d'équations différentielles

linéaires qui s'écrit sous la forme matricielle suivante

M)} +[DJ(U} +[K]{U} = {B} (3.12)

[M] : matrice masse,

[D] : matrice amortissement,
[K] : matrice rigidité,

{B}: vecteur excitation,

{U}, {U}, {U}:vecteurs accélération, vitesse et déplacement généralisés.

Les matrices sont & 6x6 éléments chacune, a coefficients constants. Les ¢léments de ces

matrices sont donnés en annexe A.1.
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chapitre 4

MODELE DU MOTEUR SUR CHASSIS MOBILE

Dans le cas ot le moteur est supporté par une fondation mobile, c'est notamment le cas
des moteurs de transport, le modéle de vibration est plus général si on tient compte des
mouvements du support.

En pratique, c'est le mouvement vertical du chdssis qui porte le plus d’intérét dans
{étude du comportement du moteur. On a donc envisagé le modéle de suspension & ¢tages
multiples pdur lequel seuls les degrés de liberté ayant une influence sur le mouvement vertical
du chéssis sont retenus.

On considére le moteur fixé a l'aide des plots élastiqués aux longerons du chéssis du
véhicule. L'ensemble chissis-cabine est supporté par les essieux avant et arriére par—
lintermédiaire des suspensions. Les essieux prennent appui sur la chaussée par I'intermédiaire
des quatre roues. Le chissis et les essteux sont considérés comme des corps rigides.

Les caractéristiques des plots, des ressorts et des amortisseurs sont supposées linéaires
autour de leurs points de fonctionnement.

Si on considére tous les mouvements possibles des composants constituant le modéle,
on peut avoir jusqu’a 6N degrés de liberté, N étant le nombre de composants. Ce qui est
généralement considéré sans intérét par tous les auteurs traitant du probléme du comportement
des véhicules.

On a établi un modéle mathématique pour 1’étude de la dynamique verticale du moteur,
il est donc normal de s’intéresser aux degrés de liberté concernant les rebonds, le roulis et le
tangage, tandis que pour I’étude de la dynamique transversale, on peut prendre en compte les
degrés de liberté concernant le ballant, le lacet et le roulis. Par cet effet, on peut réduire

considérablement le nombre total des degrés de liberté du systéme selon les objectifs du
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modéle, Cette simplification n’entraine pas seulement une diminution des coiits de calcul, mais
aussi une interprétation plus aisée des résultats.

Nous nous intéresserons aux seuls effets des excitations internes provenant du moteur
et transmis par l'intermédiaire des points des fixation. Le comportement vibratoire du moteur

serait différent par rapport au cas stationnaire, du fait de la mobilité de la structure porteuse.

Nous retenons ators un nombre de dix degrés de liberté, qui se traduit pour chacune des

principales masses vibrantes par les mouvements suivants :

e M, : masse du chissis-cabine a trois degrés de liberté Y, , w1, 8y,
e M, masse de l'essieu avant & deux degrés de liberté Yz, 9,3,
e M, masse de l'essieu arriére & deux degrés de liberté Y, 04,

e M, masse du moteur a trois degrés de liberté Ya, ys , 6a.

ou Y;, v, 0; désignent respectivement les mouvements de rebond, de tangage et de roulis.
Par contre la géométrie du systéme ( figures 4.1, 4.2, 4.3 et 4.4) est définie par :

G; :centre de gravité,

P; : point de fixation du moteur sur le chissis,

I, : distance du centre de gravité du chissis 4 la suspension arriére,

1, - distance du centre de gravité du chissis a la suspension avant,

Iy : écartements des suspensions avant et arriére par rapport au centre de gravité du chassis,

I  écartements des suspensions avant et arriére par rapport aux centres de gravité des

essieux,

I";; - écartements des roues avant et arriére par rapport aux centres de gravité des essieux,

d; : distances du centre de gravité du chissis aux points de fixation en direction longitudinale,

b; : écartements des points de fixation du moteur par rapport au centre de gravité du chéssis
en direction transversale,

l; - écartement des points de fixation par rapport au centre de gravité du moteur en direction
longitudinale,

b : écartements des points de fixation par rapport au centre de gravité du moteur en direction

transversale,
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K; : rigidité du plot en direction verticale,

K" : rigidité des ressorts et des pneus avant,

K" : rigidité des ressorts et des pneus arrieres,

a; : coefficient d'amortissement du plot en direction verticale,

o' : coefficient d’amortissement des amortisseurs et des pneus avant,

;" : coefficient d'amortissement des amortisseurs et des pneus arrieres.

4.1 Relations géométriques entre les coordonnées

Dans le cas de petits mouvements, les déplacements verticaux des points indiqués sur

les figures 4.1, 4.2, 4.3 et 4.4 en fonction des coordonnées généralisées du systéme sont

Yi=Yi— Zpi Wi + Xpij- 0 pour 1,j=1,np (4.1)
avec :
n,; - nombre de points du corps i,
Xoi : abscissle du point j du corps i,

Z,; : ordonnée du point j du corps i.

Les vitesses généralisées de ces points sont donc :

Y= Vi Zog Wi+ Xy pour i,j=1,np ‘ (4.2)

En résumé, on donne les déplacements résultants des différents points ( figures 4.1, 4.2,
43 et4.4):

FYn =Y;— Ly, +hi0 Yh=Y2+150; ‘ [Y'l‘l =Y, +16;

] Yu - YI - 11 \Ut - 11491 \ Y;z = Yz“ 1.1292 l Y.]'z = Yz— 1‘1'292

‘ Yi3= Y1+12\U]+11391 I Y.13=Y3+l‘1363 l YT3=Y3+1;393

Yo = Yo+ Ly, — 16 Y= Y3 11483 Y't-4 =Y;- 11405
‘—Ypl = Yl+d1‘l’1+b]9] l—Y'N = Yd—lpl‘p4+b.|e4 ' (43)

( Yp2:Y1+d2W|_b291 | Y'pz"—‘ Y4+lpz\u4+blze4
Yo = Yi+daW+b:0 |y o= Yt law,— 30,
Y,s=Yi+dsW,— bt Yo = Ya—lpaWy— b'404
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Figure 4.2 Disposition des points de fixation du moteur sur le chissis.
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4.2 Equations différentielles de mouvement

Par la suite, on détermine pour ce modéle les expressions de I'énergie cinétique,

I'énergie potentielle, I'énergie de dissipation et les forces généralisées.

L’énergie cinétique du systéme est donnée par :

4 4.4
1 fastnions) "
i=}

L’énergie potentielle déterminée & partir de la position d’équilibre est donnée par :

KoY+ Ka( Yo — Yan)® + K3 Vi Ka( Vi — Yia)* + KT Y33
1 " 2 [ " 2 . 2 (4 5)
V= 5 +K2(Y|3— Y’IB) +K3Yia+ K4(Y14 —Yla) + Kn(pr —Ypl) :
+K2(Yp2 - Yp2)2 + K3(Y;,3 - Yp3)2 -+ K4(Yp4 e Yp4)2

L’énergie de dissipation du systéme est donnée par

alYlf + Cl‘z(Yn - Yn)2 + aa‘ﬁi + (lld(le _Y,iz +(11Y1§
D= % + a;(‘?la - Yn CtaY:i +a:(‘k14 - Yu)z +ou (Y'pl -Ypl)z (4'6)
PR CENE T T (AN o S v )

En utilisant les relations (4.3), (4.4), (4.5) et (4.6), on peut exprimer |’énergie
cinétique, I’énergie potentielle et I’énergie de dissipation en fonction des coordonnées
généralisées. On appliquera par la suite équation (3.8) qui permet de donnmer le systéme

d'équations différentielles linéaires, qui s'écrit sous la forme matricielle suivante :

M1{ U} + [D){U} + [K){U} = {B} (4.7

ou :
[M], [D], [K] : respectivement matrice masse, amortissement et rigidité du systéme 10x10

éléments chacune données en annexe A2,

(U}, {U}, {U} : vecteurs accéleration, vitesse et déplacements généralisés, :

{B} : vecteur excitation.
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Le systéme étudié est dans ce cas soumis aux excitations dues au fonctionnement du

moteur qui sont donc :
» effort de pilon suivant I'axe GY du moteur B(8)=Fy,
¢ couple de galop autour de I'axe GX du moteur B(9)=Cy,

¢ couple de roulis autour de I'axe du vilebrequin B(10)=Cz.

Ces derniers sont donnés par les expressions (2.14),
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chapitre §

CALCUL ET APPLICATIONS

5.1 Méthode de résolution

Le systéme d'équations a résoudre est de la forme sutvante :

[M]{U} +[DI{U} +[K]{U} = (B} (5.1)
I existe plusieurs méthodes de résolution de ce systéme d’équations :
¢ méthodes temporelles appelées méthodes de résolution pas & pas dans le cas ou les matrices

sont a coefficients variables,

¢ méthodes fréquentielles utilisées pour les systémes linéaires & matrices constantes.

Méthode de décomposition en série de Fourier

L’application de cette méthode nécessite la décomposition des éléments du vecteur
excitation en série de Fourier. Pour un moteur 2 combustion interne, les forces et les couples
dues aux inerties des piéces en mouvement ainsi que le couple du aux gaz sont périodiques de
période 4n (deux tours du vilebrequin) et contiennent nécessairement des harmoniques de rang
multiples de la vitesse de rotation : ©, 20, 3w,..., dont l'amplitude diminue considérablement en
allant dans le sens des harmoniques supérieurs et peut étre nulle sous les conditions de

régularité cyclique optimale.

Nous utiliserons cet avantage pour pouvoir diminuer le temps de calcul qui est trés

élevé pour la méthode temporelle.
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La résolution se fait donc, dans lé domaine fréquentiel, et on détermine les spectres
d'amphitude et de phase de l'excitation pour obtenir ceux relatifs a la réponse du systéme. On

peut de ce fait tirer plusieurs conclusions :

o situer les fréquences d'excitation par rapport aux fréquences propres du systéme,
» connaitre la contribution de chaque type d'excitation et de chaque harmonique pour pouvoir

envisager une solution & la diminution des vibrations a la source.

La solution générale du systéme est égale & 1a somme de la solution particuliére et de la
solution du systéme sans second membre. Cette derniére représente les oscillations libres dont
l'amortissement fera disparaitre rapidement, et donc seule une solution particuliére sera

recherchée. La solution pour chaque harmonique peut s'écrire sous la forme ;

{Uq}z {Xq} sin q.o.t+ {Yq} cos q.o.t (5.2)
avec :

{Uq}, {Xq} et {Y,} sont des vecteurs colonne A n éléments.

En dérivant successivement I'expression (5.2), on aura le systéme d’équations suivant :
{Uq}= {Xq} q.0.c0s §.0.t- {Yq} q.0.sin q.@.t
(5.3)
{U,1= —{Xq} q’.0’.sin qo.t- {Y,,} q>.o%.cos q.o.t

Les éléments du vecteur excitation {B} sont développés en série de Fourier de la

maniére suivante :

(5.4)

B}= Z::[{aq}sin qot+ {bq}cos q.co.t]

avec :
q . ordre de I'harmontque de l'excitation,
p : nombre d'harmoniques,

{aq }, {by } : vecteurs d’ordre n comportant les coefficients des harmoniques de l'excitation.
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La solution globale du systéme peut étre obtenu par :

{ul= il[{Xq}Sin qo.t-+ { q}cosq,m,t] (5.5)

En introduisant l'expression (5.4) dans le systéme (5.1) on aura donc :

[M]{U} +{DJ{U} +[KH U} = i[{aq}sin qot+ {bq}cos (].co.t] (5.6)

g=1

En reportant les expressions (5.2), (5.3) dans (5.6), et aprés identification des termes en

sinus d'une part et les termes en cosinus d'autre part on obtiendra les équations :

(- IMla’e? +[K]){X,} - (ID].q.0 + [K]){Y.} = {aq}
(5.7)
( [D).q.0+[K){X}+(- [MIa* 0>+ [KI){Y,} = {bd)

Ces deux derniéres équations représentent un systéme linéaire de 2n équations & 2n

inconnues de la forme suivante :

[Hq] {X} = {Y} (5-8)
avec :
{Xq} {aq}
{X}= {Y}=
{Y"} {bq}
et:

{X}: vecteur comportant 2n inconnues,

{Y}: vecteur comportant les 2n coefficients de Fourier.

La matrice [H] est une matrice carrée d'ordre 2n qui s'écrit :

[H ]-_ — [M] ¢’ +[K] -Dlqo
ne D] q @ - [M] ¢’0*+[K] (5.9
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Le vecteur solution sera calculé par inversion de la matrice H, on aura donc :

(x}=[u, " tv) (5.10)

La solution se présente sous forme des deux spectres d'amplitude et de phase en

constdérant :

¢ lamplitude pour chaque harmonique de la maniére suivante :
Dig =4 (X4 +Y2) | (5.11)

¢ la phase pour chaque harmonique donnée par :
®,, =tan”’ Ya |
g = 1a Xiq (5.12)

La solution finale du systéme s’écrit donc :

5.13
{U}l= i{{xq}sin qot+ {Yq}cos q_(o,t] (5.13)
q=1

p
= Z[D,'q sin( q,m_t+¢,iq)] i=Ln
q=1
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5.2 Applications

Pour la validation des modeles développés, on se propose de faire trois applications

utilisant les données réelles de moteurs et de véhicules de la SNVI :

1. Modéle a six degrés de liberté
a- moteur 4 c¢ylindres en ligne stationnaire (F4L912),

b- moteur 8 cylindres en V stationnaire (F81.413).

2. Modéle a dix degrés de liberté

moteur F4L.912 monté sur le véhicule K66.

Comme il a été précisé en introduction générale, on s’intéresse au fonctionnement au
ralenti du moteur. Pour cela les calculs sont fait dans Ia plage des vitesses de rotation de 100 a

1200 tr/min. Les principales €tapes sont :

balayage de la vitesse de rotation de 100 & 1200 tr/min avec un pas égal 4 10,

¢ variation de l'angle de rotation du vilebrequin de 0 & 720 degrés avec un pas de un degré
pour chaque valeur de la vitesse de rotation,

e Jes mémes calculs sont fait pour deux variantes des caractéristiques des plots de suspension

(deux valeurs des rigidités pour chacune des directions : horizontale et verticale) en donnant

ausst trois valeurs au facteur de perte correspondant & ’amortissement de I'élastomére pour

chacun des deux cas,

* recueil des déplacements, accélérations et efforts aux plots de suspension.

Le choix des différents résultats & présenter, a ét¢ motivé par les considérations
suivantes :
¢ I'évaluation du comportement vibratoire ne peut se faire qu'a partir de la détermination
de lallure des déplacements et des accélérations, en prenant comme base de
comparaison la vitesse de rotation du moteur {9,10],
¢ lors du dimensionnement de la structure supportant le moteur {fondations, longerons
du chissis), on a toujours besoin de données précises sur les efforts dynamiques

provenant du fonctionnement du moteur {12, 13],
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¢ la rigidité et 'amortissement des plots de suspension sont des paramétres essentiels
lors de I'étude de la suspension du moteur et on ne peut les fixer que sur la base de

plusieurs évaluations [9, 10].

5.2.1 Moteur F4L912, Modéle a six degrés de liberté

Les caractéristiques du moteur F4L912 A quatre cylindres en ligne & quatre temps avec

un ordre d'allumage, 1, 3, 4, 2, 1, sont données dans le tableau 5.1.

Tableau 5.1- Données du moteur F41L.912

N, (4 my, (1.7 kg Yo |-0.133 m
D [00Im m, [1.65 kg [Z, | 0.280 m
M |400 kg n, |4 X2 (-0.250 m
R [0.06m Xs |00 m Y, |-0.133 m
r 0.03m Yq |00 m Zn2 0280 m
L [02lm Zg 013 m [Xa | 0250 m
Le [0.14m Zoi 10212 m |Ye [-0133 m
Tgps. |0.025kem® [Zoy | 0065 m |Zs |-0.280 m
lome 185 kem® |Zos [-0.065 m X, [-0.250 m
Tomy 1132 kgm® [Zos [-0212 m {Yu [-0.133 m
Tome {132 kgm® |X;; 10250 m [Zy [-0.280 m

L'excitation du moteur est représentée sous forme d'harmoniques pour la vitesse de
rotation N=600 tr/min, correspondant au régime de ralenti extréme du moteur. On ne

considére que les dix premiers harmoniques pour lesquels l'amplitude est significative,

notamment pour le couple de roulis (tableau 5.2).

Tableau 5.2- Harmoniques de I'excitztion du moteur F4L912 a4 N=600 tr/min.

Ordre | F, (N) | F, (N) | C, (N.m) [ C, (N.m) | C, (N.m)
0 0.0 0.0 275.2 0 0
2 0.0 612.8 534.4 0 0
4 0.0 131 315.1 0 0
6 0.0 03 177.9 0 0
8 0.0 0.01 1013 0 0
10 0.0 0.0 64.4 0 0

Le tableau 5.2 montre que pour ce cas de moteurs équilibrés naturellement, les forces

et les couples résiduels se réduisent a :
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» un effort de pilon du second ordre trés important. L'ordre quatre est négligeable,
* un couple de roulis comportant tous les harmoniques pairs de la vitesse de rotation. Ce

couple ne peut étre équilibré sans multiplier le nombre de cylindres.

Du tableau 5.3 donnant les six fréquences propres pour chacune des variantes des plots
de suspension, on peut conclure que le fait de doubler les valeurs des rigidités, les fréquences

propres augmentent d’une fagon a déplacer considérablement la plage des vitesses critiques.

Tableau 5.3- fréquences propres du moteur F4L912
pour les deux variantes des plots.

Fréquence propre Fréquence propre

mode | tr/mn Hz mode | tr/mn Bz

VARIANTE 1 1 394.1 6.6 VARIANTE 2 1 562.1 9.4
K= 400 KN/m| 2 397.5 6.6 K.=800 KN/m 2 557.4 9.3
Ky= 800 KN/m| 3 435.0 7.2 |K,=1500 KN/m;i 3 615.1 10.3
K,= 400 KN/m| 4 631.8 10.5 | K.,=800 KN/m 4 893.5 14.9
5 656.0 10.9 5 927.8 15.5

6 854.1 14.2 6 12079 | 20.1

Résultats et interprétation pour le moteur F4L.912

Parmi les quatre plots de suspension du moteur, on a choisi de représenter les résultats

du plot P, tout en vérifiant que les méme phénomeénes sont obtenus sur les trois autres points.

A partir des fichiers de résultats, on représente pour chaque variante des plots de

suspension :

» les valeurs crétes ou maximales par cycle de vibration des déplacements du plot de
suspension P; selon les directions horizontale et verticale,
o les valeurs crétes des accélérations du plot de suspension P, selon les directions horizontale

et verticale,

» les valeurs crétes des efforts transmis au support au point P; selon les directions horizontale

et verticale.
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D’une fagon générale, le balayage suivant la vitesse de rotation, montre que :

s au bas régime de fonctionnement, de fortes résonances sont décelées. Celles-ci alterent
considérablement les conditions de travail du moteur,
e ces vibrations sont atténuées en augmentant [’amortissement propre du matériau,

e le phénoméne de couplage multiplie les modes de résonance.

Les pics de résonance en déplacement, en accélération et en effort transmis sont
obtenus dés que une fréquence propre du systéme est excité par un harmonique d'une des
composantes de l'excitation. L'excitation comporte des fréquences multiples paires de la vitesse
de rotation, et entrainerait obligatoirement des résonances méme a bas régime. Par exemple,
pour une vitesse de rotation de 425 tr/min, les harmoniques d'excitation seront 850, 1275,
1700 tr/min etc...

Les figures 5.1 a 5.12 donnant les déplacements, accélérations et efforts transmis au
support suivant les directions : horizontale et verticale, montrent que des pics de résonances
dangereux apparaissent au régime de ralenti du moteur. Des déplacements d'amplitudes trés
importantes ;‘(quelques millimétres ) sont atténués en augmentant 'amortissement. Celui-ci étant

limité du fait qu'il augmenterait I'effort transmis en direction horizontale.

Si on examine la figure 5.1, les pics de résonance les plus importants atteignant des
déplacements de un millimétre, se manifestent aux vitesses de 110, 230 et 320 tr/mn qui sont

des fractions des modes propres et des harmoniques de 1’excitation.

Des figures 5.1, 5.2 et 5.3 on voit nettement l'influence de I'amortissement qui fait
atténuer les pics de résonance. Ceci est favorable seulement en direction horizontale, alors

qu'en direction verticale (figures 5.1, 5.2 et 5.3 ), on retient les particularités suivantes :

s pour l'accélération verticale (figure 5.5), celle-ci augmente indéfiniment avec le régime et
l'effet de 'amortissement disparait & partir de la vitesse de 100 tr/mn. Ce résultat concorde
avec ce qu'on observe en pratique car c'est le cas d'un moteur monté sur une fondation fixe
soumis a des efforts augmentant en fonction du carré de la vitesse de rotation pour des

amplitudes de vibrations sensiblement constantes a ce régime.
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e ces accélérations se traduisent sur la figure 5.6 par un effort transmis entrant en résonance &
des vitesses inférieures a 500 tr/mn tout en diminuant par l'augmentation de 'amortissement
de Pélastomére. L'effet inverse est obtenu au deld de cette vitesse dans la zone

d’amplification des efforts.

Pour les résultats de la variante 2 des plots de suspension, tous les pics de résonance
sont accentués en amplitude et se trouvent déplacés pour rentrer dans la plage de
fonctionnement du moteur. Ce cas est trés défavorable et ne peut étre pris comme solution,
puisque le comportement vibratoire sera plus dégradé puisque les valeurs des déplacements,

des accélérations et des efforts transmis seront plus accentués.

De ces résultats on peut retenir deux critéres importants lors du choix des
caractéristiques des plots de suspension :

o utiliser de faibles rigidités et trés proches des valeurs minimales de telle sorte & ramener les
pics de résonance & des vitesses nettement inférieures au régime minimal du moteur qui est
de l'ordre de 500 tr/min pour ce moteur.

o augmenter l'amortissement a une limite acceptable selon les matériaux et les mélanges

utilisés tout en tenant compte de ceci au régime de fonctionnement normal,

Pour notre cas, en considérant que le passage rapide des résonances au démarrage et a

la mise a I’arrét du moteur, la variante 1 est plus recommandé pour une telle suspension.
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Figure 5.1 Déplacement horizontal du point P, (moteur F4L912)
K =K, =400 kN/m , K, =800 kN/m (variante 1).
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Figure 5.2 Accélération horizontale du point P, (moteur F4L912)
Ky = K, =400 kN/m , K, =800 kN/m (variante 1).
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Figure 5.3 Effort horizontal transmis au point P; (moteur F4L912)
K« = K;=400 kN/m , K, =800 kN/m (variante 1).
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Figure 5.8 Accélération horizontale du point Py (moteur F4L912)
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K. =K, =800 kN/m , K, =1600 kN/m (variante 2).
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Figure 5.10 Déplacement vertical du point Py (moteur F4L912)
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Figure 5.11 Accélération verticale du point P; (moteur F41.912)
Ky =K, =800 kN/m , K, =1600 kN/m (variante 2).
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Figure 5:12 Effort vertical transmis au point P, (moteur F4L912)
K, = K, =800 kN/m , K, =1600 kN/m (variante 2).
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5.2.2 Moteur F8L.413. Modéle a six degrés de liberté

Les caractéristiques du moteur F8L413 a huit cylindres en V & bielle-bielle a fourche &
quatre temps d’ordre d'allumage 1, 8, 2, 6, 4, 5, 3, 7, 1, d’angle de calage 90° sont données

dans le tableau 5.4.

Tableau 5.4- Données du moteur FSL413.

N. |8 Tomy (232 kgm?® [Zos (<030 m
D {012m  jlgm 1232 kem® |X,; | 0250 m
M [80ke © {my 127 kg  [Yy {0133 m
R 0.J4m - im, [3.65 kg Zn | 0280 m
r 0.06m my 127 kg X2 1-0.250 m
L, [04lm my; {3.65 kg Y -0.133 m
Lei [025m & In, |4 Z, 1 0280 m
I, 10.050kgm® {Xe |00 m  [Xpu | 0250 m
L, [04]m Yo 100 m Ypa 1-0.133 m
Ler [025m Zg 00 m Zys |-0.280 m
Tgeze |0.050 keam® |Zo; [ 03 m Xpe {-0.250 m
Y o0° , Zoz 0.1 m YP4 0133 m
Iome |185 kem® |Zos [-0.1 m Zos |-0.280 m

De la méme facoh que pour le moteur en ligne, on représente I'excitation du moteur
F81.413 sous forme d'harmoniques pour la vitesse de rotation N=600 tr/min correspondant au

régime de ralenti extréme du moteur (tableau 5.5).

Tableau 5.5- Harmoniques de V'excitation du moteur F8L413 4 N=600 tr/min.

Ordre | F. N[ F, M [C. (N.m) [C, N.m) [ C, (N.m)
0 00 0.0 372.8] 00 0.0
2 " 1778.5 0.0 00[ 0.0 0.0
4 TT000 378 361.5] 0.0 0.0
3 09] 00 00| 00 0.0
8 00, 00 115.4] 0.0 0.0
16 | - 01 0.0 0.0] 00 0.0

Du tableau 5.5 donnant les harmoniques de I’excitation du moteur en V F8L413, on
remarque que l'ordre deux de l'effort de tamis (horizontal) est assez important. Par contre
I'effort de pilon est du quatriéme ordre de Ja vitesse de rotation. Le couple moteur est plus

régulier que celui du moteur en ligne puisqu'il ne comporte que les harmoniques du quatriéme
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ordre et ses multiples. On peut donc vérifier que pour le moteur en V l'excitation en direction

horizontale est dominante,

On représente par la suite les six fréquences propres du moteur F8L413 pour les deux

variantes des plots de suspension (tableau 5.6).

Tableau 5.6- Fréquences propres du moteur F8L413 selon les six degrés de liberté
pour les deux variantes des plots.

Fréquence propre Fréquence propre
mode | tr/mn Hz mode | tr/mn Hz

VARIANTE 1 ] 467.2 7.7 | VARIANTE 2 1 660.7 11.0
Ke= 1000 KN/m| 2 4693 78 (K(=2000 KN/m| 2 663.6 11.1
Ky= 2000 KN/m| 3 4703 78 |K,=4000 KN/m| 3 665.1 11.1
K.= 1000 KN/m| 4 713.9 11.9 |K,=2000 KN/m| 4 1009.6 | 16.8
5 723.9 12.1 5 1023.8 | 17.1

6 954.9 15.9 6 1350.5 1225

Les fréquences propres de la variante 1 se situent dans la plage recommandée par les
constructeurs, par contre pour la variante 2 les fréquences propres supérieures & 16 Hz vont

dégrader encore plus le comportement du moteur.

Résultats et interprétation pour le moteur F81L413

A partir des fichiers de résultats, On représente pour chaque variante des plots de

suspension;

o les valeurs crétes des déplacements du plot de suspension P selon les directions horizontale
et verticale,

¢ les valeurs crétes des accélérations du plot de suspension P, selon les directions horizontale
et verticale,

e les valeurs crétes des efforts transmis au support au niveau du plot de suspension P, selon

les directions horizontale et verticale.

De la figure 5.13 donnant le déplacement horizontal du plot P;, les premiéres
fréquences propres se présentent sous forme d’un massif 4 des régimes inférieures a 400 tr/mn.

Par contre un pic de résonance se manifeste a une vitesse de rotation de 450 tr/mn avec une
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amplitude de 1.5 mm. Ce dernier n’étant pas dangereux puisque il reste en dessous du régime

minimale de fonctionnement.

De la figure 5.14, on voit que Paccélération en direction horizontale augmente
indéfiniment a partir de la vitesse de 600tr/mn. Ceci du fait que le moteur est stationnaire, les
effort augmentent selon le carré de la vitesse de rotation et les cycles de vibrations restant
amplitude constante (figure 5.13). On remarque que les efforts transmis ( figure 5.15)
présentant des résonances aux mémes vitesses, mais avec la particularité de ’effet de
P’amortissement qui devient inverse au dela de la vitesse de 550 tr/mn. Il est donc recommandé

de limiter le facteur de perte tgd 4 la valeur de 0.2.

Les résultats en direction verticale pour la variante 1 sont tout 4 fait différents, mais
présentent des résonances en dessous de 500 tr/mn. Par contre au régime normal, les
déplacements (figure 5.16) se stabilisent & la valeur de 0.5 mm, les accélérations restent
inférieures 4 I’accélération de la pesanteur (4 & 5 m/s’), les efforts transmis se stabilisent  la
valeur de 500 N, et ceci sans qu’il est influence de [’amortissement & ce régime. Ces résultats
sont acceptables en pratique puisque le zone de résonance est parcourue rapidement au

démarrage et & arrét.

Par contre, dés qu'on double la rigidité des supports (variante 2), les pics de résonance
sont plus accentués et se déplacent vers les vitesses élevées (figures 5.19 a 5.24). Ces résultats
ne peuvent étre retenus vu I’étalement du régime cntique vers la plage de fonctionnement du

moteur.

Il ressort donc que les caractéristiques de la variante 1 des plots conviennent le mieux

pour le fonctionnement au bas régime du moteur.
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Figure 5.13 Déplacement horizontal du point P; (moteur F8L413)
K. =K, = 1000 kN/m , K, = 2000 kN/m (variante 1).
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Figure 5.14 Accélération horizontale du point P; (moteur F8L413)
Ky =K;= 1000 kN/m , K, = 2000 kN/m {vanante 1),

200G

[0
0
e

10C0o

Elfort Fxmaox {N)

n
8]
o}

N EEEN SR FUNERANRUI N RN NENNSERENNANENEE]

(]

G 106G 200 300 206 500 80C 700 BOG. 880 1006 1100 1200
vitasse de rototion (tr/min)

Figure 5.15 Effort horizontal transmis au point P; (moteur F8L413)
K«=K,;= 1000 kN/m , K, = 2000 kN/m (variante 1).
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Figure 5.16 Déplacement vertical du point P, (moteur F8L413)
K, =K, = 1000 kKN/m , K, = 2000 kN/m (variante 1),
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Figure 5.17 Acceélération verticale du point Py (moteur F8L413)

K« =K.= 1000 kN/m , K, = 2000 kN/m (variante 1).
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Figure 5.18 Effort vertical transmis au point P, (moteur F8L413)
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Figure 5.19 Déplacement horizontal du point P; {moteur F81.413)
K. =K, = 2000 kN/m , K, = 4000 kNm (variante 2).
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Figure 5.20 Accélération horizontale du point P; (moteur F8L.413)
K, =K, = 2000 kN/m , K, = 4000 kN/m (variante 2).

800G0

E0CD

IS
O
Q
0

Efforl Fxmax (N}

2060

ERERERENAREERENE AR ANERNRENNRINAUSUREN]

O~ e e

Ll T ™ TTTTT T TTTTTTTTT ™ T
6 160 200G 100 4G0  S0O 600 700 80Q 200 1000 11CG0 1200

vitesse de rototion (tr/min}

Figure 5.21 Effort horizontal transmis au point P, (moteur F81.413)
K. =K, = 2000 kN/m , K, = 4000 kN/m (variante 2).
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Figure 5.22 Déplacement vertical du point P, (moteur F8L413)
K. =K,= 2000 kN/m , K, = 4000 kN/m (variante 2).
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Figure 5.23 Accélération verticale du point P; (moteur F8L413)
K, =K, = 2000 kN/m , K, = 4000 kN/m (variante 2).
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Figure 5.24 Effort vertical transmis au point P; (moteur F8L413)
K;=K,= 2000 kN/m , K, = 4000 kN/m (variante 2).
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5.2.3 Modéle a dix degrés de liberté: moteur F41.912 monté sur le chissis du camion K66

A partir des plans de construction, on détermine les données nécessaires correspondant

au modele utilisé (tableau 5.7).

Tableau 5.7- caractéristiques physiques du véhicule K66 normal

M, 1349 kg |K3 =K 1113500 N/m |1, 0.66 m
M, 233 kg |K3 =K% 400000 N/m |1, 194 m
M, 410 kg o’ = A’y 2500 Ns/m[la=Ic 029 m
\% P 400 kg o= oy 2500 Ns/mjlg=Ip 041 m
Ia 1400 kem’ |a = o'’ 5000  Ns/m |bs=bc 0.265 m
I 300 kem’ [oy= o’ 2500  Ns/m|bg=bp [-0.265 m
Iz, 120 kgm’ |1, =1, 040 m [bA=bc | 0265 m
173 160 kg.m® |I’y; =1"p, 040 m [bh=bp ! 0265 m
Txs 132 kgm® {1, =1" 085 m |[da -0.66 m
Tps 85 kg.m’ |l =1l 075 m {ds -136 m
K’1=K,] 516000 N/m 1,1321’14 0.75 m dc -0.66 m
K’]=K’1 150000 N/m 1”13—""1”14 0.85 m dD -136 m

On représente ci-aprés les fréquences propres pour les deux variantes des plots de
suspension du moteur (tableau 5.8). La premiére variante correspond 2 la rigidité verticale
utilisée par la SNVI, tirée a partir des abaques provenant des documents du fournisseur des

plots de suspension.

Tableau 5.8- Fréquences propres du systéme a dix degrés de liberté pour les trois
variantes de plots.

Fréquence propre Fréquence propre
mode| tr/mn Hz mode |  tr/mn Hz
VARIANTE 1 1 124.5 2.1 VARIANTE 2 1 124.7 2.1
2 173.0 2.9 2 174.4 2.9
Ky= 800 KN/m| 3 384.3 64 |K,=1600 KN/m| 3 391.7 6.5
4 539.3 10.0 4 724.5 12.1
5 566.0 9.4 5 | 744.1 12.4
6 723.7 12.1 6 790.3 13.2
7 839.8 14.0 7 8428 14.0
8 868.2 14.5 8 877.5 14.6
9 1010.7 { 16.8 9 1012.1 | 16.8
10 11019 | 184 10 15459 | 25.8
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A partir des fichiers de résultats, On représente pour chaque vanante des plots :

* les valeurs crétes du déplacement dans la direction verticale des plots de suspension coté
moteur : figures 5.25 et 5.28,

e les valeurs crétes des accélérations au support c6té chissis dans Ja direction verticale :
figures 5.26 et 5.29,

¢ les valeurs crétes de l'effort transmis au niveau du point de fixation du moteur au chéssis
dans la direction verticale : figures 5.27 et 5.30,

» les courbes de comparaison entre les déplacements verticaux des plots de suspension coté

chidssis et cOté moteur : figures 5.31 et 5.32.

Interprétation des résultats

De la figure 5.25 et en examinant le tableau donnant les fréquences propres du systéme
pour la variante 1, on peut voir que seulement trois pics de résonance sont apparents a 50, 100
280 tr/mn et qui n’ont aucune influence sue le régime de ralenti. Par contre pour les
accélérations (figure 5.26), un pic de résonance assez large se présente i la vitesse de
550tr/mn. Celui-ci correspond au dixiéme mode (fréquence de 1100 tr/mn), excité par ’ordre 2
de 'effort de pilon. Le fait d’augmenter I"amortissent des plots atténue ce mode de résonance,
mais augmenterait les accélérations a partir de la vitesse de 800 tr/mn. De la figure 5.27, on
voit que les efforts transmis seront assez petits en dehors de la zone de résonance, ce qui est
tout & fait acceptable. Les résultats de la variante 1 sont donc assez convenables pour un

amortissement correspondant au facteur de perte de 0.2,

Par contre pour la variante 2, ot on a doublé la constante de rigidité, il n’y a pas d’effet |
sensible en déplacement (figure 5.28), mais les accélérations et les efforts transmis présentent
des résonances & 800 tr/mn tout en augmentant de plus de 100%. Ceci correspond au
phénoméne de hachis observé dans le cas d’une suspension de moteur mal congue, sur les

véhicules routiers, au voisinage du moteur tournant a bas régime, et ressenti par les pieds et les

mains du conducteur.

Les figures 5.31, et 5.32 donnant la mobilité relative du moteur par rapport au chéssis,

montrent que celle-ci est de plus en plus réduite pour de grandes rigidités des plots, tout en
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gardant un amortissement constant. Cette mobilité est souhaitée tant qu'elle reste dans les

limites permises.

Les caractéristiques des plots de suspension de la premiére variante sont celles utilisées
par la SNVI pour les moteurs FAL912 et F8L413. Les différents résultats présentés pour cette
variante montrent que les pics de résonances sont écartés de la plage de fonctionnement du

moteur. Lors de fa mise en marche, le passage rapide par ces vitesses, ne provoquerait pas

d'effet considérable.

Pour le régime normal, des vibrations perceptibles au voisinage du moteur dont I'ordre

de grandeur pour le véhicule K66 est :

e amplitude vibratoire de 0.5 mm du chéssis en direction verticale & une fréquence ¢gale &
deux fois la vitesse de rotation du moteur,
» effort transmis au chassis en direction verticale de valeur maximale atteignant la valeur de

400 N et de fréquence double de celle de rotation du moteur.

Cette situation est constatée sur le véhicule K66, ayant pour 'on'gine, selon le tableau
des harmoniques de P'excitation du moteur F4L912 (tableau 5.1), l'ordre 2 de l'effort de pilon.
La solution qui pourrait étre envisagée est de procéder & un équilibrage secondaire sur le
vilebrequin. 1l faut fixer des masses tournantes en sens opposé€es tournant a une vitesse égale &
deux fois la vitesse de rotation. Ceci s'avére trés délicat, puisqu'il surcharge beaucoup plus le

vilebrequin. La recherche de plots de suspension & caractéristiques variables, est la solution

souhaitable.
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Figure 5.27 Effort vertical transmis au point P, (moteur F4L912)
Chaéssis mobile (variante 1).
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Figure 5.28 Déplacement vertical du point P, (moteur F4L912)

Chassis mobile (variante 2).
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winpoduoenlosooo ey brnoaabissng

o

20C 300  40C SGO 806 700 8GO0 S0G 1060 1160 1266
vitesse de rotoctien (tr/min)

Figure 5.30 Effort vertical transmis au point P; (moteur F4L912)

Chassis mobile (variante 2).

73



Calcul et applications

deplacement absoly Ymax (mm)

deplacemeni ghsolu Ymex {mm)

Rels

.CC

.CO

Rele;

.GO

.CO

Nels}

b

Rele)

.00

Ky=800.E3 MN/m, tgd=0.1

— — c<ole chossis
cote miclieur

ERNENIEEEEANRE N EA AR

. 56C 600 700 800 900 1000 1100 1200
vitesse de rototion (tr/min)

o
=]
O 4
28]
O
(9]
i
nd
[&)
N
O
(9]

Figure 5.31 Déplacement vertical du point P, (moteur F4L912)
Chassis mobile (variante 1).
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Figure 5.32 Déplacement vertical du point P, (moteur F41L.912)
Chassis mobile (variante 2).
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Comparéison des résultats
Pour les trois cas étudiés, le balayage suivant la vitesse de rotation, montre que :

e au bas régime de fonctionnement, de fortes résonances sont décelées. Celles-ci alterent
considérablement les conditions de travail du moteur,

e ces vibrations sont atténuées en augmentant ’amortissement propre du matériau,

e le phénoméne de couplage multiplie les modes de résonance,

» ce sont les fréquences prédominantes de Pexcitation qui conditionnent le comportement du
moteur,

e par un choix approprié des caractéristiques des plots de suspension, on peut aboutir vers

des solutions convenables.

Pour les deux cas de moteurs stationnaires, on reléve les particularités suivantes :
e le moteur en ligne est soumis principalement & des vibrations verticales, par contre pour le
moteur en V, les vibrations horizontales sont les plus importantes,

e les accélérations des points de fixation ne peuvent &tre réduites quelque soit les solutions &

envisager.

Pour le cas du moteur monté sur le chssis du véhicule, le comportement vibratoire se
trouve nettement amélioré contrairement au moteur stationnaire, car les fréquences propres de
la structure porteuse qui sont excitées, Celles ci étant généralement trés basses, et il suffit donc

de fixer correctement 1a vitesse de ralenti extréme du moteur,

De ces résultats on peut. retenir deux critéres importants lors du choix des
caractéristiques des plots de suspension :

O utiliser de faibles rigidités de telle sorte & ramener les pics de résonance a4 des vitesses
nettement inférieures au régime minimal du moteur,

0 augmenter l'amortissement & une limite acceptable de telle sorte a trouver un
compromis entre les vibrations du moteur et les efforts transmis & la structure
porteuse.

Notons que ces résultats ne peuvent que aider a la conception de la suspension du

moteur par Putilisation de plusieurs évaluations successives. La solution finale retenue a partir
de ces évaluations ne serait définitive que si elle est validée par le processus expérimental

qu’on a pas pu €laborer.
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CONCLUSION GENERALE

Une procédure d'évaluation du comportement prévisionnel du moteur a partir d'un
choix des caractéristiques de sa suspension a été développée. Une analyse de T'excitation
interne du moteur a partir du calcul cinématique et dynamique de l'attelage mobile a mis en
évidence le caractére multidirectionnel de Iexcitation du moteur, d’oi la complexité de la
réalisation de I’isolation vibratoire de ce type de machines. En effet, la connaissance des modes
propres de la suspension et des fréquences excitatrices, ne suffisent pas a elles seules & estimer

le comportement vibratoire de la masse du moteur.

Le premier modéle est destiné essentiellement a I'étude vibratoire des moteurs
stationnaire;s 4 un et plusieurs cylindres (groupes électrogénes, pompes, compresseurs, etc...)
ol les excitations du moteur sont souvent source de détérioration méme de la fondation.
Tandis que le deuxiéme modéle s’appliquerait aux moteurs de transport, et influe directement

sur le confort des passagers et sur la résistance de la structure porteuse aux régimes de

résonance,

La validation des modéles proposés repose sur deux points importants :
e il s'agit de la réalisation dun modéle dont fusage est limité & la description du
comportement vibratoire de 'ensemble du moteur au stade méme de I"avant projet.
¢ lutilité d'un moyen de calcul rapide et efficace des vibrations du moteur afin de procéder a
des modifications lors de la conception. Le mode expérimental est trés cofiteux et n’est

utilisé que pour une solution définitive.

Par manque de publications de résultats expérimentaux, nos investigations
bibliographiques ont permis de confirmer des résultats partiels sur les efforts appliqués aux

paliers du vilebrequin et sur les fréquences d’excitation.
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Les résultats des applications sont assez explicites, et ont fait apparaitre une bonne
corrélation avec les phénoménes observés en pratique. On pourrait alors par cette méthode, au
stade de l'avant projet, évaluer linfluence des vibrations du moteur sur son support et

procéder par la suite & des modifications.

Cette étude a contribué & mieux cemner :
e la particularité de l'excitation interne du moteur, dont sa maitrise reléve d'une grande

importance.

o I'influence des caractéristiques des plots de suspensions dans lisolation vibratoire des
moteurs. |
La méthode proposée pourrait étre élargie sur les points sutvants :
e introduire les déformations élastiques du bloc moteur et des €éléments internes, par une
modélisation en éléments finis, pour s’approcher du cas réel.
e introduire les couplages avec les excitations provenant des irrégularités de la route pour les

moteurs de transport, et les déformations de la fondation pour les moteurs stationnaires.
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Coefficients des matrices du modéle du moteur stationnaire

Matrice inertie (matrice diagonale)

my=myuy=myu=M , my=10 ,mg=l, mg=1,

?

Matrice rigidité
ky =2k, i=1,n,
kg =kg =—Zw/pi.kxi

kg =kg = Zzp, k, Xj
kg =Zky;
ks = Ky =;):Xm.1<yi

25 _k52 ZZ k
k33=):kzi
ks =ks3 =2, Y, kg,
kas =kg =2 X, ky;

=Z(Y;i'kxi +Xp, ky,)

kas =kse =—2. X, . Z, ky,
Koo =kgo =2, Y Zy, Ky
ks =Z(Zii-kn +Y7 k)
ksg = ks :fzxp;-Ypi-kzi
K :Z(Xii K, +2Z3 k)

Tous les autres k;; sont nuls.
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Matrice amortissement

dyy :Za‘xi

djg =dy = “ZYp{'axi

dig =dg =_Zzpi'axi

A :Za)’i

dpy =dg = 2 X, 0y

dys =dsy =—2.Z,. .0y,

ds; :Zazi

dys =ds; :ZYpi‘Ct’Zi

d3s =dg :ZXpi'azi

d,, =Z(Y§i Oy, + X0 0,

dys =dss = _Exm L Oy,

deg =dgs ==Y, . Z, .y,
dss =2(Z2 oy + Yy a,)

dgg=dgs=~2 Xpi- Yp; &y

dgs =Z(Xii O +Z,2)i Oy )

Tous les autres dj sont nuls.
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Coefficients des matrices du modéle du moteur sur chissis mobile

Matrice inertie {(matrice diagonale)
my =M, ,my=1, ,my=1, ,my,=M,, mg =1

Mg =M, , 11‘17,-,21zJ , Mg =M, , m99=1x4 , Mygp0 =1

Matrice rigidité

ki, =k, +kj +ky+ki+k, +k; +k; +k,

ki, =k, =1 (ks +kp)+ 1, (ks +k{)+dk; +d,k, +d3k; +dgk,
ky; =k =1,k + k) + 1, (kY + k) + bk, +byk, +b3k; +byky
kyy=kgy= "(k'z +k'4)

kis =ks; :‘!_l.nk':z + l'121('4

kys = kg = (K3 k)

kg =ky =_I'13k; '*‘1‘141(:;

kig =kg ==(k; +k, +k; +k,)

kyg =koy =1, kg — I, ky =1 ks + I, Ka

Ko =Ky = —brk; — bk, +byk; +blk,

Ky, =-12(k) + ki) +12(ky + ki) +d?k, +dik, +dik; +dik,

Koy = kgy = =11 5k5 + 11 kG + 1,0 5kE =151k +d bk, +d, bk, +d;3bsk; +d bk,
ks =k =1, (K5 +ky)

kg5 =ksp =1, (I3, k; +13,k,)

kas = ke =—15(ky +ky)

ko7 =Koy =15(=1 15k, +1,ky)

k,e = kg, =—d 1k, —d k,; —d;k, —dk,

ko =kgy =1, dk; =1, dyk, -1, d3k; +1,,d4ky
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Ko = kygp = —byd;k; —byd,k, +bydyk, +bld,ky
kay =150k} + k) + H2(k, + k) + bk, +bjk, +bik, +bik,
Ky =Koy = =15k +1;4k)

kys =ks3 = “1131‘111('2 - 114];2}(3

ke =kes = 113Ky +114k;

kyz=kqp = “113]:3]("1 - 1141'1'41(::

kg = kgy = =b,k; —b,yk, —byky — bk,

kyg =koy =1, brk; — 1, b5k, —1, byky +1,, bk,
Ko = Kjgp = —byb 1k —bybok, +bybyky +bybky
Ko =k +ky +k; +k,

Kgs = ks =13 (kj +k;)— T (ks + ko)

ko =1y k] +1,;k, +1,k5 1),k

ke =k, +k, +k; +ky

kgr =kqe 2113(1(1 + k;)"lll‘tl(k; + k:)

k77 =1;3k; +15k; + 14k, +1'14k;.

kg =k, +k, +k; +k,

kgo = kog =15, Ky +1p,ky +1, k5 =1, kg

Kgio = Kiyog =b,k, +byk, - b3k, — ik,

koo =12 K, +12,k, +17 k3 +17, k,

Koro = kyge = ~byly Ky + 151,k —bat ks +byl, kg
K010 = b2k, + b5k, +b57ky + b7k,

Tous les autres k;; sont nuls.



Anmnexe A2

Matrice amortissement

Ay =0y + 0+ 0y 0, +0) +0, +0; +0y

dy, =d,, =—1,(ct;, o)+ ly(ay +og )+ diay +dyo, +dya, +day
djy =dj, =—1j3(ay oy )+l (o +oy)+boy +bya, +byas +baay
d,=dy —_-_(a'2 "'(1‘4)

dys=dg = —1},0; +1,,0

dyg = dg; = (0, +0y)

dyy =dgy =10, +1p0,

dig =dg, =—(0t; +0t, +0g +0y)

de =dy; :Iplc.1 —lmot2 —1P3a3 +1,,0

dyjo = dyor =-bjot; — by, +by0y + by

dyy = —12(ay + o) +13(ay +ay) + dia +dia, +dia, +dioy,

dyy =dyy = =110 + 110 + 100 — 1Ll +dibjay +dybyay +dsbsay +dsbyoy
dyq =d gy = -15(at; +0ty)

dys =dgy = =1, (100 +13500,)

dys =dg, =-1,(at, +oty)

dgy =doy =1y (=105 +1,05)

dyg = dgy =—dyo, —dya, —dyo; —d,ay

d,y =dg,y =1p1d1a1 —1p2d2a2 —1p3d3a3 +lp4d4a4

Ao =dygp =—b1dy0; — byd,y0, +bidsa +byd 0

dyy =130, +ag )+ HE (o, +o) +bioy +bja, +bja, +bio,

dyy =dgg =150, +1 40

dys =ds; :']131.11(1'2 ‘“1141‘12‘1‘4

dys=dg = 150, +1,400

dy; =dpn = _1131;3‘1; - 1141;4“;

dyg =dg; =—bjo; —byat; —byoy —buoy

d39 = d93 =]p]b1‘11 _Ipzbzuz - 1p3b3a3 +1p4b4(14
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dyjo =dyg '—"_b;bﬂl —bybya, +bybyay + LA
Ay =0, +00, +a; +0,

dys =dss =1y, (0 + 0y ) =1 (ay + oty

dgs =Ly, + 10 + 15,005 + 1,00

dgs = 0 + 0y + 0y + 0Ly

dgy =dgg =lia(ay +az)~ 17, (a; +oy)

oy = lp50; + 13500 + 15400 + 1,0

dgg =0, +0t, +0; + 0,

dgg =dgg =1 00y +1 0, +1,05 -1, 0,y

dgio = dygg =byet; + b0, — bty —bya,

dgo =132 oy +13 0ty +15 005 +12,

dogo =dyg9 = —byl, 0y + bl ey —bal oy +byl oy
digi0 = b0y +bjey +biPay + b,

Tous les autres d;; sont nuls.
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