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Sufet : Logiciel de calcul des donnees d'une chaine de transmission

Resume :

L'obgyer de notre travail consiste a etablivr un programme
informatique permettant le calcul des amplitudes du couple
moteur di aux forces d'inertie ef & |2 pression des gazs dans

les cylindres , ainsi gue les differents parametres de \a chaine
de transmission |

Subgect - Prosram for Data Lranlsmfe.ﬁion chain -ca!culahon
RAbstract : '
The object of this study consists in establishing 2 computer
program that calculates some amplitvdes cavsed by the
enging toroue cauvsed by inertie forces to the ga3 pressor (n the

cylinders , and the clifferent parameters of the ‘tramsmission
chain.
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Introduction

Lietucle des problemes de vihialion a dcows Une importance
de plus en plus gende dans 14 concephion des vehicules, car
la theorie des vibrabhons Pecmel de Compwndre el wolub.
wnner un gand nombre e problemes, dont Limportance
piatioue  est conaderable ( diagnuslic des machines, ewdihbr.
Age des arbres de turhines ).

la Lansmission dans lés velhcales (nadastvels eat conad evee
comme scurce de wvibiabion donl lea principaux (generateura
cont © le moteur ( couple db avx wnetlies er 3 \a pPression des
gay dans les cylindres), le venhlalevr de cefroidissement
Uengrenement dans les boiles, le CIt"bt’C‘)u”l.blﬂsft de Vachre de
transomsaion , 1angle de jont (cxclahion torsionnelle da aux
inecties et a leffel du couple secondaire ) lea chocs dds aux
proefila de \a route

le fenctionnement dua moteur \lecnali b entraine des Yorces
cychigues goi sont dies & 1a presosion des gag dans les -
Lindres et a Linertie des differents eements. Cea Yorces
altecnatives se repececlent auas: hien sur le v;tebrecfum Que
sir le blee meteur.

le v‘.le‘brec;um constitve un ‘:‘«..'dt_'u\t’lnz: svaceptible de vibrer natu.
rellement ea torsion Adu fat de con elashicite el dea masses
oui lui sont hiees directement ou indirectement . Comme \e
covple moteur est une grandeor pc’u‘audlc{uu, decomposahle
en ‘harmomcfues auv cours dun cycle, la coincidence de Lone
ces harmomc{des excitatvicea aveec Lone des Frc?uencc-:a nata-
celles du vilebreguin  peut provoguer des resonnances.

Notre etude consiste @' elablir un programme m?Ormah(fue pour
calcuter eq amplitudes celatives o Ulhiar monigue du couple mok.
ece du A la pression des gag dans les cqlindres dune park
et les amplitudes relativea o' l‘\‘l.'umomvfue du couple moteur di
avs Yoreea dinerhies daotce parl Il permettra 'ega\e(nent \e

calcel des coefficienta \'\'armonu:\:uce'. ¢t des phases initigles



de meme que la determination des coefficients, damortisaem.
ents , nigidite torsionnelle, ains gue e moment dinerhie de
tous les elements de la chaine de YWvanamission ( Moteor,
EMbratjage , Boite de vitesses, aibiey et joints de transmission,
pont-moteur),.fe\a“F au camion TB130.



I Amplitude relative a \'harmonioue du couple
moteur di & la pregsion des a3 dans les
cylindres

I.1 Moteur

On sait que le mctear a combushion interne (& piston) est
tres ancen au moins dang cer, principes |, | occupe dans
L'industrie dés moyens de tranaporl er de braction dautomob.
e, une place de choix . Ceat lui qui a contribue le plus atix
pregrés rapides accomplis dans le developpement des moyens de
transport modernes. Sa populante vol dde pnncapalement au
fait quil se presente sous la furme dun bloe moteor autonome
pouvant Yonctionner pendant vne \CN)SUL’ periode de temps , en

consommant relativement peu de cahurant.

I.2 les cycles

On appelie cycle Levolation en presoion et en temperature de
la maase gazeuse A Linteneur dun cylindre  de moteur th.
evmwue . le rencuvellement de 1o maase Ragevac s'effectue
tova les deuvc tours du vilebreooin dans le cas dun cycle a
c?ual‘n: l.‘t‘rnp?: et chaqw toor t'\{iu'.‘. le ccjc:\e A deéux l‘emp%
Nolia Juons phncipc’))emenl; deux ('tj("f".} Hwou'ﬁJUee‘; .

__Ce\,jc\e avec apport de chaleor o voleme constant (CL\\C\e Beau
de Rochas).

-Cyqcle avec apport de chaleur o4 preasion constante ( cycle
Diegel ).

lea cycles reels s"elcn'(jnent sl senaiblement dea cycles
Hvecnc{ues a cavaes ces remat Qe suwantes

Lapport de chaleur n'est yamanes complefement 1sochore oo
isobare .



I.2.1 Cycle a'Qual'rc.l'emps

ech:‘?ppemml
ﬂdmrssnoq_ / —
L el
|
!
| ! l
PMH ’ |
AoA Pl ! RFE
-J__ \" N T >
H AVE i AOE I AoE
|
qer l‘emps Z'W'icmps 3™ temps 4er* temps
Admission compression detente echappement

Premier temps

Admasion de 1a masse gageuse pendant la course desacen.
dante du pislon ( Qoupape d'echappement fermee)

Deuxiéme temps

Dana sa course ascendante e pston compnme  la masse
gayeuvse, aprés fermetuce de Vontice d admission .

Troisiéme temps

les gaz sont portés 2 une bemperature elevee par Ueffef
de la combusation el |a preasion augmerﬁe dans le cylind.
re. Durant la course descendanle, le piston regoit Veffort
correspondant 2 1a detente des gag

Quatrieme temps

leafice d'echappement est ouvert ;| dana <2 course ascend.
ante le piston refoule les gay hriiles a )Vexlecieor du cjlindre.

-



I.3 Le transvasement

Bien ouve le cyce soit traditionnellement divise en qualre
tempa en praticue il convienl de cdhatinguer les six phases
dishincles suivantes : adouisaion. compression - combustion .
detente - echappement et balag;wgc.

lea phases dadmission , d echappement et de ba\agage
conslituent le transvasemenl el correspondent a' |evolution
dune masse de gag variable dans le cylindre.

I.3.1 Admission

La phase dadmission condilionme Ja masae gajeuse ad.
miae a :,haglwe cycle dana le u]lmdne el par consec‘wcnl
la pression moyenne mduqueu.

Sor le planm phﬂﬁi(i)uc |e phenumr{'ﬂc d'admiasion esk le vesul.
tal dea mouvements conjuguds du piston el de \a soupape
dadmasion. En raison da mouvement periodicue du pisten
el de la scupape "ecoulement cleq gaz esl astationnarre et
la conduite d'admission esk e '«:siég‘ae dondes de pressions
pregressives ef stationnaivea. \a conduite d'admission cons.
Litue sor le plan acouca\.uqu v oxilateor a* air et 2 ondes
ctatiornaices et Penodaquement exc\tees par le mouvement du
piston el de \a acupape .

1.3_2 Echappement

la phase d'échappement debole a' louvecture de Vonafice de
celle - cie el se bermine avec louveitore de \onfice dadmiaaion
Hu mument de \a combustion, la preasion atteint 510° a 10’
pascals (504 100 Klemt), la Lempeature est alors de l'ordre
de 1800 a {1000 . la soupape dechappement s'ouvee, \a
chute de pression nest pas inulanlanee ; les gaz sous pres.
sion appui sur le piston, done corllinve sa povasee en Qui-
ttant le cylindre . 1a pression inlerne du cylindre expulse

—3-



I.3.3 Ba\agage

L'effet de balage av voisinage du PM.H du piston ne peot
elre cblenu sue un moteur atmospherigue que par L'acktion
simultanee du croiaement de aoupape et des effets pulsatoi.
res dans les conduiteas dadmisaion et dechappement . 7l
fact considerer differentes poccibililés en fonction des niv.
eAu x de pPression Pa & ladonuaon, P dana le cylindre ek
Pe &' U'echappement .

a) ParyPrPe: Vecoulement ae¢ fat dana le aens admisaion.
echappement el lea ¢a3 billds veslant dans le CLJ\(ndre SoNk
balayes par les gaz fraia de ladmission . Notona quun ha.
\oga e efficace permet ddUlj”\(H\(l’ le tauvx de remp\tfnba(&ve

b) Pa < PCPe = L"ecoulement se (Al olans e aena echappe-
ment . admission . Il ya conltc'haldge_ N s'agit dun cas kres
defavorable en raison du defaul de V‘d:)nc);f_ de Lespace

mot e de 13 veaspiration de qa3 biolde en debut d'admi.

g}‘:g WOr.

c) PadP et PyPe: wondition cdun conh‘c:ba\;aga?e pailiel .
Ce caa eal presque Avcai detavorable oue le precedent .

d) PadP et Pd{Pe » detavt de ba\aljage de \"’espace mort.



I.4 Couple moteur dis & la pression des gaj
dans les cylindres

lee vaviation du couple est chlenue clans le moteur Diesel en
modifiant la guantile de combustible Injectee par cycle. Cela est
rendu possible par U'aptitude du moleuy g fonctionner avee un
excés dair. le remplissage etant indépendant du couple develo.
ppe . le couple moteur est une grandeur periodioue décomposable
en serne de FOuRIER , Mis qous ceffe forme il @ pour expression:

| Con| + 1AV sin(WE+ % )4+ 1220 810 (Qwt w )k =~ - o

n

Cq
Cs

ICm\+_;::laK\Sm(hwt+H.<) (1-1)

les termes 2, 2:,..,2x designent les constantes de cetle serie,
le premier terme Cm represente |a valeur moyenne du couple
au cours dun cycle. Les termes suivants constituent, \es amp.
WWtudes des harmomcguee, By .; B e v s

La pulsation est égale a .

w= tA
T
AVeEC ’
T: Penode fondamenlale du phenomene .
comme
b &
W
Nous pcuvons ecrire -
wt - the
wT
Poar un moteur A ceuatre tempa :
Tet0 ., w_oZN
| N 30
dou
wtk = Q
27

Cela sigmﬁ‘ie ?u'au terme de rang 1 correspond l‘ﬁarmom?ue 12,
cfu‘au terme de ang ¢ corresPOnd l‘harmon'|L-‘>ue 1 el ainai de auile.

-5-



La figure (1.1) donne une image dey premiers termes du develop.
pement harmonique du couple moleur Cg correapondant au cydle
a clauatre ternps .

Uicreqularite du couple. moteur entraine evidemment des var.
1aticns de 12 vitesse de votation instantanee auxguelles on
remécie generalement grace a° I'artifice du volant d'inertie .

- P v e ——

$ $admi. Ccm}p.Con'Ib. Echop |

Ll
‘1

M
Gn

o N -
12 N
Hepe ]

ENANA
Fig- (1.1)

Couple C3 da & la presson
des ga3 dane leq cyhindres

Les amplitudes relatives & \'\narmomque du couple . moteur Cg,
2, sont donnees par l'expresaion suivante @ [dan.cnl oz

akzck's'r (I-l)

Avec G
Cx :[danfecm™ ] lea coefficients harmoni?ues

determinés 2 l'aide des graphes de \a
figure (17.a)

5: [ em*] aection du piaton

-6



r:lem] vagyon du coucle du vilebre?u‘m

Les phases imihiales ¥k sont E’Saalement determinees a laide des
graphes de la figure (1. 21)

Remar?ue:
les phases initiales sont en degré aur leg graphes
de la FlS)u\’e (1.2.B), on dot lea convertic en cadian , avant de

les ubilises dans \'expreasion du couple. moteur Ccs (1-1)

e e }

K7

-

A

C"'\ [dﬂ N/(.ﬂ'%]

% —— 7
. 777

01 2 3 4 35673839 07 2 3 43 6 7 83
. . , . Rni[th/cmb]
Fig (1.2.2): Coefficient harmonique ¢ en fonction
de la preasion moyénne indiguee d'un
moteur Diesel a tfuatre emps

-1-
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210"
180° _
i
1500 (
|
1 .
90°, '
) ¥
60°.
1]
| 367 keq  Pe
|| o ‘ . 2
—--_-—_-—_“—"———-H.
J : ———2 |
: -30.- \ q‘ !
| = |
| NS 2 |
60" S ’
ﬂ- ,". K“‘ 1
{ L !
- "90° 1 L]

oi‘é-élfbdfs'_ﬂ'

_ P [ dan/em®]
fig - (1.2.5)
Phase initiale ¥ des \"lﬁl’lTlOﬂiCl)Ut":"J dun
moteur NDiesel a‘(¥031(e tempa , en fonchion
de la presaon moyenne inchcf-ueé

La pression moyenne indiguee devient en hoot darbre , (comple.
tenu du rendement mecanique Y, ¢ui comprend : les Frottements
de tova les organes | l'energie d'entrainement des organes avxiliai.
res du moleur, |"energie necescane pour arciver 4 la vitesse de
fonctionnement ) la pression mogenne eFfective (Pme), gui est

donnee par : -
Pme = PI"I'I;I vzn‘

aAvec
7 variant de 0,75 a4 .65

-8



I.5 Determination de f‘équation caracteris\:i?ue de Cx et ¥k

Peuce abtenir I.“e?uahon des courhes Ck: F(Pmi) et k=% (Pmi)
on ahlige 1a methode des moindres carréds exprime'e par les

cing covvelations suivantes

1) Regre—:ﬁacn Lineaire RL: Yy : no+ B
2) Allure exponentielle AE @ gix) = A. exp (P.x)
3) Allure \oﬁarnthnnclvuc Al - yle) < A+ By dinlx)
4) Cownbe - puissance ep- 4 (x) = A.x®

3) Binome BN Y = oot v G o+ €

Pour leg ?uahfes premievs h‘jpes, de covrelabion on Auca :

R. Z (2. b)), Eag). (b £ a%)
) (Zar) -(N. £3})

&:(iba -N-A)

le cavre du coefficient de covielation R et \“el?‘ue at »
R1:A. Zbi 4 B.5 (2. bi). Ebi/N
R;l?/ :“;;_-\:){C - ZH&'/N

Alors

R*- Ri/R2

En aachant que

_tmbiger cor l:f\ah en| & |be
R x; Y
AE x; In Y
Rl lnx; Y.
cp Y% inv;

(1.3)

(1.4)

(1.5)
(1.6)

(r.7)



Pour la cerrelation partuﬁelswwnnnﬂe,on demon\ic Que dune
raccn generale si
-1 -~
4 t LI x t Cu

HPUC)‘: C,n'rl“l (‘P-I'A ¥

On 4 povr vne Seae de N couples (Yo, x;)

N N N
N Fx; .... ZxF Ca Zy,
~ N M P
-r—)(& Z)(,_' s ch Z’_.Xg.j;
‘;::( = 5 C,f, = EK: ‘J;
ot un systeme matriciel NC = D (1.8)
cn chbient denc le vecteor ¢ cle climension 1. (P#1) PAC
C-Rr'D (1.9)
Avec
AL i (1.10)
H.N

b transposee de la malvice

A Comatrice de 13 matrice A

DA Determinant de 1a matrice A
DNans nclre caa on s'est contente d'utilisec l'.’ﬂpp\rc:‘lh‘on
ot p:< (binome) ¢.2,dire .

U(.x)‘: C.( )Li:'i C,x + Co

le coeffcient de correlation est denne par -
R.. Z (x.%).(y-§) (1.11)
VE (ac i)t 2 lye g
AVer : g:z_:‘di ; -x-':;z_‘; (\‘3)
N

2 10



1.6 Organigramme de correlation (17 partie du programme) PF.EY

Debut donnee , N (nombre de couvple)

choix de La

correlation 3 pour Ce ; 2 pour ¥, ; 1 pour Cu* ¥,

11 e

Boucle des I-IarmoquJe ntI=HP(T)
harmoniques

800

Initialisation
des Sommes

<4

Boucle des
Pressions

J=2,0

Affectation
[}

X

Affectation
Cu

500

t———= gommation [*
(B 500 é)
A

© @

=11 -




Fin

NONQe La boucle

P(3)

"cor relationc:

350

‘Correlation ¥,”

.Caleul des param'rtu-s
Calcul des coeff.de. Corr
Geleckion et HFFichage

boucle de poursuite pour L .4 oui
NON
test  fin de poursuite oui
NON
D:1
l

<12



Déroulement de l'organigramrne de correlation e calcol damplil

- Leclure du nombre de couple donné N

- Lecture du choix de la correlation : pour le coeffitient harmochUe
Ce on attrmibo 3 Ya vaciable L \a valeor (3), pour la phase intiale
€ cest (R), dans le cas ou cewY lee, deux en m2me on affecle 5
L la valeor (1)-

- La beude 11 permet de changer Vordee de I'harmonigue

- Inthialisabion des variables ¢ el D Qui aecont uhihaets pour les
tests daffectation ( ¥k ou Cx el ¥ )

Zla boucle 8oo permel le retour auvx differente calcols dane le
cas ov la correlahion s'effectve aur lese deux coefRcients (G €l ¥,)-

- Inttialication de tootes les variables, oui sont ubtilicees poor les
diFferentes  sommations .

-La boude 22 pemmet d'affecter o la variable Y(3) (voir progra.
mme), selon la presaion moyenne ndigué P(3), =oit la valeur du
coefficient harmonique corresponclant Ce(3) ou la phase rnihiale
correspondante ¥ (3) el d'effeclver I'ensemble des premiers
calculs .

-La vanable ¢ permet d'effectuer Vencemhle des calcols sur 1a
phase Imitiale ¥x vmiguement , par conlre la variable D asaure
la correlabon de Ck et ¥k simollanement .

_Une fois que lensemble des prermiers calcols  sont execotée
(g compris, 'affectabon cle \a correlahon choiaie ) on passe dux
calcols des coefRicients c-aractme.\'lcfuee. des differentes ec["uations
(nllure Binomiale _ aligre exponenhielle _ Allure 1093ri\-hmetique -
fonction puissance — Regreasion linéaire ) oul sont suivis de

deuvx tests qui permettent soit fe relovr aux caledls imitiale oy
Te passage a ['harn"rom'ﬁuue woivanle .

. Arcet du programme .

-13-



T Amplitudes relatives 2 Vhalmonl'?ue du couple
moteur du aux forces d'inerties

I.1 Forces d'inerties

Poure e calcul des forces ainerlies ef dea ?ugn'tn'\;éf_a de mouve.
ment cle la bielle, on decompose 1a masse de celle . ci en deux
parties:

Ym JL ‘V ;& xr ~ mmt,b
| eedp—d
RN S
- ~ _ +Y ]
F
Flg (21a) fig: (2.1.b)
Mecanieme _hielle manivelle Decomposn'tion de \a

bielle en deux Masses

L'une concentree au paint O¢, soumise a un mouvement alter.
natif vertical Lautre concenlrec au point 01 de la manivelle
el sabit un Mmeouvemeént de votation

Posons -

mialt « l'ensemble des masses alernatives ( Piston + une partie
de 12 bielle ).

Mer @ Vensemble des masses volativea (manivelle + une partie
de \a hielle)-

la force d'tnectie dun élement donne en en point L est egale
a \a masse e cet element Que mufhp\re son acceleralion en
ce point.



Comme sinfxh = rsinwt/ic e AD: v (1. coswt)
donc cosp <(1_aiap)™
cosf = (1. “sinfwr/ 1t )‘H
dou en aovia :
Xp =004 coswt)r L (1. (1. vraimwr /12)™)
le second terme fainfwt /1, Aanl tres petit pac.xapport 3
1, Nncus pouvons e developper en Sene de Fouvier et conser.
ver sevlement lea deux premiers \ermes du developpement.
C'est 2 dire :
(1. r‘s‘.newt/'\f)"i-. 1. 1 i oinfwr/iF
Cela entraine Lne erieur inYerievre A 1j2000 pour :
(it 11 - Ve
Ficalement -

‘ .
Xp= V(4o coswt)r ¥ dinfwr
<L

Xp =(V+ i{ Y-V ( cost 'fzr_t. coszwt)

lee composantes verticales ae 1a vitésse et de V'accélération
de Uz sont -

dXp = Tw (sinwt + £ sintwt)
dt <L

d -

P - rwr(coswt + £ cosiwt)
dt? L

les composantes horizentales sont nulles , cav le point ¢,
A pas de deplacement hovijontal .

i Xm eF Ym spnt les déplacements veckical et hoﬁéonfa\
du point 0, reloue:

Xn=r(1.conwb) et Ym = _rsinwt

-15.



Nous Aurons pour composantes vevticales e hcnbun\a\es
de 1a vitésge eF de 'accelévation de O,

d.ﬁ‘"z rwarnwt dl‘“z _Tweoswe
cit cll

2 2
d_im = T coswkt d_fmz ro” sinwt
at? at®

lea composantes de 1a force dinelie totale des paities
mobilea sont +

Force verticale :

L
. :
Fix = m a\}:.d_)(P + Mot C\_i(r-m
at dt
Fix = (tnan tinal ). rwcoswt + Malt . ._.LU “coalwt

L
Focce hun’éonkale )

< 2
Fnd- man :P r M. d;:/;_"'
a

Fuj = Mmpt. fw*ainwk

Couple des forces d'inerties par.rapport a' L'axe
longitudinal.

le couple dinertie C.est da entievement d 1a masae
aﬂe.'nati've .

Co:-Fecan  Tgp. H
Avec

Fixaik = M. cw*( coswt + ¥ ceazwt)
|

EaP = @inp/ (1o ana) - sinp- (o + 1sing)

bg kb = £ sinwt (1+ £ sin‘wt)
L L

16



et

H - (am(wt +p) fsinp).r

H=Llcosp + recawt =(L .15 I coadol 4 1o coazwt
P A L

Funalement | le couple d'excitation dl 2 Linertie des piéces en
rotvermnent alternatives est :

e 'S v W X5 N
cCi= -y, rw”(coswt + st%wt) Lsmu.;t(l r{lf‘alﬁ k)- ((L Zi.)"'

rcoswt + -:ce::wt)- (2.1)
4L

En negliceant tous lea termes pmpm'\‘ionne\e A une puIsSaN.
e superieur 2 deux de v/L ¢n Aura:

C.=1im_ v cu"(‘ sinwk. sintwt - _E cinswk o ¥ anAwt)
2 ,Jlt <L 2L %

CUa remaroue bien que pou le calcul de Ce noue, novs soMmme
contenter unicuement dea gquatres premiers Lermes du deve.
loppement de l"e?uahon (2.1) , car pour les lemmes suivant s
la vaaation du couple mr_,teut Cc et pratuclucmenl‘ negligeahle
ainsi C; peut se mettre zous la forme suivante

C;= besinwt _ by sindwt - heain3wt _hegsindwt .- - ..

l—)-\’.,} Sinpuot L‘ﬂ'%)
Gu
C.=besin(wtty,) 1hgam (2wl 1Y) + be sin (3ot + Yy )
tbhpan(awt vy, ) v ---- 1 bepoin(put v¥p) (2.3)
avec
be- Lmae reewr o

2L
bd -] 1. M - \'L(-U“'

<

be -_.m'nt - 37
Z 2L

bg - m.m ot F
L-?.

bep » amplitude celative 2 l"n.’)\'momr\)ue du couple dinertie

-17.



‘Yi =0 , Ye- ‘fb -:\fq T L. —:\fl\:ﬁ

Yp o dephacage permetrtant le changement du signe entre

U ('-‘(\"L(c"ll o (2-2)er(2.3)

la Vgure (2.€¢) ncus denne une mage suv \a vanahon do couple
mecteur Co en fenction de 1a vortation du Vi'le\:‘rec?um pendant
o ceolain kempa t.

InAA
VIV

0 180

720 o

\f'&g:(z.a) Couple di & Linierie dea pieces en
maouvement dun qjlmdrc (Noveur Diesel
at q)u‘.atre tempa).

Bans an mcteur quelcongue (engence - Diesel ), le couple moteur
total el la semme du couple d0 2 1a pression des gag
dans les cylindres (chapitre1) ol celui ad aux Forces dinect.
1es  deg pieces en mouvement Allernatives (chapitre i) B

-18-



.2 Organijramme calculant les ampiitudes bep PFEZ

( Deuxieme partie du programme)

( Debul ) Ma, e, L1, N,

W:RjkaANtl60l

FIzmgn # (an)d x2 (3 J

XZ2:0

boucle
des L:1,9
Harn‘xol‘m") nes

PI(LY:x2405

PI(L)# 0.5 wu L5 0uds0u A-5

-19.



@

BT(2):FI -»(rlcm)zl

!BI(b):FI*S #¥ ]2,

B8 - FI ¥ (v/1) re
(51o8)
( EnD )

Dérovlement de | ’Orgamgramme

Lecture de la vitease de rotation du moteur Ne, le rayon de
la manivelle v, ‘longgeur_ de 1a bielle L, 'a masse aterna.
Five oot " :
_Calcat de a witegee angu\aire Ains S que \expression FI
épehtmn dans lea calcules sujvants

| &

vanahle xz

POt eviter «a
Imhatication de

_Boude dea halr\rncjmqueg

_‘."f*xf;\’c‘t;.t.,\On PILL) permet diingcace e @ incrementer 'ordre

cdec. hacnmon ’x.u;:u@g,

_Teat annullant toules les harmonmiques d'ordre 0.5 B s
35,45 .

Lenaemble des operatione a executels .

_Pyerety Ay PYoGrammme .

oy s 8



I La transmission

La transmission est lemsemhle des organes entreposes
ectre |le moteur € lea vouea mobrices

iea crganes cempesant la chaine de transmission sont -
Moteur , L'embrayage, bate de nitesces , pont avec differentiel

Schema du groope molopropelaeoy du camion

T &30
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mM_1 Amortisseur de torsion (damper)

lesexplesions danz Jes differents cylindres provoguent des
vibations toraicnnelles do ‘v‘t]c‘\‘)lccl'tut)- Ces vibiations =onl
dautant  plua importantes Que le nembie de cylindres et
pehit . A cerlaines Fre?uence% de rotatien Ciegume crnt;‘c?ue),
elize, peuvent s'accroitre au porl dlenteainer la raplure du
'v'i'ie\:recl;uUm le mon‘tﬂ\?e don amolisacur de vibrahone 8 et
vemite e Uarbre 2liminz un tel nsopue.

le couple de dispues de Yaction de 'amortisseur de vibahons
est fixe de Facen mobile aur |"exticonté du w’lebu*qmr; el pre.
255 2" 1aide e resaorla contre Yes surfaces aolidaires <o
vf"zrf'i'-,rerru.n_ l'inechie tecallant de La ywasse des du'sq»uee, sur 1a
sy Face de faction aflénue les vibwalions torsionnelles da

‘\z'j\ebrec\)um l‘or&?ue celles. cr appatanscent.

I .2 Moteur
Ir.2.4 Piston

e pisten vemplit Cfuah‘e fonclions easentielles -

Tout en eftant maebile, 1l dal contnibuer 2 "clenicheilfé entre
Vs charnbre de combualion €t e carler.

I deoit aupperter la pression des gaz cvéés pav \a combus.
bicn et Ja tranamelfre par L'intermediaire de 1a bielle au
\":le\)recfum.

T deit teacter aux fovees Latéiales v:fu‘ | exevee suv Va paic
Adu C:jli'ndre. .

N deit cenduive \a chaleur auas rapidement que possible
a' la parcer du cylindre.

Sur les moteura Diesel suralimentés, on empleie aussi des
pratena a0 canaux de cefradisaenent incurpcrés au mom.

ent clu monta%e:

-2y~



refroidissement

2 B e

collerette de

Jupe

&= giclewy
w q : .

fip: (3.1@)otructure du piston

e ' o
fig:Q.1.9 piston avec canal de
refroidissement et qicleur

dhuile pour moteur Diesel suralimente
I.:.¢ la bielle

la his)e tehe e praton au 'Vl'lehiec]vu.n_ Eile tranamet Va focce
du piston Au v‘u'lc'-hrec?uun. :

12 hielle est soumiae 2 dee, efforks ampcrtantst 5 precsion
des ga3 sur la tefe du pisten produt d'enormes pousseés
cdavie le sens |on?¥udina] de la bielle . les gandes vitesses
alternabives du piston engendrent des efreta d'lnertie un
agreacnl dane le sens lc'mbw\ucluml de \a helle comme tor-
ces de biaction el de pousade . le mouvement pendulaive de
la bielle suc Vake du piston provegue dimportantes forces
dz Flexisn . Elle subit ecja\Einffnt des effarta de F'\amhas»e
du Fait de a9 |Uﬁ{ju U

-t -

les bielles des moteurs Diesel ont des coucainele ds 3ros
diametre, car Ve, manetons du vile neguin sont éxecutés
Auec des sections plui—h inportantes pour pouvetr reaister
aux contmaintea eleviee . |3 Lete de 1a bielie ezt coupee
2n biars, afin ciu‘elle pulase ehe moentes pav \e haut, en
passant par le cylindre. lea plans de Joint sont scuvent
pourvus didne denture a4 gu°.

-23.



m_2.3 \e vilebrequin

lz vilebieguin a pour forction de Yransformer la force du pret.
on trzimsnise par 1a hielle e Yorce circu\aive ef de produiie
un mement de retation quil bransinet au velant moteur ek a
l'embrayage de meéme , il entramne )a distribution, la pompe a
thade , les dispositifs d'alimentation en carbm‘ant,d“al\uma&c
et de refraidissement du moteur, 2insi oue la dynamo ou
L'atternateur,

le v;’leb-rec,mm subit des efforts conaderables . Les bielies el
pistons deivent ehvea acceléies, pus fleinds a chague cou.
vee clu vi]ebrccr\um,i\ en vesulte denovmes effele dinertie
e plus, le \nie‘l:ureqtn‘n subit dimpetants effets centrifuges .
Cee Forces sollicitent le w\eh\‘ec‘num de maniere importante
(tovaion, Flexton, vibrahon torsionmelle). 1es sarfaces d'app-
Lis sont pac ailleurs expoaces a une Forte usufe ,

I vilebiegun comporte L‘:j)'erfera\emen\: un palier (tounllon)
aprés chague maneton, afin d'ewiter 13 Flexien que les
fovces elevees du piston pourraient provoguer.

figi(32) lea differentes parhies da
vilebreclwum

-74.



II_3 Volant moteur

i

Le volant macteur emmagasine de l'energie dutant le tewps
mctedr Cexpiesicn) ¢uil restilac durant leg temps mocts |,
cest a dive témps nen moteurs,

le volant motear est une masae chnalic gu regulari«se eh cqu.
ilihre \a rotation du v.'\ehre?um. Pour une méme cylindrée |, |a
masse du volant est a'autant plus giande que le moteur cem.
perte moins de cylindres.

L'emhr‘a:jage eat cgénéra\emenl' fixe sur le valant meteur. Sur
aa circonference est disposee 1a courcnne de demacreur.

le volant eat Fixe sur l’embase du vilebreguin par cea beu.
lons en acier allie dont le couple e zerrage doit ‘elve vespede.
le volanmt et en acier cu en fonle. Le viiebi‘e?uin et le veolan.
b duivent ébres corvectement equilihiés pouc gu'il nyait pas
de balourd agaamigue mpartant & regime éleve , ce Qui
sclliciterait censidevabhlement e vileb'requm et les paliers

Im_4 Embrandagc

Lf embraijas,re permet de velier Plogressivement er sang 3
ccup le moteur 2 12 tramemigaion il doit tranamettre in.
tegralement le couple moteur.

N existe dea Ei11bi‘¢155365 a fvichion et des emhra;jas‘ee,
hﬁdrau]i?uee. Qur Yes velueules compartant unée hoite de vit.
€sses Mecanigue , on emploie un embrayage a friction, tand.
15 euil est hﬂdrauh?ue L'ersge 1a haite de vitesses est aut.
cmatipue . En actionnant L emhrayage, on intervampt \a
tranamiasion \'emhragage est ¢ embrayé 7 @uand on Y
ce Aucune traction aur \ui; ) est ¢ debiaye» dans le cas
cenbivaiie .

Pouc fourmiv au demarrage e couple necessaire 2 \a braction,
il Faut Que le moteur a't-te|9ne un cerkain 1egime . On 4y pavv.
ient en le liberant de \a tranamisaicn. L'Orsr'(u‘or. e‘n‘whi‘aie{

-15-



Iz couple da rncteac el branarmis, d'abord par Fvetrement
de glissement a 1a hoite de viteases (le Frottement de
'emabrayage produit un effet de fremage suc Ve moteur

el un effet d'entrainement aur 1e vehicule), aprés le demarr.
2ge, embiayage trancrriet integralement le couple du mo.
teur & 12 houte de vitesses par frottement statigue (3dher.

énce)

Hg: (33.2) Fmbfagage \ﬂOﬂ().dISLFUE

ggwlsh)EwﬁmagaSc thﬂ%que

-26-
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Ir .5 boite de vitesses

Elle est eacentiellement formee ci‘(‘ngrenager—; dont le nomhre
de dents vavie pour chacun des (appats de vitesse de la bote
Le <Cle principal de la hale de vitesses est de mualtiplier le
couple enctear afin debtenn Leffort cle tvaction necessaire
au deplacement et a 'accelevaticn du vehicule .

La multiplication du couple o obtient en demultipliant e mou..
venment, eest a dice \a Frecfuence de vetaticn des crganes de
transmission. Les afferents vappoite de vitease permettent
egalement d'adapter le vegime cu maoteur €F Va vitesse du
vehicule aux conditions de ciiculation.

La boite de viteoses est indiapensahle en vaison des carac.
l:ehzsti:fueé‘; du moteur 2* comhustion |'nterne,f\3u: precenle
une Fréquence de rctation mimimum et maximum. La jone
Yavocahle d'ahlisation du moteur se situe entre ces deur L
mutee. Le vehicule doik toujours pouvoc 2hre entvaine , malgr'e
lee variaticns de charges ev des (onditions de la carculation,
avec le vegime mateur le plus Favorable. On Y parvient S:rflce
Aux differenta vapports (ou vitessea) de 1a hoite.

La syndhivoiaation dans les hottes de vitesaes, facilite e
changement de vitesses el menage \a boite . On vebvouve sur
les peids lourds un deahlear de gamme acceuplés aux
boites ae vitesses, en mentant celui-¢i en amont de \a
hoite de vitesses , en chtient pav un etagement picalable,
une surmultiplicatioen de 12 Erancrmssion sui le pignon
dentree |, ce oui permet de rouler en route , en plaine 2 13
meme alluce , Mais avec un regime du moteac plue faible
Qu en prise divecte.

-21.



I_6 les arbres eF les joints de transmission

Lizche de transmission, hianamet e couple de \a hoite de
ViI[ESSES Al pignen d'attac"ue de V'easieu moteur . Des jornts
de transmissien peimettent 2 L'arlbre de auivie les dehatt.
2nents cle 12 suapension (de lesuieu) sans les transmettie
a la bate ae vitesses . Lea Arhres de tranamisaien aont
generalement e acier de haule qualite , ils presentent acuv.
enl une ze:tien bubulaite (lea aibven cieux etant plas legeis).

les jcintf_—a uhilises zont 2 croraillon (cacdan) ou e\:lcahtfu 2%

-Joints de cardan

Lez Fourches du jeint sont veliges par e crowsillon, e frorh
ement entve les pieces est assure par leg reulements &
aiguilles entiévement Yermés, ce qui ne necessitent pas gl
entretient. les joints de cardan courant permebrent des
angles d'inclinaicon pouvant aller Ausgua 15” el sur des
constructicns  speciales juoegu'a 247,

On emplcie lea yeints de cardan sur l2s arcbres de branam.
153100 our dowvent eaivie ava L'esaien dés debattement o
impaitante de 1a auspension , ¢ 'est e cas des eeﬁieyx ji&j_tdes

st 1 accouploment
e o bolly e vilusses
Ly llasque de cardan .

-~

Fi3=(5-4.a) Joimt de cavd 20 H

qulf.'lﬁ pivol

==
Coubissement honzontal debatement vertical
lois du travail W 3 lineguane
de la suspunsion de la route

T & T W - . : wibiy vu
fig:(3.4.v) Arhre de tranami. i
wien el jeint de _
il e Canddan / OH Qe cardan |\ g ==
Lai‘déﬂi) ' - mahun coulissant




- Joint d articulation sur les arbres de roues

Si le pont est fixe A 13 carossene |\ faut ecuper les achres Jde
roues de joints darticulation, ain gu'ila puissent suivee les
debattements dz 12 zuspension

Scavent sur lea Arhres des roués dcriéres . on emploie dea
joints de cardan epuipés de voulemente 2 aguilles. L'arbre
des roues Acrieres doit lre eguipe dune piece couliasante QUi
permel de compenser les diffévences de longueur Lors du
dehattement de la auspension. La pidce coulissante peut e
trcuver dans L'un des deus joints

| F s >
...

b g b Aq:
-~ v o
manchon mlﬂlssant%‘
m

] o

fig:(3.5) Arhre de roues
avee Joints de cacdan

T _7 L'easieu moteur

L' 225160 moteur comprend trows élements essentiels s

le couple conique, le divferenliel gt L essneu avee les arhres
ae roues. L'orsgue le moteur et place transversalement

dans e vehieule , e couple conigue est remplace géneral.

ement par une transmcsion 2 engrenages czdLmdricfu_
ea a' dentures helicoidales.

- CouPle confc?ue

O =2 ccmpese dun pignen d’altdque ek d'une ccurenine, il
tvansforme le mecuvement lonaitudinal de V'arhie dz transmi.
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S31en en Meuvement transversa) wes arhies de roue ; il feal e
touyour une demulhiplicahivn du mouvement |

-Le differentiel

les voues ailuees du eBF extevieur du Vitage parceurent un
trajet plus grand oue les toues situees 2 Vintevieus, elles
tournent €galement a' des Frepuences aifferentes leoraoue
2 surface de la voute edd irvequliéie par conseguent, une
Liarsen rigide des deux rouea motrices Forcerait Lune des
deux a° patiner cest A dire 2 riper.

Le ditferentiel permet aux deux roues motrices de tourmer 3
des Fréguences differentes tout en exersant leuc Force de b
actien.

Daing les diffeventiels ; 1a compensation peut ehe obtenue au
Mogen de Pignens conicues ou draits (ca uhlige genevale.
ment des PignoNs tonigues).

- joint f étanchéng |

.yt & lewre (Simimering) !

carter [alli>ge __ cales de réglage
A auniniin ou forme) ~ du precontiam
pignon d'anague

| vl

satellnes

touronne (e diffémnue/ K, ";‘.'
whe d'essiey : i’ 1 ;

T

7
chapeau de palier

couvercle de carer Cales e rhglage pour couronne

tig: (3.6) Differentiel & pignens
conigues
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W Methode de calcul des differents parametres
de la chaine de transmission

La modelisaticn 1a plus correcte de la chaine de tranamias.
icn des vehicules ) conaisterait en une ‘etude aux niveaux des
milieux contines de la propagativa des sollicitaticns tiansit.
cives d= flexton et de tovsion. Une Yelle ‘elude pavait pour le
mement  inaplicable en pratigue. En effet celte ‘efude ne pou-
nait éhee menee que par la methode des elements finis,

la complexite de \a chaine de tvananmusaion ( moteur - hoite de
vitesses . arhie de transamiasion . ponts) necessiterait un nom.
bre trés eleve de degré de lherte | ce Gui entvainerat un
ae calcula excessiV. Ce gui par contre nous pamit faisable est
de calculer en uhilizant le modeéle * Masse_-Ressot” e mode.
le le plus ccaramment utilise pour les tranamiaaion de muou-
vement de rotaticn gui est representée par un enaemble de
solides de vevolbtien, au\:\poués 10 Yiiment rig\dea, feunia
entre eux par des ressorts de toralon.

Lare ce chapitre novs etablissercns la methode uhligeé pour
le calcul des paameties (mement d'inertie - Vigidité teraion-
nelle . ceefficient d'amoctisaement) dea difterents ‘elements
cde la chaine de tvanamisaion, ains que \eurs achema
equivalent retenu .

Ir 4 Poulie
I .4.1 Moment d'inertie

FIS'. (4.1) Poulie ]




Or decornpose nelie pouhiz en iy disgues, le moment e
ectie de 12 poulie seva 1a comme des moments d'inertie
des disglies, te\ciué :

. d

Pour un disgue 5 I;
31

i =

AvVec
€o.[mlepaisacuy du disque .

defmldcametie extevieur du diague,
diz[mjdiametve 1nterieur du disque.

Le mement awnertie de \a poulie seva & Thke.m® ]

4 4, .
I.:=Z% %,e; (de -di) (41)

Y 1.2 Rigidité torsionnelle

La liaisen poulie vilebreguin se fait a* travers 'Ame de
l'amoctigsens . Cette liaiaon est supposee dune vigidite
infinie ((I/k :0).

IV .2 Amortisseur Yorsionnel

¥ _.2.1 Moment d'inertie

> [~
s 7
N Z
F\S{‘ﬂ‘\i ) H\T‘;u 1 2S9eUTr z ‘—6:-—--_-——-—-6-—-— "‘,
torenionnel 7
77
%
KV

L’ amovtisseun teisioanel  efant compece de trois pieces, on
deccmpose chaq'oe piece en un certain nomhre d"\e\’emen\:s,
aont le calcul o moment d'inertie est Cc,-nnu,h’l?u’on
auvra
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— ———— s —)

—l_ —_—
2

I, = ?—Z‘- [é’,,(D":_d"f )-r eu(bfc -d,‘;_)*‘ €1y (Bfi -d?a)]
I, - %’i L eéI(D-Z?-dip) t @y (D‘u -diz)]
3

Iat S;‘_T[eas(bgl-d;)]
2

le mement d'inertie de \'amortiaseur locraicanel seva :Lig.m]

I‘gm‘:. I| "l'-Ig'i' Ia (4,3)

™_.2.2 Risidité torsionnelle

L'atgle de defermation @ dune longueur £ dennee, preduit
Pav un ceuple de torsien M, est :

G _ Mie-€
T G I.

aveéc
G :IN/m*] module d'elasticite tranaversal
I,: ['mi] moment quadraticue pelaire
Sachanl gue 1a Fiexibilité (inverse de 1a cgidire )
é:.f_ ':1_ dC)ﬂC IS = G._l_-" 4.3
My G6I, Kk £ (4.3)
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Dans 1amortisaeur torasionnel clest la piéce Nz gu joue

le vole d'amortiaseur
™_3 Vilebthuin et | 'equ'\page mobile
IW- 3.1 Moment d'inertie

™ _31.9 Vilebrequin

/fl ! | l ,
I : )
X _ f— _ = II | = ) g [~ r !
i L =T F3- TEY B i -
_l [ l — it ] l
| . . [T /l
| "
M; Mion
g &; ngt.}n
K‘. .. kl.'lﬂ
I“ It'ci i

Fig(d--i) Schema e:fuv;a'\en\ du w\e'bwqun'\

Daivs le caleul du mement dinettie , les vilebieguine sent
a censideérés en fonckion du \"JPE do weteuy (inereur en

\i’gne co en V). ‘
Chacfue volant du modele 'etfuivalent vepreaente : L’ "equ.‘page
mehile (hielles, pistons , axes de pratons).

Les differents volants de mement d'inertie T; wont velids
enbre eux par des vessorts eans Masse et de l'igddl"é Ko

- D4,



et scumis a dea couples d'exatation C; .

Le moment d'inertie dea masses en rotation vesulte de |2
somme des momenta dlinerties des differents parties cons.
bitubives de Varbre ( bras - manelon - tourilion . contres PO1ds)
et dea masses liges au vilebregun

A - Coude du vi‘ebre?uin

maneton I I
bl‘as S
tourillon ™ ‘ [ =
P\S:(q,d) al ] "._'_",'-_.,jl - i -
fi
lpm -—-—‘

De, Dm :Im] diametre exterieur respechvement du tourillon
et du maneton.

de ,dm :Tm ] ciameérre interieur reapeciivement du tourillon
el du maneton

e, ten [m1 fongueur dun demi tourillon el du maneton.

le moment dYinectie d'on demi touri llon esl: Ehs.m"']

e (S6W (pa_ap) (4.4)
2 64

Le moment dfinertie do maneton ramene a 'axe du vdebre“)m
est + [ kg m*]
L, =

oS

- 4 4 . a1
n A l .i__.__)m&' dm * R{( ij;l -dm)] (d'B)

e S [k@/m“] MAasse vo\umi?ue du materizo
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Pour la detecmination du moment a'inectie des deux hras ,on
cdecomposera chacun d'eux en couches rectangulaires , on caleulen
le moment dinectie de chacune ¢ '¢lles par rapport d 1axe du
vi\ebrequm en utiliaant le theoréme cle HYGENS .

le moment d'inertie du bas seta 1a comme de Yous lea T, (U:inombe

ce tranches ).

- Premier bras

J _E
riv"aT:]q _I_'E.I b
/S '-E'. =
a
5 I
* x
|
f1g: (4.5 b)

Cn remarque e la geometrie de ce bras a 1a forme dune
ellipsoide covpee 2 l'une dea exbromites quon & représentee
par la parhe norcie hachuree Gg:( ) en wue de gauche oma
une forme trapegoide suivie d'un vedangle -

Lla methode de calcul consiste en premiec ey 3 determiner les,
differents parametres geometrigues  cle chagque couche rectangu\anre
(la longuesr: a, la largeur: P, 'epaisseor - E), pour cela on
procéde de la maniére suivante:

-La largeur (P)gui est maintenve constante dorant le calcul esk
donnée par:im)

P. A
n
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AVEC
0 nombre cde suhdvision

ALl grand demi.axe

-L 2 longueur (a) est delerminee en caleulant dabord 'ordonnee g
dun point appartenant a la face infecieur do rectangle , ensuite
en uhilisant \“ec\Jua'tn'On de \"elhpfse un en dedult son abscisae x

4=A_P.J

Sachant Gue

2

gt H
7" :J(1 - ) N
R%
s |a \ongueur (a) sema 'égale aslm]

AxD (1. Y. B
( H’“)
avec
31 Vordre de la subdivision (3.1,..,2n ).
B: L] petit dem. axe

-L"epa‘.e,setjr E est calculee en ahihant \a rgg\e des triangles

semblables
My

L,

=
~

I
-
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Pat analogie & la F\S;ure(a-‘i). b)on en deduit 'inconnue x4

Pour les longueurs L, L', b voir ﬁ‘gure:(fl-éfb)

Sachant gue \a distance <eparant 'axe du reckangle & |'axe do
vilebreguin est donnee par: [m)

D: D1 - .ﬁ(‘td-‘)
<N .

le moment d'inertie do rectargle sera : [ ig.m¢]

T, = PaEsl(atsP)+ 12Dt 1/12

e

Finalement le moment d'inertie du premier bras esl éqal é?:fkg.rﬁ‘]

I

L =
b1

~ ™3

rec, (4-6)
RemarQUe :
Dans le calcyl de I, la valeor de P.J est limitee a H
_Deusieme bras

Le calcul du moment d'inertie de ce bras est |denhque a celui
du premier bras, 1a difference enlre evs , cest gue dans ce cas P7J
est \imite a2 2R e le calcul de \"epaisceur selon \a régle des
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des triangles cemblables ae fal pour lec, deux extrémités Au bras

rec.

<n
Lpy =L I (a-7)

P

Contre_ poids

1 K1

Pour determiner le moment d'inertie du contre.poids, on

decompose celui ci en cmc') elements
Trois demi.cercles de rayon Ri1,Rt, Rs el d'epaisseur e,,e,, €5,
un Erapé'ée d"epaisaeur K1 el deux 'recl‘angles semhlables de

\oncgueur Ay el \argeur Br Fgare: (4 6)
le moment d'inertie du contre.poids sera eqale @ la somme

cde tovs lea I (¢: nombre d"elements)

lea demi - cecrcles

chague demi. cercle du contre poids est cdécoupe en N subdi-
Vvisions donts on determine leors paramelres géometnoves
(Vongueur 25, argeur by , demi.angle au sommet 6 et le rayo-

n o).

Em posant:
HL — Rﬁ(‘— CO‘:‘O‘L) ¢ = 11"t.’5

onNn Aa

|a longueur 3; [m1



|2 largeur by Im]
bé 2 2.0 N O;
Je dem.’_angle auv sommel Oy [rd]

R R |
o - a1
N

Je ragon ry [m ]

rd = Ht.- -Eld(JJ)

Distance enltre les deox dxes Dy [ ]
Dy = Re CH (23-1) /2N
avec
7 lordre de la subdivision .

Le moment d'inertie du demi. cercle vera 'L ko mt ]
3

| Z a;.b;. e S[(aJ +B5)/12 + D} ] (4.8)
(™ a 1
le I:rapége

On decompose le \?rapeée en N aubdivision QUI avront poor
\on?ueur L; , \argeur £ et epalaseur ey

longuevr Ly [m]
L, Pi-Hy - W
N

|3r8eur 90' [m])

En posant : _
X - R1. H'].La'.J

ON aoura
9 (l‘5> A, )

Qachant Que D, est donnec parfm1

Dy R1_Hy - Is1(23-1)
2-N
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avec
k1 - R1_HI_RH'

Le moment dinertie dou trapéze weva ,[KS.m‘]

N >
Ib: 32'_‘ L;. % c’._s‘[(Lj ASVIL R Y, ] (4.9

les recl'ang\es

Le moment d'inertie desa deux rectangles esk \dentique et a2
pour expresaionr L Ks,m"]

I - B A s](afa B2 H(H-ne)/e)* o

Yec

En resultat le moment dinerkie du contre_poida est :LKe.m*]

I = ICI -rI.{

1 + I 421
cp C CH Er

rec (a 1)

Finalement le moment d'inerttie cdu coude do vi\ebrequm 5cra;[}%.rﬁ]

IC, = I-’: + Im T+ Ib] * Ibrt + I"P (4.12)

.3 .1-% |’éc.?uipas>e mohbile

Pour determiner le moment a'inertie ecl:uiva\ent de \”er.?u'ipas)e
mobile , on calculera en premier liev les masses equiva\entes.

-Masse eoguivalente du piston et de son axe.

(:18 L (4-7)




L%energie cineYigue Tp do piston a loul instant , au cours de on
deplacement, doit elre egale 2 \"enc*rcj\'e cinehqoe de \a masse
equivalente attachee au mouverment du maneton.

| v
Tp - 1mp [ Viem]
avec
Mp: [kS] maase do piston avec son axe .

Va : Vecteur vilesse du point B par.rappork
au vepére Fixe.

L“energie equiva\en’te du piston attachee au maneton
Te = ,3_, lnel) (\-") H{w*’
2
"Avec

_mepu)[kg]-. maase erruuvalente dv piston, fonction
de l'angle de rotation 4 Lrad] de |a
manivelle .

R:oAlm] rayon de \a marnuvelle.

w ZI_Z( [rad/a] vilesse de rotation constante

de la manivelle .
H\P[WB)]{

R{ w*

la masse ecuivalente cherchee en moyenne seca obtenue

meP(d ) =

en calculant |a moyenne arithmetique de la fonction mepl),
pour d variant de o a* .

x
-1

MEP -‘_ﬁj/me')(_d)dd
(o}

Remarc?ue-. '
Pour un ayateme bielle _manivelle c\asﬁlque,don't

le rapport R/L est compris entre 0.5 et 0.20 (L: longueur de la
bielle Tm 1), 12 valeor de la masse equivalente du piston et de
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50N axe est :[\-:31

Men= Lm
ep= S Mp

-Masse eguivalente de la bielle.
En ce rapportant a la figi( ) el en posant: my,
my, [ikg1: masase de la bielle.
d [rd]: angle de rotahion de \a manivelle .
W [ rd/al: Vitesse de roration
Q' - Vecteur rotahion de la bielle par.rapport au repére fixe.
‘i(bl&) . tenseur d'inertie de la bielle par. rapport 3 un repere
lie 2 la biclle et d'ongine 6, centre de gravite.

V(c) : Vecteur vitesse clu centre de gravite par-rapport au rePérc Fiee

L"cnergie Cln?:h'?Ue de la hielle esh:
P 1 b= = P

L“energie cir{et\'que de la masse ec])uwalente de la bielle m, Cig]
attachée au maneton el .

T, 4 )y Rw?

eb:-’ z mel) ¥

Mep () : Masse e?u{valer\ke de |la bielle, en fonction de \‘angle
de votahon o[ rd]

) - mblwo)l Hbi(bie)._ﬁh
R-Z

La masse ecfuwalem"e mogenne cherchée sera obtenve en

m(d

calculant la moyénne anl:hmehqua de la fonction men(d),
pour A vanant de 0 a Tv.

T
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Remarque~
Pour une bielle admettant deux plans de symelrie e

dont 13 repartition des masses ¢l Yelle ouve le cenlre de gfaviré
est situe a un ltiers de la longuevr de \a bielle & partir de Vax
de la tete , Ja masse ec?ui'va\en\e de 1a bielle eal -

M, =2 m. ¢+ L
eb = =-Mp + —
4 2\

avec
IINm.g]: moment d'nertie de 12 bielle par-
rapport a un axe parallele 2 \'axe du
vilebreguin
LTm1: \ongueur de la bielle .

Le moment d'inectie de I"ecfmpage mobile est donc donnee par
[ Kg.m‘ ]

I =(Mep s Mep )R? (4.13)
\ “
ou
I"q: [%ml).fgmb,\_s_}} ]_R* (4 -149).

Pour une repartition de masse identique, certains auteurs
proposent 1a Formule suivante (cest la plus ukilisee)

(4:15)

.Iec' = [ ‘%-TT'IP-Q- %mP]R*‘

Selon le type de moteur (en ligne ou en v), on avra dans |a
composition du moment d'inertie du vilebreguin, soit un eguip.
age mobile ( Teq, ) soil deux equipages mobile ( Ieq, + Teq,),
donc d'uone facon générale, le moment dinertie du volant
seva donne par:l Ke m]

IV,;: IC“-&- Iﬂft-' X 'Icq} (4 -16)

AvVel
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I Lke.m'] moment dinertie du volant ¢ .
I, Ikg.mi] moment cl'inertie du covde ¢ -

Teqs, Teqe :[kpm'] moment dlinertie de \"eqmpacde
"~ mobile 1 el 2 do volant V..

Finalement le moment d'inerhie du vi\ebrecl)um sera \a somme
deg IV‘-_‘

n
I -ZTI n: nombre de volant (4-17)

Ylle i=t ¢
VY 3.2 Rigidité torsionnelle

Si lon considere un covde sourma & devx couples opposés, M
portés par |'axe des tourillons el appligues &' chague ‘extremite,
la deformation globale en torsion est la somme des deformafiung

-En torsion des deux demi .toonllons et du maneton .
_En Fflexion des deuvx Yrae
Cela se traduit par la rotakion relahve des deux sections
extrémes du coude d'un angle O exprime en radiant .

HS:(A-B)
La rugudké torsionnelle du coude esti T Nmlrad]
k- Me
O

-45.



ou encore

boloh he =
avec
Km LN.m/rad] :nigidite lomionnelle du maneton
Ke IN.m/rad]: rigidite toraionnelle d'un demi . tourillon,
Kbi,kbe [N.m/rad]: rigidilé torsionnelle respechvement

da premier et deusieme beas .

91 dans un premier temps, nous farsons |'hypothese que les
tormules simples de resistance des maleriaux eont applicables auvx
coudes du vilebrequin , nous pouvons calculer la figidité Kk en
Fonction des dimensaions .

K o<€63  Wem. GIm kg, EIBT ) kpps ETbe (4.1)
R

A
Avec
ELN/m*]:module d'elasticlé \ong\tuémale.
G [ N/m?*) . module d'elashcité transversale .
Je, Jm, Ipy , Ty [mal: momente quadratioues des
aections, egavx 4 -
T, =g (DE-d¢)
Jn = ' (Df _ o)
" 3'z( m - clm) (4.20) 4. 20
Jb = H> L
13
She - Loen)®
12
ou

de,dm [m 1 : diambetriea dea alésa@ee dans les
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tourillons el les manetons s'ils exislent .

Di,Dm [ J: diametres respectifa des tourillons et dec,
manetons.

L', H,2A Im]: dimension de la section du hras |
d'ou
1 32 ¢, 1 33 bm . IR 1R
1) —_— = R —— - —
(4-21) K TG (DA-d?) Ne(Dd - dd) EL'H> Elwn)y®

La longueur eclJuivalen}:e te Lm] de |'arbre rech\:gne de section
uniforme correspondant au dameélie du tourillon  est

3t K
avec De: diametre eclvuavalent en torsion

IZ . 4 Volant moteur - Embrayage
0 4.1 Moment d'inerkie

L'enzemble volant moteur _ embraqage auv coura de la tranamiss .
ion est Assimile 4 une seple piéc'c (l)u'on decompo:ae en un
Cectain nombre delements dont \e moment d'inertje et }e\c?ue:

n
L= z . IK N: nomhre d'elements
- Kz)
Aveéc

Iv - [Kg-m‘] - moment dinertie de l'ensemble
volant moYeor . embra yage.

Ixtﬁif'm&] s moment dlinertie de 1'element k.

Remarque

le moment d'inertie clu volant moteor et de la
couronne asonk g%nﬂcmlement Adonnés par le constructevr de maeme

que le moment d'inertie de l"embragage.
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IV _4.1 Higfdct'e torsionnelle.

La rngidi\"e torsionnelle de \'eiﬁbr;&udage est d'habitude donnee
par le comatructeor & travers la courbe theorigue de Jamor.
tisaeur d’embragage.

ﬁ*t daN.r\l]
]

+128

/‘ 4 1]

-4 39

128

La rigudfté torsionmelle du volant , est considéree intinie (disgue
d"epaisseur héghgeable par. rapporl 4 son diametre ).

Remaroue :

L'ensemble des methodes de calcul du moment
dinerhie et de la rigidité toreionnelle de la partie moteor n'off
rent oue des valeurs approximalives, generalement ila sont
donnés par le constructeor.

IW_5s Boite de vitesses

Sor le achéma retenu par la boite de vitesses Figure (4., nous
avons concentrés les massaes recevanl un mouvement de
I'arbre primaire (arbre de commande) ou secondaire 2ans \e
transmette a° Varbre principal directement , sur le pionon
entree hoite de viteases .

Les, masaea tranamettants ou recevants directement un
mouvermnent respechivement de \'arbre principal ou de sathe,
sar le plateav ambtie bhoite de vitesses. Qinal le calcul Au
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moment dinertie de 12 hoite de vileswes veviendra a calcu)ey
celuir do premier volant entree bhoile et celoi du deusieme
volant acdifie boite ( aelon Y2 vilease en price)

—_ Arbre secondaire .
1 'r& T _
4 -
5
L1 Ky K, K3 Wz T -t
777 (77
G L
PR =] . y
i, 4 7 a)
L1
Ks KA "'
& 1 ke L ypl 8l Lk G
777 J.

LA
777 L :[ -J:J"f_l..-- T 2
6 + .
L U
? 19 U9 1
\__ Arbre primaire 1
Arbre princspal
Arbre de sortie

Fio: (4.8.2) achéma de la boite de vitesses

v w

F.‘c&:(q gb)Modele ecfuivalent
Pour le modele equwa\ent on a:
I v:[rva,.rn"] momen! d'inertie du 15 volant
entree boile selon la vitease v consideree

I.y :[ks.m‘] moment dinertie du ¢°7¢ volant
samtie boilte selon la vilesse v consideree .

L L



Ky :IN.m/rad]l ngidile forsionnelle selon \a

vitesse v conaideree .

- Etablissement des vitesses

- Premiere vitesse

Arbre primaire pignons (6.1) Nrbre secondaire;*ﬁ__pignons(4-9)

___ Prbre ae sortie

arbre principal pignons (11.12)__porte Salellite

.Deuxieme vitesse

Arbre primaire pignons (6.1)______Rrbre Secondaire ______pignons (3.8)

Arbre principal pignons(11.12) ____ .porte Salellite______RArbre de Sortie

.Troisieme vitesse

Prise directe

Arbre primaire Arbre principal ,pighons(ﬂ-n)_ porte Sate.
lite __ _Arbre de Sortie

.Quatrieme vitesse

Arbre primaire pignons (6.1) —____Arhre secondaire pignons _

(2.7) Arbre principal . _pignons (11-12) porte Sate.
Nite _______Arbre de Sortie

- Cinguieme Vitesse

Arbre primaire pignons (6.1)— . _Arbre secondaire pignons(4.9)
Arbre principal pignons (11.13) . cou ronne_______Arbre de Sortie

T
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_Sixieme vitesse

-RArbre primaire________pignons(6-1) ______Arbre Secondaire pignons(3.8)
Arbre principal — _pignons(11.13) couronne Arbre de Sortie
- seplieme vitesse
Prise directe
Arbre primaire Arbre principal _ - Pignons (11.13)
couronne Arbre de sortie
-Huitieme vitesse
Arbre primaire _ -pignons (6-1)______Arbre secondaire pignons(2.7)
Arbre principal pignons(11.13) ____ _codronne_______naArbre de Sortie
-Noeuvieme vitesse (Marche arriére)
Arbre primaire pignons(6.1) Arbre Secondaire______pignons(5.10)
Arbre principal—__pignons (11.12)_____Arbre de Sortie

.51 Moment d'inertie
a) Defermination du moment d'inertie du 15 volant entree boife

L'arbre de commande regoit un couple Ceq, Qui est necessaire
pour 52 rotation ek a celle des Julrea masses ou'il entraine avec
lui dune maniéve directe ou 1Ndirecte , selon \a vitease en prise.
D'aprés le modele eguivalent retenu, la masee du premier volant
entree boite (en prenant comme exemple la premiere vitesae), serd
constituee par les masses suivantes

- Arbre primaire, pignon 6
- Arbre seconAdaire avec toules 1ea magaes Qu Ui sont
solidaires .
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_ leg pignons (1.8),car le mouvement leur est tranamis.

Le couple nécéasaire a la rotahion de \arbre de commande seu)
est  Cheea = L 4 -dwildb el celuy de \'arbre secondaire est

(4 e ke " . 1 ;
Car_c_‘ed " Iar-&_d . dwz|dt QU necesarterall a V'arbre de commande
un couple reduit Ci= C, {, sachant que ¢, = Wzlwi donc

C1 = Iar-ﬁeo\ dulu ’dt

Le coup\e necessaire a4 la rotation du pignon T est Cq. I, dwsldr
acla nécesaiterait d'une part a 'arbre secondaire un coup\e

r-sed ’

€y = Ty, -4} dWs lar aachant Que ( : Wslwz on aura C pr‘ dw, [dt
et dautre parta l'arbre de commande un couple rcduxt Ci=¢,.C
= I, - (F dwelat puisque W: = {, w, donc & = Ik q AW, |dv,

de \a meme maniere pour assurer |a rotakion du p\gnona cela

necessiterait 2 l'arbre de commande un couple Ch = i34 ¢ Togdw,ldk
sachant gue (3 = Walws .

Finalement le couple equivalent Ceq, Nnecessaire a \a rotation de

Vensemble eek :

O, 4L+ I o004 )dw, ldt

’ I_-’Jr.t:,ed' ! P17 2 T Tpe

ar-ccl

Ceql = qu‘du.%ldk :(I

Dou on en deduit le moment d'inerlie du premier volant entree
boite selon 1a premiere vileace

LA % 2 (R 3 .
L= Tg v Laeq i v Lol be + T 15 0 (4.23)

En suwant la meme demarche efablie pour le calcul de I, , on
determine le moment d'inertie du premiec volant pour les autres
vitesses .-

On recapitule lensemble des resultate dans le tableau Quy suik



1 N ¥ s
Moments d'inertie du 1¢ volant gelon les differentes vitesses
1e_r VitE‘BSe - + L) Ot .4‘ 2
I1| = ar,Cd ]-af-‘-afd ll r IP.T (-, {l + IPB L‘ L3
‘aeme\f”: s59¢e - 3 e il 1tk
€55 % arcd Iar.bcd 4 IP‘“{ Gt ng L4y
3 vitesse | I - BE A T i AT i T ik
" N Iar.:':cd L, IP"J A le L- 3 + IP9 G-,
4°¢vitesse I .1 3 LR 2 2 13 a2
14 ar. cd ar sed (‘ t IPB (' 13 + IP9 L‘ f."
emeyitease = , e T oS W 8 B
5 ARLERS IIS B I.Br.cd'. I:J(‘.s:d l‘ t Jp., i Jpﬁ ity
6E|valtesc_)e = T + I Il"' ..‘ { 4L . .-&. v 2
1!6 ar.cd ar. <ed + 1 ppli e T 1-99 Loty
7emevitesse | I P 4+ g g Nt B, SR
T ar.cd Ic'maecl oI ll"l Loty LPB bt '1%(’ Ly
eme., —_— . o 3 i _ . = o
myitesse - i 2 34 iy
Ii& lar,cd "o sead . pe ls # Lpg b 4
9™y itesse = e vt N Wy
o M I“;] . Ial‘_Cd :[a!" sed t‘ ' lln, ‘I' [L v 1 Pb- L l'5 * lPS tl' LL,
avec
e cd .-[Ks,.m*]-.moment d'inentie de l'‘arbre de commande
compose de larbre primaire et du pignon 6 .
- ‘Lxg.m*J:moment cl'inerlie de l'arbre secondaire avec
toutes ges massed, .
Bk [ks.mﬂ:morrwr:\ A'merVie du pignon k.

tp + Rapport du reduchon

b) Determination du moment d'inertie du 2°™¢volant sortie boite

Comme pour le couple Ceq, , l'arbre de commande recoit egalement

un couple Ceq, qui assurera la 1olahion des masses Qui constitu.
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eat le volant sortie baite selon \a vilesse en prise
D'aprés le modele retenu, le volant solie hote est (en prenant
comme exemple la premiére Viteawse) compose de \a masse

du coulisseau B , Pignon 9, arbre punapal, pignons (11-12) ains) Que
les catellites et \eur porte catellite e V'aibre de sortie .

Danse nos calcula on introduira le moment ad'inerlie des axea dee
trois satellites T, ,T,, Is.

Au coura de la fransmiseion du mouvement e pignon 9 entraine
l'acbre principal ains, que le pignon 11 par Vintermediaice du
Coulissean B er l'ensemble tourne & la meéme vitesse de votation
Wa. Selon le raisonnement etabli pour le calcul I, cear nece.
seiterant & Varhre secondaire un couple supplementaire

Ca = (4 T dwaldt = 4° dw</dt 1y el cela nécessiterait d'une part
a" Varbre de commande un couple C4 = (g = (¢} I, dw</dt donc
Ci = (5 1 T, dwilat

e IP' - IPQ ! Icvu B Icar-pr+ Ipn

Daotre part Vorsque le pignon 11 tranamet le mouvement aux trois
Sarellites , dont lea axes sont logés dane le porte catellite, \ui meme
mune dun arbre creox  dang lequel esl loge Vacbre de corhe | )'ens
emble tourmera a \a meme wvitecse de rotation we ( Viarson solidaire),
21081 pour assurer ea rotation, cela necesaiterait au pignon 11 un
couple  C, = (I dweldt = (4 I, dwsldt el 4 larbre secondaire un

Cd = (4 Cq = €. 0 Tp- dws/dt . (,* {7 I, dw:]dt et finalement

couple
Ciola® U I, dw.ldt

a' Varbre de commande un couple C¢ - ¢,. % -

v

€0 remplacant W< par LW, on avta (4 - G54 1 T, dw.ldt

AVvec

IE:I "‘ﬁl-‘ja}.‘ T\gItq-I_’i

prosat Ly s
Donc le couple equivalent Ceq, Nécesuae a \a rotation Vensemble
Qera

-- + '{.'4’. > ‘ d ol L W
Ce‘h' ]_(Iar-pr* Icou.es" lP% + IPn ) Ll +(I\‘r.m\ A Iar‘aorta’jsa}* Li+Tey Iﬁ)(""f(":lg_[—'
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Dou om en deduil le moment d'inerlie du deuxieme volant cocdie
hoite selon \a premiere vitesse

) - “a - v - I 2 I AT 4
(4.24) Ly = ( ‘Lar-Pr'* Lcanm Tpo + Tpy 0ol o ( 'l?r_'.aatt I.;'ur,sZ)raIs‘:‘tF Lo Ta )L
(4-24)

En suivant le meme yaisoonement | on determinera le rnoment
d'inectie du deuxieme volant zelon Ves aalvea vitesees.

on recapitule 1'ensemble des resallalsa dans le tableay Qui suit,

Moments d'inertie du 2™olant aelon les differentes vitesses

er - _ — _. . (- 4,‘ !-L . <
19 vitesse L,- ( ]Ear.'pri- Loun” Tpg* Toyy Yo v ( LR P S I e
eme, AT < T et LAY
1" Vitesse Ie«z"( J'ar_pr Ll IP@’ ‘.[P” Y&l r( 151. Ie* Ie?r'.‘éor) (" G-y
> yitesce 1 | : 2

-?.3:( I.;S'f‘-Pr-r J'wu.ﬂ} —IPH ) * ( N ll ' I»"f‘»%r) “1

eme _ ) .{-% ' -g_-»{_(‘-\’.
#0itesse | T -(IQF'P;ICW_E LS P I ¢ T R0 SRS A Koy Ay &

- S
eme, . ; ( Ot
5emeyitesse I%_(tar_‘); Lood Tpg* Tpy )G (o (LT vL o T T )Gty
eme ‘ 1 . el Tl
6" Nitesse 26:(Iar.Pr Lol Tre* Tpy ) 4 W '(I Pl L e & 1cou_)c[' Gl

A
eme - 3 . 1 ; &L |
1" “vitesse L (Iar.Pr Yeoud Tpu)t (Lo Ty Larsor Loy &

o = -4 Py & LA
BeTe\“keﬁ%e I.ZB = (_lanpr‘* ICOU —.’ﬂ If"“] t ’1‘_}” ){:' (( I(—E} 3 lt" I + T b E&J.)ﬁ f,&‘ tz(c

ar.bor ¢
eme, ,: T AN t’ | ¥
9 MVitesse | T :(IJF-P: Toor Tpy ) Gi sty 4 T, G 6 s (1. LA S S W T cscs
avec
I?’) - a?[(i)at-+ IP(-"‘JEIt ) '[l' E: I I+ I-& ¥ 13 ) ‘I(:_' = ICOUf* -];-’F-Cd)r

;W :[hb,_m‘] rmoment dinertie dun satell Ve
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Iprﬁa}'-[Kg.m*]:n’:omml A'inertie du porle satellite.

I Irg.m*limoments o inertie du coulisaeau A,Bouc
cclf,B,C

Lo cour' L Rg-m limoment diinertie du porte - covronne

I :iKg M) :rnoment dinertie de \a couronne
cour

Iar-pr -.Ykg.m*];mowwn\ d'inertie de larbre principal

T,L,T, Lkg mtJimoments dinertie des axes des trois
satellites

N _ 5.3 Rl'gidité torsionnelle

La ngidite dans la boite de witesses, welon le modele equwa\ent
vetenu depend de la vitesse en prise. En prenant comme exemple
\a premuere vitesse, d'apres son enchainemenl ki, se@ fonchon

de K, %, ,Kk, K. 6 K, K

12 2747372+ 9 10

_Rugidi\'é torsionnelle de |arhre secondaire

H1 = _’__fj_‘ﬁlg (4.25)
brsed ™1 T2 '3

Etant donnee qu'on travail pac.rappork a Vaxe du vilebreouin,
on redu;t‘\’\ar’ged par- rapport a celuy . ey

La methode de reduction congiste dans un premier lieu , 8 diviser
notre systéme en deux parties

1 parhie du aysteme

.

o dg, En V'abscence de \a Yorsion,
X b T X on a \"egah\'é entre les angle-s

41 et o . Vue gue dans notre

cas , elle existe donc d. est

x' different de o, telque:

Ay = (-6, et en aupposant c?u‘il
"';':' exicle un autre angle 6, on avra
(:|- f){ < d&
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L energie potentielle pour cefre 19 parlie da ayateme esht

U=-bhk,(d _de)*
<

U-_1K (e . 0.)

<
2¢7¢ partie du s;dstéme schérma e?u.va\ent
du aysteme

— e

X__-Jl- h1 o ’I’
; - lq T T
! Lo}

X : = = = _xf x - eq - x’
]
::_.;' ':"0:_" — ~—
0@ 8 A bs

Selon le achéma eguivalent retenu, ona 9= d, et en supposant
c‘)u‘fl exiate un éms)ie B, tel Que B 5 Gk,
L“eneagt‘e potentielle du sgal‘é’mc couilvalent esat:
' |
UCC‘ = ....12 Ke"(ﬂu_fjs )‘L

Ueﬂ : '41‘ K Gt (6,2 00)°
Donc la rngchul'é toraionnelle dy e)ﬂe,l‘éme EQunva\En\: sera:

K. = K ol i (4.26)

2(.1 = 1 [

Ce Qui nous permet  d'ecrire Que la nﬁndi\'é toresionnelle de
J'arbre secondaire veduite a Vaxe du vilebre(?um eat o

4 g

Har-%f_"d.red . K._f\(_‘;',c’d . L.' . I‘f
< KiK;: K3 ;2
Ko sedired * —— L,

k'K_{ t KoKy + KK,

Finalement \a rigadI\'é torsionnelle danes |a boite de wvitesaes
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selon le achéma equiva\ent relenu

1
o L PR, N (4.27)
¢ ar.sed.red KQ!’-P\’
1 1
-1—:~——1—-—-+1—-+-1—+-—+— (4-28)
}(31 [ Kéj g KIO K

arc.sed . recd
AVeEeC

LN fad Jivigicite torsionnelle de \acbre
seondaire reduite a \'axe du ‘\ulebreq)um

Kar_PriN.mlrad']: nsnd.l‘é torsionnelle de Varhre

Ar-aed _red

prancipal
ke Dnemlaad 1t vigidiles forsionnelles des porhions
d'arbres reliants lev, differenta pignons de la

boite de viteages |

. N oW !
Frn suivant le meme raraonnement |, on deterrmineca \a rlgidafc
torsicnnelle de la bole de vitessen aelon les aotres viteazes

Remar?Ue :
|es ngid,}eﬁs torsionnelles  des porh’onr—;—, d'arbres
reliants les differents pignons peovent errea calculer 20 Vaide

de Vexpresaion suvivante .

ke - G T (4.29)

AVEC
G IN/Mt]: module Aelaasticilté tranaveraal

Io‘.[m"]: momen! c:‘nJadrch[-Ue polaire de \a
aeclion conaioleree

L Ien]: 'FOFIS)UC’UI de Varhre .
Habitvellement ce ngldul'és sont clonnees par le conatructeur

On recapitule l'ensemble ces agidilés  de la baite aelon les
differentes vitesaea en pnsea cdans le fableao qui auit
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7/
Rigiclites torsionnelles de la boite selon les differentes vitesses
1€ vitesge [ 4 - 4 . 1, 1,1 KW Tem o

Ker  Kg kg Ko K I, 15e wa (F- L5,
eme,, . Wy ¢ ¥
1Ty itease l_:J_-,’_*i__,,L,_‘_.___;fg
Kez Kg Kq INg Ko Ky L gAY Lejls
eme, -1
3" vitesge [ L _ 0+ o+ 0 ot A o 1
KC:‘S Kﬁ Nr_, K]’ Ku IS [0 Is 10 K”
€me .
4"Cyitegge [ L -2 L2 0 L o M, 1
Key, Ks Ka WKy Yo Ko K, K, U
56_!116’\“»]:6568 1 A 1 1 : 1 ' W Ive oy ISeTy o T sy
i S P S 1
Kes Kg Ko  In¢ K Rorse by 1S 0
eme t. ] 1 1 1 q 1 LTI
6"\(185‘:.)6’_.:_,__'_.__*..__.1.__*_—{
Keg Kq Kg Ky Kio O Kike g (°
eme .
Lot i 7 S GO W O . . S . 5
KCT KE; K{, h'q Kb hh\ KIC‘) KHJ
eme .
8—wtesﬁe_‘_:1_+_L.}_’_.,_1_,J_’,,_'_
Kes Ke Kq Kg Ky Ko Ky
ger_l:)evl.teﬁﬁe 9 1 1 1 I<, v 14 (A ‘\AKt‘ + h'a,'lfﬁ I, » \(“K‘ 12
— T e— f — 4 —_— g — a "
Kco g Kio Ku Ki W <3 g Cf Lfr,
NB& :

Les rapports de reduchion ainar oue le calcal du
moment d'inertie des Aifferenta eléments de 1a boite

de vitesaea wvOIr ANNexe.

.6 Arbre de cardan
¥ _6.1 Moment d'inertie

Le moment d'inetie de l'arbre de cardan <e calcul pac |a
methode clazaique qui conaiste  en une décompoation de la piece
en ‘elements aimples, dont le moment d'inectie est connu .
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L'arbre de cardan est constitue de qualte fourches velieés entre
elles par des croiaillons, d'un arbre canele e d'un tube couliss.

anmt dans \eque\ vient «e \oger V'arbree .

_Les fourches

b s _ _ _ = X A —_ — —x’
K — -— ey X!
b
D i
. (
e '\:5
.
= |
| _ x2
L) / \ X |
[~ A/ _;‘ :
\. _® ool X \ i
* | fourche cote
4. i . boite oudifferentiel
1 - _J»-
Fouche coté (@)
Rrbre
fig: (4 3.b)
[‘Ig(d‘ja)

Les fourches gont decoupees de fagon A obtenir une geometrie
simple (rectangulaire ou cylindrigue)

La fourche colé arbre est conelilode des elements 1,23 4 FlSUrr(ﬁl-‘i.a)
La fourche ¢oté boite de vitesses ou differentiel eal conatiluee des

elements 1.2,4 eb de la piéce(a) figure (49b)
-les crowlons

L'enaemble bague de retenuve , carlouche daiguille et croigilion
seconl asaimilés 3 deux Cl\-jlindfc‘ia enlrecrolaés .
On decompose de plus ces deux cylindies , en gualre pehls cylindres
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de diamelre exterieur correspondant a celur de V'alésage des foorches
et pour diamelre intevieur dec (voi "'u'gjurc:(ll-w-a)).

A

cartouche d'aigui\‘lc

bas ve de retenue

ng:(10.2) Q{Hr(lo-b)

Les elernentse & cf 6 sont assimiles a des plagues rectangolaire
depaisseor egale 2 la difference des devx diametres (voir ngun(zx‘m.g

_Tuhe coulissant

fig (4 1)

Le tube couhssant est decompose en elements cylindnques de

diametre  exteriecr el interieur De e Do (voir figure s (4.11))-

_ Arbre canelé

FISJ: (4.12)

s

L ‘arbre canele esl ega\ement decompoe,é- en elements ca\mdrnquea

de diamélre De (disque : voir figure (4.11))
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Principe de calcul

_les Fourches

Pour \a fourche colte achre om 2 (Vo ﬁ\gurc:(d.ﬂﬂ));

element 1 ,
. 2= 3 / ! . L =
Cet element e=t conelilve d'un rectangle alése a
un dianyetre D, donc le moment d'inerlie de l'ensemble sera ’egale
Au moment dinertie du corps rcc-\.:lrch'ulenre aucguel on lu: retranche

celur du cgj\mdre de diametre exterieur D .
En posant :

[kg i Jienoment dinectie co rectangle .
Fec

i fkg.ml]: moment dinetlie de cylindre .
Cdi ;

®, L1 \argeur du reclangle (hauateer da cylindre)
alml: \ongueur du rectangle
1
e, ftm]: epaisaeur du recléngle.
&, Lkg/m®]: maase volomique du matenau
d, Lm1:distance ceparant \'axe de |"eléement a° 'axe
au 'vilebrec‘Junrl
6 [rad] : Langle d'inchinaicon de V'element par-vapport
F \‘hon‘sonh-:\e.

On acvra

. dt - se 43 3, 4-]
Irc’u I = I\“ccllxﬁc" +m(,(1d1 ‘-v—qlz—' [E% +Pa +Ra12d

df - €17 DY P, [ Pj . Pt ar
\

cyr/xxe = 1651/7«:,3:;-+ My 4 6 1z ]

€ i
Iremhjlud; = gu| [Qa,’* +a")15]

T Z ?.WD,“ €,
cqrlyy; EYR

Etant donnee que Vaxe de larhre de cardan est \ncliné par-rapport
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a \’hon?\}onta\e donc on Aaura -
" . _ < T -
(A 50) 11 = ( ITEC\ ,X'x' - Iffj‘ l"‘ 'rI)CO"DG 4 (Irec"d\!j;- -[Cd\i‘d:j;)b|n§

E’N&*meﬁt =)
La forme geomelcigue de cet ‘element  est rectangulaire

donc on aura

€.e. 3 k) - <

Irecei-xxf: = [ B c, + ‘:J B +Ra, 12 d, _] (4.-31)
I el rpian, an

(C’C-ﬂlgj‘l_J]; 12, [B uedf § ] (4.32)

I& = Ircc-e e e cos*e 4+ 1 Sine (4.31)

rect[y,y:

element 3 -
Cet element est y4n chaque de diametre Dy, en posant

'.Id moment o nerte du dif:sque correapondant a \'element 2
OoMn aura ¢

1 _ S TVDS & i
d%jxxl - 32,

Sy D: P, [ N
Ida/gaq.; e | By 3 J

,cos%9 ¢+ 1 SiN%e (4-34)

’

iy = Ida{a:z A3/4,44

\
element 4
0N assimile cel @ement a4 uvne barre rectangu\aire

R A £
Irecdhrx‘ . 1; ["‘4‘1 yRAT . 1R dd]
.j)‘lea ' 3 /
g = 2) P" + P A']
re“’/‘dé‘d,; [ a 'y a
e e
I4= Irrcd/?c)c, CoOa™'® 4 l"““/‘dd'\'{‘{ s NG (433)

Pour la fourche cote-hoite de vitesues ou 8té differentiel , on
considerera uniguement les elements 1,2,4 (voir figure(a9.)) en
ajovtant la base ( piéce (a):vorr higure(d93) ooy permet de relier
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la fourche a \a boite de vitessew oo au differentiel dont e mom.
ent dlinertie ecx Pga\e a:

balx.x ‘,E' LUl (D:-"D:)

[3

1 -0 7
ba!jht, Z 51;7\ (Dc' )[D&‘;D E ]

I, =1 o5 + 1 sinte

ba ~ Thalxxs bal/y, Y\ (A-34)

Les croisillons

Les crorsillons sont composes chacon de ovatre cy)indres eb de
] 4

deux plagues rectangulaires.

Pour les ca\mdreg on av(a

L
4 q 4
5[0 -B.), PP(pd By, (5% _TX ) ]LP
CU /j‘_"iz s:l[ ;6 ) |:?' ( ) * ) J
h ] _L
- SN AR 51\ :
I - Ejixx' Co + .“l;.d!“‘fama (4-:35)

Pour }es plagues rectangulaires on aura :

En posant . . Be b,

=2 SeDe [DL CH v CH De 4 DeCHAR . Ia_]

Ip;gpgj; = Tp/one

o = Lt IP/;;,.u,‘. (4-3¢)

v
_ Brbhre canele

i " PR / .
Larbre canelé a éle decompose en gualre cylindrea plens telqu on
dura:
4 -

4 < < <
5 %P et L SaTIDe Pof B L BE N o0 :
ILZLE_'EL_ cos'® 4 2l (_‘B*ﬁ)ame] (4.31)

=i
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- Tube couhsasant

Le tube covliscsant a ete decompose en <ix cylindres de diametee

intecievr ef exterieour Yeapecti\lemenl D, De Ye\qo'on avra .

ENn posant N .
BH, = D& - D
¢ _ . . 3
(4.38) I =3 [STR (0 B3¢ ) cos'e , SeTRe B (B, R )sm‘e]
o S 4 16 12

IV _6.2 Rtgidil‘é torsionnelle

Sur le modeéle ecfuwa\ent refenu pour larbre de cardan, nouvs
avons concentre la masse de, l'arbre, des fourches, des croiai.
llone el des brdes av milieu de Varbre pac on diague de mom.
ent dinertie I calculé auparavan! , el de deox ngidités, coté hoite
de vitesses ek cote pont vespechivement K, K,

I
£

g (4.13) Ky K,

:

Etant donnee ove \a vanation de la \ongueor de larhre est
faible ( cavsee accidentellerment, welon les perturbations de \a
tranamission), on se permet de prendre lea valecrs extréme
ade Ky eb Kz .

La agidite torsionnelle de Varbre ce cardan depend de la rigi.
dite de Varbre (tube), des fourches ¢ dea crosilions,

En pactant du faite que la nc:\—uclité est \'inverae de la Flexibililé

On acurd -
14 Reabililé 4 \a torsion du tuhe (G boite)
Kz:h CJIO,
1. * D Flexibilile a la torsion duo tube (O pont)
k & I,
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1 -% £ . Flexibille 4 la flexion done fourche

KFD E1E11

l'e’ ' & / - " . 1 4
L2 BT flexbille o la flexion dlun croiaillon
K(r 5 %AE I-‘c‘.

|
Car Jaagle de torsion prodoit par vn couple £, se compose en :
\a torsion de V'arbre |, de la Flexiwn des Ffourches ef de la flexion
des croisillons.
avec .

k&b[N.m/rad]‘ngfdul‘é toraionnelle de larbre cde boite

kwIN.mn-ad]:ngndrté loraionnelle de Vachre coé pont

K [Nm/@ad]: ngidile Lorsionnelle des Fourches.

(e]

kK [N.m/cad] ng.d.\'é lorcnonnelle des crorslons .
(8%

r.o Lenl: lolwgueur de l'athre conardere ( cote hoite
ou ponts)
I, ,[im4l: momenl quadratique polaire de \arbre
conaidere
L' Tm7l : Diametre exterieor du crorallon (ou alesage
de la fourche)

h,Im1: \ongueur de \a fourche

B, Iml: \ongUeur d'un croisillon.

Etant donnee que chaque yoint cde cardan est conahltye par
deuvx fourchea e vn croiaillon dornc on ava:

1 : X
P Ly 2 A ‘ (4.34)
K‘ Kéb % Kcl'.r l

donc | o f
Koz oo e M Ko | (4-39)
KFQ Kllf + 7 h“) k” : h'“‘KFo i
L PR S §
I K'{ ktP Kgrc, L
donc |
K, - Keo Kro Fer (4 40)

< hh} KC: {_-é_-f\ux h;'r [} Kép KFG 1I
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L es \‘igud'\\‘és toreionnelles Ky el Ky Gelon les differentes
viteases v gont obtenves en fonclion des differents rappols
de veduction eortie hoite corresponcant .

Pour lee capports de reduchon sorlie boite voir Bnnexe)

Ir_7 Amortisseur torsionnel (Damper)

I _7.1 Moment d'inertie

(. 5 . 4
Le moment dinertie e V'amoilioseur torsionnel est donne
par le conglructeur
Le modele ecfu}\sa'\ent reYenu est un c\if.-acrue cde moment A'inerlie T

.72 Rigidité tqrs'\onne\le

La rigidite tarsionnelle de Vamorlisseor torsionnel est donnee
par le constructeur

Selon e modeéle e?uwatent retenu, 1a liaison enlre lamortisseor
et le veducteor central et acsuree par )'elernent en caoutchou de

de lamortisseur .

?i’g: (4.14)

Remarc‘;ue:
La redoction du moment d'inerlie et de |a rigidl\‘é
torsionnelle se fait 2 l'aide des rappotle de reduction aorlie boite

(voir Annexe)

IV _8. Pont moteur _ Rouves miotrices - charge équwa\enh du
vehicule

-67-



Ir _8_1 Moment d'inertie

- Pont moteur

Au niveac du pont moteur, les parlies intervenant dans la trans.
mission du mouvement sont: le reducleor cenltrale, les deux dem: .
arhres (coté croit € 32\Uche) el lea veducteura dea rouves .

Reducteor cenlrale

Etant donnée que le reducteur centrale est constitve dun ensemble
de pignons cle diametre  exterieur el inlerieor respectivernent De,d, | le
moment d'inertie de V'ensemble Aura pour expression:Lkg.mr)

LI 4
I =2 SV (e _O¢ (4-41)
redc o 32 ( ¢ )

Avéc
N nombre de PIYNONs

S [xg/m? imasse volumigue du materiau

- - - /
& Lem1: epanseur du plgnon considere

Demi_ achres

le moment dlinertie de chacun dee derm - arbres est donne par ¢
L'Kg.n’f‘]

.t f q
Liw® o2 [ D] (a-42)

Y

avec
€3 Ilml: longueur du demi.achee .

Recdocteure des roves

Le moment dinerhe de chaque redducleur des roues Qura pour

expresson [Kg. M

K
o g 4
o= Z S)‘_ﬂc‘t ch « D¢ 4.4 5)
redr (o1 42 ( ¢ ¢ ) (
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-Roves motrices

Pour le calcul do moment d'inertie de la rove nova coneiderons
le fayon moyen (etant donme gue R_r n'ect pag Lres \mportant)
done on avra: T kg.m¢]

Irme: M T (4.44)
avec

r Rer

m

-2 e | rayon moyen .
<

-Charge ec?uiva\enke du vehicule

Le moment dinertie Fickif de la macue du vehicule redut 3
Vaxe du vi\e\zrec‘:um est donné par . [hh)_n--ﬁ] (voir Egure:(d.ld))

I - mr¢i (4 .45)
Chﬁ
sachant Que:
. L W
T w

Aveéc
wlvadls]: v tease angulaire du mateor
wradls 1 vilesse angulaie des roves
rlm1 cagon dynamigue des roves

m [hTS 1 maase du vehicule .
N_82 Rigidité torsionnelle

Selon le modele eounvalent retenu, novs avons concentrés 13 mas.
e de |'ensemble pont moteur et voues motrice en deux Aisgues
de moment dlinertie T et chaque dicque et relié auv differenhel
par une portion darbre de vigidite ltoraionnelle Karp Fenant

comple cle 1a ngidite torsionnelle du demi. arbre et des pneux , tel
qu'on aura : (voir Rgure (a.14))-

1

. L
Ka KP

1 (4-46)
K
clTP
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Remacoue
pue ) . )
Pour la reduction des momente d'inectie T et des

rigidites toyeionnelles &, en plus des vapporle de reduction sortie
boite | nous tenons comiple des reduclions du pont ( reducteur centrak
et redocteur dee roves ) tel Qu'on aota

Pour le moment d'inectie (Pornt moleore - roves motrices c\‘nargc
equiualente)

"

I -1 P*4+(1 ; (4.47)

Yedr ' lchc’ci

Avec

Id_.ufkff‘m{]‘ moment dinerhie clo demi -
arhire (cote drot ou gauchc)
Iredrfkg.rﬁ‘_l.- rmoment d'inertie du reducteur
dee, roues (coté droit ou gauche)
Ic_h“ifwg.m‘fl . moment d'inertie ficht de
|a masce du vehicole (camion
vide _ camion charge)
B 1 vapport de reduction sortie pont

t o ovapporl cle redoction othie rouves

L

Pour la aqidife toreionnelle on aura:

L. Lt (4-48)
K.NP ka KP‘ g
Aavec
I, D Nmfrad | nigicdiYe torsionnelle do
de demi.arbre (B% drot ou
qauche)
Kp [nm/vad ] . ngichte des pneux
NB -

Les rapports’ de recluction soche pont et sorlie toves
dependents de |a vitesee en price (voir Annexe)

-T0.



Iw_9 coefficients damortissement

Le frottement dans le moteur, aner gue dana chaine cm’em.ahque/
correspondant a la witesse moyenne de rotation , na pas d'influ-
ence sencible sur les vibralions de torsion. Ce frotbement est
equilibré par une pactie du couple moyen do moteur. Les pertes
supplementaires provogueés par les vib@bions de torsion dans
lee paliers et dans lee differentes liarsons , ont une faible
valeur (207 3 35% ) par rapport Aux forces d'amorticaement pri.
ncipales ( hystéresie dane les arbres )( demnontrer par les resultats
des travavx effectues par C. seERENSEN [03)), pour cela dans no.
tce modele on ne Ytiendma comple gue de l'amortisaement
interne cavsé par Lhysteresie .

L'hyetecesie interme dans les arbres agit comme une resistance
(amorticaeur) 1\l appa@it dans \a plue part dea maleriavx sou-
mie 3 des mouvements Alternalife,

_Linearisation de 'amortisasement ‘par hystérésie dans les
arhres

On sait gue la presence dun amorhcaement nlroduit des
effete mon lineaire dane le syaléme vibratoire e les expri-
mant la variation du couple vesistant pozent de cevievses
difficutes dans la detecminaltion do coefficient d'amortissaem.
ent  ce QUi Novs amene 2 linfaciser nolre systéme

Bane lee cae pratigues , 1a resistance par hyeleaie elant
généralement faible , le mouvernenl o gﬂﬁtéme e rapproche
sufficamment dune cinusoide, ecla nouvs donne une solut.
lon Zdpprochee au probléme .

La methode \a plus génerale consicte a remplacer le couple
resietant F(av/dt) par une valeor equivalente v dy/at et 2
determiner un coefficient 1, de facon ou'avec le movvement
ainusoidal, le veai covple resistant  etfectu le meme travail par
c«dcle Que le couple equivalent 7 d¥/dl. Done i on caled)

. -



|"energie  disaipee par hysteresie pendant un cycle, ev en |'ega.
lieant av travail effectve en un cycle par le coople resistant
E’L?ui\!a\en\‘,oﬂ obhient un resullat gpproximatit suffisant.
En se basant sur les esaais ¢ffectuds par PovETTA T04)
"energie de dissipation doe 4 \'hus,léréaie pour vne contrai.
nte G- 350 dan/em®, peut etre exprimee pac : Lwgf.am/em?)

10

£ = 432 .10 ‘A
Avec

Es : trava:) d'h‘de,\{fre;s,ic pour un cycle el par
unilé de volvme

C . :1'amplitude de la contrainte 4 la torsion
durant le cycle

Ern modifiant Yes dimeneions nous obhlenons

Eo
["-:';’-2 ‘ £,
l.
/ /-
/
V4
rd
e —
fig: (4.15) Fma NI

Teavan) d'hjst%rée:[e en fonchion de \a
contrainte A 1a torsion

Une appronmation dordre carré, vovs, permet o' exprimer
Vhyeltéresie sove forme .

’ - <

E, = CT

- may
-

La constante ¢ est delerminee poor € ™ 310" [N/m?]

m

-T2 -



En Posant .
]
EO e Eo
Orn <e retrouve Jvec
<

Eo - 28.9.10""¢

M Ax

Si nove conaiderons un arbre creux ce ragon interieur Yo et
extecieur v, le trauail d'hystérésie E wea

E - E'cdv

E-

48.9.10""‘[& C
r

mAax

1“em L dt
2Véc
G Len 1 Yagon venable de o a r
LImT: longueur de 'arbee.
en integrant
28900 L g, tin!

4
la contehnte Corp, €3t donnee parc:

4 Mg & G

MR - St T l
“ 1/ L
O."ML  done L.2 1,6 .1 1,6
I. 6 Ht— K
ce qui donne
' 7 :K_Czr:-_l‘?l'(f)r"
max IU N (rq" 'g )

finalement

4 4 <.+,
E.2n.z6.9 Iu“?q__.!_'_(r‘r_ o)A KRG

4 (va_rq )*?

cCommeg

< IT_—(_’ - “Li,%_(r"_rj)

En  resoltat
E-=289.10" 6K 6°

Le travan| effectué en un cqcle , par le couple equivalent eal
W= T, w o
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Fn ’egja'\iﬁaﬁt les deux energies on aura

. - 289 oM kK
- T W
Pour

G:=0.85 10" Nt wmodule dielasticibé transversal
oM e retrouve avec -

-9.2.100* K (4-49)
a ”
Le coefficient d'amortissement  equivalent de Varhre depend

A la foie de \a ‘n‘gidi\'é Yoraionnelle Kk e de 1a vitease angula.
e W .

Dan= le cas dun amortiseement en caoutchou et du type

wisqueux [04], on defimlt le tavx d'amortissement par:
e
Re

avec

la viscance (Re:viscance catique)
Sachant que

o tave d'amodisaement a 13 pulsation de
reasonance We ( dans le cas dea elasato.
méres en caovtcnous, ON 3 £ = £oWo)

Dane \es

caovtchoucs courament wliliaés le tavx d'amortie.

s erent caracteris\-ique £o est compns enkre 0.02 €f O-1
Fn ce basanlt sur les expressions cdonnant le coefficient

cde tranamiesion en fonction du coefficient de disaipation ek
du tavx damorlissement cacactenaligue £ [05) , [06)

?(‘t’ L1+ ¥a A"‘)”"
((l- w4/ wh) h fant) e

ACSE (1eaey)™
((1-w/wg)s e
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el en egah&aant entre lee. deux expresaions on se velrouve

AMEC
{ <
4% _ ¥
A £
donc A
Eo . X
sachant que Y,
2T
Ll A
onN AulA
éi} = ?Lw
2K

dov on en deduit l'expression co coeticient d'amoctissement
relative au caouvtchoue (dane oo calcvls nove prendrons une
valeur moyenne de £, Lelque £ 0,05

on e vetroove donce avec .

Caa particulier

Poue lea piéces  constituees d'elerments en caootchoue et
d'achres en acier | le coefficient d'amorticaement de lensemble
dependra a la fois de la h‘a\g\di\'é toreionnelle el do coeficient
d'amorhissement de chaque éemenl

Pour demontrer cette dependance on travaillera 8 'arde des
eguations aux dimenaions dea deux patametres

n L Nma/rad
KT Nm/rad )
En erablicsany le capport

7 INm s/radl .4
K [N.m/rad]

cfu‘on interprete  comme eranl le \'c’mpa neceaaaire 2o mater).-
au pour  amortir 3 vibration .
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donc le temps necessaice quil favda a la piece poor amortin
la vibra tion sera .

b % B
Ke Ka
Fn posant que:
ko e
eq

Aavec

Qcﬂ; coefficienl d'amortiesement equlva\ent

km‘; r:gud:\‘e torsionnelle eguivalente

aachant que

¢ ! ;

1.1 R (4.51)
Keci Ise Ka e Ita

b . ela+;h

Ke Ka
On en dedoit
i< !

7. 7. 543 4 12, K"J‘ (4.52)
ecf kél + K¢

On refrouve ce cas,dane le calcul du cdefficient damortisae.

ment de I‘embraujage el du pont moteur .

17_10 Modele 'equivalenl: de la chaine de transmission
(relatif av camion TB230)

Iy, A1
1, L, 1, Is5 1 1 ga 1, Kc“;»
xiﬁﬁmqﬂﬁxg
10
I ? (? 7 9 7 7 o Tu /lKu
k K K K K I K K
2 3 4 5 Ke 1 8 9 1o Cig:(‘?‘ls)
2 3 4 s| %W % 9O 1o I\\
B‘Y © o o o O '
1

O (™ ﬁqx; Ti
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Coneiderons  |a figure(3.1) le modele conalilué par une ligne
d'arbres comportant 14 volante de moment diinertie T,,.., Ti

ou sont supposees concentreés tovles les masses , relies entre
eux par 13 portions d'arbres presentant des rigidités torsionn.
elles kK, , K, .., kK3 el des amorlissements B, ., R,5 . Av niveau
dv moteur, nous avons des couples perturbatevrs de forme
pernodiques,

Lexcitation dde a |'fieterocinétie des cardans, est vemplacee
par des couplee d'inertie exterieure C. agissant sur la masse
du cardan el les masses voisines colé moteur wsgu'a la boite
de vitesses et core pont yusqu'au reducteur central.

Le programme PRFE permel le calcul dea differents param.
etres de la chaine de transmicsion conformément au mod-
ele equivalent retenu.

L'organigramme RF E3 efant trés long, nous novs contenterons
de presenter ici un resume Qui tracera les elapes interm.
ediaires de calcul. le programme c.c)mp\ef avec ses variantes
se trouve sor les \ishmgues e fichier des resoltats egalement.

est imprnime  sur le lislingue.

. % 1 T




-1 Organigramme P.FE 3 (Troisieme parhe dv progamme)

( Debut )

Parlie Moteur

/Dl‘l"\, Db) dmpdt)Lt;\—m.ROfR.-G /

calcul dea moments d'inerhe
tovriilon I, . maneton I,

/JJ, At, A1, 1, DY, b1, LY, L1'/

>

Ibt<O

P. M/33

N} oul
NON

calcu) des patametres
longueuvr - largeur - distances

Ul

PIyLy

® & : NON &=L |
A ® @
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® ©
|

i
L Hi:

|

FZ - Lll—_L‘; NON

calcu) d'émmﬂcwl

® ©

calcu) e sommation
du moment d'inertie

/

HE -2
P

NON

[ |
|

changement A atfectation

A= A2, BB, DI=DbL
Ly =2, Lr'=w , br-by

(Vo101
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4

Zm LR, R3, W, N\phay, e, ex, 65/

ST e/

calcul dhacleur
Hy, R, 3

Céﬂ?LQ\ dangle
Alphat, nlphae

cAall MT (3T, Aphar, 1L, R, RO,P, Tc)

CALL BLT (33, Alphat, X, Ry, P2, Ro, P, , [c2)

caLl AL (33, Alphat, Hd, K3, €3, Ro, P, Tc3

calcal
A avteur V14

calcul des paamehes

Longueur - Yénpedr - dhistance d
9 4

|

calcyl €l commarion
cla momenl d'inertie T4

« 80




calcul du moment dinethe Tea

Iep=Tciy Tce-Icy v Tea v Tes

Tcoude = Icp 4 Te v Iy e Y1+ YR

v

Teq = (Mp/2 +3Mb/e) R”

. 1 ;
caleul des wgidites Ytorsionnelles

toonllon e - manelon km _bras kb

k = 1/Kbl + 1/Kb2 + 1/Km « 2 /K¢

ﬁ'wd;’ /K l

L/

calcul des coefficenk d‘anomvsemmq

Boite de Vilesses

®
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l Roite de Vilesses

4){1‘]60; XASD, XPT, X6, XP9, XP1o; XP11L,XSAT/

/xPsprr, XCOU1, XCoUR , XCOR, XPLOR, XASR, XAP, XAX3 /

/};]r'ﬁf.;r\}ﬁa Ra Jr‘\);,lf\‘ﬂ'r) ,Ré'Rq/

calcul des rapports
de veduchon sahie boile

calcul des momenta d'ynertie
volant entree boite - volan) sortie borte

JYTU, Y2, ¥T3 Y14, 915, Y16, VT1 /78,919, Y110 4111 /

calcul
des rigid{h@, Ltorsionnelles
des coefficients d'amorhssemenh

Arbre de cardan

calcu) des momenls o' iner
- Fourches

6
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.' 3 -
calcul des moments dineche
-croallon -

calcul des momenls dinertie
- brl d €< -

caleal des moments d'inete
Acbre canele - Fube couliss.

calcul
des vigidites locsionnelles
des coefficients damortissement
cote boite - coke pont

Ameartiaseur torsionnel

calcu)
des momentsa d'inertie

des, vicndhites lorsionnelles
des, coefticients damorti ssements

Disque inferieury redoudeor cenbal

caleul
des momenls, dinertie
dee, rrgu'.l:fes tor monnelles
des coefficienls d'amortissemen

25
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Roves eY chargc rovlante
camion vide. camion chavp’.:

calcul
des, moments d'inertie
des rigid‘hfs Lorsionnelles
des coetficienta o amortisaemen

cove dralb - core gavche

Cenp)

Derculement de l'orgaani(jramme PFEA

L

_Lecture des dimensions du toorillon et du maneton ( diametre exte.
viear et interieur ,\ongueur), distance entre leur axes (R) el les carac.
teristiques du materiau . masse volomigue Ro, module d'elasticite
transverzal G .

_Caleu) de T¢, Im

-Lecture dea dimensions du bras (selon Ya Figure:(4.5.2) et (4.5.b))
ainai que le nombre de subdivigion chow -

_Test qui assure un calcul cur toule 12 Yongueor du bras.

-Calcul des dimensions de chague svbdivision .

_Test permettant de limite les calculs de B a L1, Dépasser la valeor
L1 \epaisseur est maintenue constante dans \es calculs suivants
(Uniquement poor le premier bras

Test assurant le vetoor auv calcol de Vepaisseor E pouor \a devxieme
extrem t¢ du deuvxieme brae

_ Calcul e sommalion duv moment d'inelie de Chaque subdivision
_Test permelttant la differenciation entve le moment dinertie du
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premuer bras e celon du deuxteme bras | respectivement pac Vi et Y2

- A ce niveaw on affecte avx variables da premier bras , les valevrs de
celles du deuxieme bras poor ewiter |a répéhition des operations.
~lecture dee dimensions du contre pods | calcol des ditférents para.
wielres pour chague cercle (Haoveur M1, He, 3 Angle o1, d2)

-Le sous_programme ALT permet de calculer le moment d'inertie de
cnague dem;. cercle ( Ter, Tez, Tc3)

- Calcul er sommahon duv moment dinerlie de chac\)ue subdivision
conshfuant le trapeze de haoteor Ha . Le Test sur 3 assure \a conhinui.
be dea calculs .

- Rpres aveir calcoler le moment dlinelie des formes rectangolaires Les
;on passe a la determinahon do moment d'inerlie de Yencemble coude .
_Lecture des masses (bielle & piston el calcul do moment aA'inertie
de Véquipagcrnobde.

- Apres avoir calculer la rigichte torenonnelle de cha?ue parlie du cou.
de . cn en deduit celie de )'ensemble.

_Lecture de \a vileage ansm\aire Adu molevr ebv calcul des coeffcients
d'amoticaements  selon chague equipage mobile,

Foor 12 boite de vitesaes, on a en premuer liev \a lectore dec mome.
nte dinertic dea differente eléments de 1a boite de viteases : arhre de
commande XAcD , arbre prinapal XAP, acbre secondaire xNsd , arbre de.
sorttie XASR , pignons 1.8.,9.10,11 XP1, XPb, xPY, XP10, xPIl , saYeliibe XsnT,
porte saltellite XPsSAT, covlisseau 1,2 Xcout ,Xcove, covvonne €Y porle
couronne Xcor , XPcor | axes des lrole salellites XAaxa

_Lecture des rapporta de veductions |, pour calculer \es rapports de
reduction smtie boite , ensvile on delermune le momenl Aineche de
chague volant (enlree ¢ sortie boile)

_Lectore des rigld:tés torsionnelles  de 1a boile de vitesees | QUi NBUS
permeltrons par la coite le calcol de la rigidite toreonnelle de la
portion d'arsre reliant lea deox volants (entres er sortie boite), ainai
que le coefficient d'amortisaement correapondant el ceci selon cha.
que vitesae en prige.

Pour lea avtrea elements de la chamne de transmission chague cad-
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1an represented  un ensemble doperalions  conslitueés d'expressions
simples . La veduchion des paramelres (moment d'inertie - ngidilte
torsionnelle _ coefficient d'amortiscaement ) se fat a* \'aide dea rap.
porte de reduction sortie boite.

Il st a note que dans Ve programme principal concernant \a
troicieme partie les momenle A'inerlie commencent par x |, les vig.
idites lorsionnelles par Y et les coefficients damortissements parz .

-.86.



. Resultats _

Tableau des Moments d'incrk‘l'c des volants relahf au Modde e:?uiva\cnt (TB230)

Moment d'inertie T en Kg-ml des differents volants

element
Pour les 9 viTesses
Ne Dcsfsmahc'm
Nolant s AR 3 cine 4 eme seme | g emr ¥ €me gecme | geme
vitesse | vitesse | vitesse| vitesse | vitesse | Vitesse | vitesse | vitesse | vitesse
volant de |'‘amortises.
1 cur torsionnel S0830
Poulie plus bague
2 interieor de l'amortisseod O30
nanivelle du
3 aeme e B"Cylinde b
Manivelle da
4 |3em ek 7T cqiindre | 90990
flanivelle du
5 ’zgmrcr 6(,!"\'! Ctjlllnérﬂ 010990
Manwelle du
6 15 eF 5 €™* cuj]méfc 450
volant moteur plus
T embr3523= "’.‘,f)f)?O
enkree g
8 Boite de Vilesses 0,0449 | 0,0447 | 0,049¢ | ©,0436 | 0,0449 | 00447 0,0492 | 00436 00492
9 sorFie o,0146 | 00266 | 00430 | 0,0781 | ©,;204 | 0,435 | 0,837 | 1,420 | 060092
Boite de viresses L
lo | Arbre de cardan | qo0118[ 00038 |go0oTsd| 00125 |0,02¢9 {00492 | 0,0856|0,1630 [goo416 |
Pisgue 1nferievr de 'i'_
41 |I'amorhsscur plus 0,0024 000517 |00 101 |0,01631|0,0303 | 0,0664 |6 129 |6 2180 |00015]
reduckreur cenkral / ( 1
2 |Amorkissear Forsionnel |o00084|0,00181 [0,00 352| 000 53| 0,04080] 60233 [00455 | 00763 000!
h m
Hoe g it <ond 01691 | 0,3640] 0,011 | 4,1901 | 2, 1100] 4,6801[ 9,0901] 15,3021f 0,110
Bl i
foulants <on dmit “cname| 9 9800| 2,110214,1010| 6,9110 [ 12,6001 | 27,1002 52,7001 | 88,8000 6210
fove ha
o toctonte b vavche: 2741 0,1691 |0,36.40 [ 0, 7071 | 1,1901 | 3,1700| 4,601 | 9,0901 | 15,3011 | 01110
DUe s chame  cami or
Toviante e gavehe hamg] 0,9800 | 2,1102 | 4,1010 | £,3110] 12,6001| 27,1002 | 52,7001 | 88,8000 06410




_Readlbats.

Tableau des rigidités torsionpelles des arbres relahf 2o modele equivalen} (182)

n'g.'dr'fc‘ torsionnelle K en N.m/rad des differents

elements
3 b b elements reliant les differents volant pour les 9 vitegses
c siondrion )
£ e 2| 3w a=ve | seve e e [eme [ gemr | g eme
fjaress Vitesse | vitesse | Vitesse | vitesse | vitesse| vitesse Vitesse | vitesse| vitesse
element en caoutchouc
9 reliant les volants 38039
1 et 2
¢ |Portion d'arbre reliant
les yolante 2 ¢t 3 1282051
Portion d'arbre reliant
3 | les votants 3 cra  |1400560
4 Portion d'arbre veliant HEO5ED
les volants acets
Portion darbre reliant
5 les volants 5 cFg 1400560
ton darbre reliant
6 POI a
les volants 6 eb7 S5y
7 Portion d'arbre reliant 18053
lee volants 7 <t g
8 Poction d'arbre relignt
les volants 8 erg [3/0BB83 [198212,75) 147099 94| 1404685, 59) 96364,08) 1148364 [ 161365,4 153679 4|59 720,19
Portion darbre veliant
ol volants g ek 10 [27B%63¢] 618,234 1247636 21034,18( 38319, 8)f 82453 09 1602 78, 89 210227 51| 1951,313
Portion darbre feliant 0.4
e volants 10 et 11 e e e 15116,16 (23900411 51413,32| 999a1,21 168499 37| 121711
Portion darbre reliant
W1 ler volants 11 et 12 | S740% | 1449900 2618, 267 |a75),895 | Besson| 1pece, s 36028, 000f 61046, 11 | 440,950
Porticn d'arbre reljant
0, 84 : ,
i les volant 11 et |3 /845 | 1,818 | 3,535 | 5959 19,859 | 23,559| 45,408 16,956 | 0,623
13 Portion d'arbre reliant
les volanmts 1) et 14 0845 |1,8I18 | 3,935 | 5959 10,859 | 23,359 | 45,408 | 76,656 0,553




- Resultats .

Tableau des coefficients damortissements relatif au modele equiualenl- (TB230)

element coefficient d'amortissement en N.m.s/rad des di Fferents
de Designation elements veliant oo cifferents valants poor les o vitesses
liz{son e e [ aevc | g sv [ e=or | weor | gone | geme
vitesse | vitesse | vitesse |vitesse |vitesse Vitesse | vitesse| vitesse Vitesse
element en caoovtchoue
! reliant les voPanks 1 b2 98’059
Portiory d'arbre reliant
1 les volant 2 et 3 N7,948¢6
Portion darbre reliant
2 les Volant 3 <k 4 126,8515
Portion d'arbre reliant
128,851
4 les volant 4 ef 5 6,895
s Portion d'3rbre veliant ‘
les volants 5 eF g 18,8515
= I X
i Portion dBrbve reliant o
les volants 6 e+ 7 207,407
tion darbre reliant
i Portion da n 1973
les volants 7T eF 8 i
8 Fortion d'arbre relianh
les volanks g cF 9 8,380 | 14,556 [13,533] 12,943 8,865 | 16,085 [ 14,846 | 14,138 | 5,494
Portion d'arbre reliant )
I e iolanks g o 10|74 (0590 [1,148 (1,935 (3,526 | 7,586 |1a,126 24,86l | o180
o |Fortion dacbre reliant :
les volants 10 er 119171 0,368 |[o,1l6 1,207 | 2,199 {4,730 |9,195 15602 |0, 112
element en caoutehouc
N re\l-anF”!ctr \J?L&n]—s 0,674 1,450 12,818 |4,752 | 659 18,627 |36,208 | 61,046 | 0,49}
<
Iz Portion darbre reliant
les volant 11 et 13 | 999! | qoo) 0,001 | 0,001 gol 0,03 0,001 0,08 |0,0006
13 Portion darbre reliant
les volants 11 et 14 |990! |0001 |0,00) o001 | 0,01 0,03 | o0l | 008 00006




- Resultats .

Amplitude relative a \'harmoniqUe dv covple motevr 45 & |a pression
des gaz dans les cylindres

H3rmoniQue
Amplitude ¥ 1)z 1 32 < 5/ 3
Ap LN.m7] 2335968 | 257,1856 | 243,494 | 208276 | 174,811 | 141,856
HAtmonloue
Amplitede it T12 4 9/2 S 11/2 &6
Ap [N.m] 112,527| 87,401 | 68102 | 53,974| 43,764 | 34,929
HarmoniQue
Rmplitvde ¥ 13/2 i 15/2 8 17/2 9
ApIN.m) 261,888 | 206,95%| 166,146 | 128,063 | 105,618 | 83,115
Harmonigue
fapvis ! 9y | fo | 22 | 11 | 232 | 1
Ap LN.m] 59640 | 43,927 | 35795 | 98503 | 24119 |21,085

Amplitude relative 3 l'harmoni?Uc clu covple motesr di aux forces

d'inertie
Ha_rmoni?w
Amplitode 12 1 3lvy | & | Blv | 3 Ty | 4 9/y | 5
bpLN.m) 0,000 3,729 | 0,000 | 26,148 | Q000 | 11,187 0,000 | g 127 |Q,000| =

NB: -les amplitudes Ap ont etees calculer 2 l'aide de I"equ ation

avec
.

n

78,51

cm

1 cm

z

Pni = 8,46 bar







CONCLUSION

Cette etude g permis  de determiner 3 choses

Premierement : L/approximation de l'allue desa coefficientsa har.
morique G et les phases initiales ¥, oui sont des paramelres
caractenshioves pour la determination dey différentes harmomc?_
ues clu  couple Moteur ad a la precsion  des Qa3 dans les
cylindres  avec leors ampliludes  correspondantes . La premiere
parhie dv programme oui exécule |'ajustement | nous donne des
cesvltate satisfaisant du point de vu de la precision

Deuxiement - L evaloation de 1a variahon du couple moteur dd

. . - . . . /
avx  forces diinertie el la delerminalion des amplitudes cavaecs
par linectie des masaes en mouvement  altecnatives .

Troiaiement - la delermimation des iffecents parametres (moment
d'inertie _ rigichlé ltoraionnelle - coefficient d'amortisaement) de la
chame cm‘emahﬁ;ue(qm pourrons ehrs uhlisés dansa 'etude
Hwonque dea vibrations de torgiona cle \a chane de transmi -
gsion  conformement au modele equivalent evablit.

Apres un bref dppercu des problemes posée pac la Fabncation des
vehicules industriele, b vu les 1ncidents enregiatrés Jora de
leue  exploitation il seait sovhatable de prevoir vne auite Ju
suyel , oui se basera aur l'elude des résonances qui indigue les
Frépuences d'excitalions génerante  les charges dynamigues
lec. plus importantes ek )Vetude cles modea de vibration qui
revelerons la position des maases leg plus senaibles aux
perturbations rencontreés av cours, de la btranamission .

= O



ANNEXE




I_calcul de la masse alternative
_Methode numerioue

On detecrmine par pesée la masse de pied de bielle Qo corres.
pond 4 la masse  alternahive my

On venfie que Ma+ My = m ., puis par calcul on defermine
la position du centre de gravite de 1a hielle

| i u

1 beelle

s L 1A

m'q. L = n‘] blt.'”f L | =l» L | = m E‘fnc

_Methode L-hc"om?ue

Pour decomposer 1a bielle en deux pacthes
-Une parhie en mouvement alternabi ¢ attrachee

du point B de masee m

_Une parlie en mouvement rotatif av point A
de maswae my

Il fact respecter troia condibions -
N la masae dall Blre conservee .
mbfr\lc" My + Mg

) La poaition cu cenlre de gravite doit B
conseryer



mn(L-\.|) = IT]L&L|

3) le moment d'inerhie par rapport auv centre

de gravité doit Bhe conaerve |

Camg (Lol )"+ my L7

IL_Calcul des differents rapports de réduction

Boite de vitesses

les rapports de reduction de a2 boile de vitesses sont calculés
en fonction du nombre de dents

tel ("JU'(t)l"l A0ra

( ;(-_‘f_)%
L% 2
s (fﬁ) . 0.B038049
29
.{ .'c
L - (ﬂf) = 2.0915041
€9
2 4
(5= (ﬁ) . 0.4
(0]
2
E ('__) = 0.2975206
33
l; = (2)2'( adl )‘ = (0.910204)(0.3814816)
A 34
iz= — :1% =1 (coulisseau D . acbre de sorlie)
.% 2 . .
Ly — -(0-27)'s 0.0729 (porte satellite _ arhre de sorig

Pour les rapports de reduction sorlie hoite de vitesse on gura

Premiere vitesse
Deuxieme viltesse
Troisieme \itesse
Quatrieme vitesse

Cmquiéme vitesse

o

L1

1

;.

RAANE

.g':.g,:

0,03740

0,07240

= 01229

= 0,2391



sixieme witesse T = 5000 = 05140
Septieme vitesse I % = 1

n
oo -

Huitieme Vitesse 3 - (% Gl = 16858

Noeuvieme vitesse J (. ('; : i,f = 0,014

<
E

_Pont central

La reduction do pont central est constante n= alal, elle est dle
au couple : pignon dattague - couronne

Rapporhﬁ de reduction sortie pont

e : b
Premiere vitesse P = J.np =0 84% 103

.- <
Deuxieme vilesse P, . J,.nMp - 1,807 o3

Troisieme vitesse Py = Ty Np = 3,514 107"

Quatrieme vitesse P, >

[1]

4. Mp = 5,922:107

Cinguieme vitesse P = 34 Np - 11,522 107
sixieme  Vitease {-f = Jo-P = 34,788 107
Septieme witesge P.: = Jy N, = 48,15 073
Hutieme vitesse By = J,-np = 81,236.1073
Noeuvieme vitesse I?: = Jg-Np 20,549 .1072

_Roves motrices

Le reduction du reducteur roves est conslanle n, - 1)z done \a
recduction totale & \a sodie des roues esh le produit de la reduction
sortie pont par la reduction du carre du reducteur roues.

Rapports de reduction sortie voves

Premiere vilesse v, P*n, = 0.210. 1072
Deuxieme vitesse 1, = P*.nr = 0.451. 10"
Troisieme vitesse 1, s B*. ne = 0.878.10°3



I Moments dlinertie des differents elements de la boite de
vitesses .

Pour la deteromnination du moment d'inertie des differents elements
de la boite de vikessea/on atilise \a methode daseﬂc‘)ue QU conaiate
en une decomposition de |'element en geometriee wimples.

Leec differents pignons et codlisseavs sont decomposés en petite
elements Ctdhndn‘c"fuee de diametve nlerieur et exterieur respectiverm.
ent D, De , ainai pour chaque element (pignon ou covlicaeau) on

AurAa [ks»m*’]
4 : a 4
I-> Lne ( Be; - DL)
avec (=1 32 i

N nombre des pehle ‘dements
Les acbres (secondaire. de commande. principal - de sortve) sont

assimilés 2 des @ements cyundriguea  de diametre D, el que
le moment d'inertie de chacun d'eux avra comme expression: L. m']

L

e pe
32

n
I:Z
L=t

le porte calellite et le porte couronme on une Forme assey complexe
pour cela oa expliguera 1a decomposition 4 tavers un schéma.

Porte couronne {ﬁ* .
|~
(demi.coupe) s

S ? a_

Lq

Le

FI'S:(?M)

Dela

B /e

celon la decomposihon faite le moment d'inertie du porte covronne

sera egale 2 la somme de tous les moments dinertie des ca\indrc’&

de didametre interieur et exteneur respectivement De, De retranchee



de 1a aomme des moments d'inerhie ces C'ﬁ\iﬂdf&":‘; de diametrea Nerd
correspondants  aux di Fferents trous (Wgure . (3.1)).

Dov on en deduit |"expréssion du moment d'inettie du porte couronne
[Kg.m"']

. ni

LK€ o dd df L) LT emes o t_ig)
in 32 ' in A4 E’*“) cz. 4 (‘s”‘

Porte sa'fellite £

fig:(3.2) _1

|
%
|
|
|
Bl
1D;
De

Selon la decomposition faite , le moment dinertie du porle salellite
sera éga\e a la somme de tovs les moments d'inectie des cylindres
de diametres interieur et exterieur reapectivement D, De a laguelle on
lui refranche 1a somme des moments d'inertie des cylindres de
diametres D ek d correspond ants aux diffrente trous R |'enaemble
de cee calevls vient s'ayouter la somme des moments d'inertie des
differentes plagues rectangulaires (1) (voir foure: (3.4)).

Dov on en deduit "expression do moment d'inertie du porte sateliite
'Ifks.m"]

; J3
3 .
SN PN erb1ed] -7 5Te dc (df, )
12 ‘ = ok 4 8- ¢

f‘:f

J1 4 a Je
I.zame(od o).}

(=) 3-2 )
- %:d Se e D-?; D: L‘cd ;
S ( g8 "';-‘)

e =)



avec

€ lml: epaiaseur du cylindre conaideré .

f‘-[Kbvlmﬁ]: masse vo\umicFUe du matenav

N, M, N¢,N3 31,372,373, 34 « nombre d%elementa 3

sommeés

Ly, Le, L, Ly Tm T distances separantes lee oiPferents

B { \ )

axes par .rapport a |‘axe du wvilehre.
quin .

?.b [mT: respechvement longueur € \argeur de \a

p\aque \“ecléln&'))u\aire

On reapitule lensemble des valeurs dana les tableaux suivanmts -

Tableau 1
Moment d'inertie et ngxdiké foreronnelle des differents
elements de |la boite de vitesses
Designation Moment cinertie nigidite torsionnelle
I en Kg.m* C en N.m /rad

T ar. cd ¢ 1085 .10°% 1786154

I ar.sed il 3016 ,10°9 1943 58¢

1 ar-o0 c3 290.10°5 1116 149

T.ar. or “ 3419,10° 1511138

I cou @B 440105 1579991

I coun ke 5290610 517 647

I sqt \m 84, 66.10"° 5505 759

T sesmE Ca 3783, 10°5 2214 851

RO & 15633 10"° 523818

I pr.cour™ _ClD T337.10°% 11570381

. - 2115 .,107° 607615




Moments d'inertre  des differents pignons  INtervenant dans
\ee calculs [kg.m?]

Prgnona | Moment d'inertje

B 3316.10°
Pg 5739 .16°¢
Py 11617.16"
P 18¢67.16°

Py 1943 .10
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