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Sujet: RECHERCHE DES FREQUENCES PROPRES DU TRACTEUR CS8006.
Résume: ‘
L’ocb jet de notre travail consisj:.e A établir un modele
des organes de transmission du tracteur agricole C6006,
p'ermet.t.lant. la recherche des vitesses dangereuses ot

déformées modales dﬂeé aux vibrations de torsion.

Sub ject: C6006 TRACTOR OWN NATUREL FREQUENCIES CALCULATION,
Abstract:
The object of this study consists in istabilishing a
model for the transmission gear for the agricultural
tractor C6006, that calculates the dangerous speed and
the modal deform caused by the twisting vibrations.
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INTRODUCTION

1> INTRODUCTION :

Les vibrations mécaniques ont ordipairement un caractére
gu’on traitait auparavant comme inconvénient mineur. Ainsi pour
éviter les résonnances, on se contentait de =e tenir assez loin des

conditions dites "Critiques" .

Il ext d’allleurs reconnu aujourd’hui que méme tenue loin de
la raisonnance les -vibrations altérent la structure des materiaux

et par suite leur endurance .

Il est trés important de savoir étudier les vibrations et de

connaitre les méthodes de réduction de leurs effets nuisibles .

La transmission dans les tracteurs agricoles est considéré
comme source de vibration dont. les principaux générateurs sont : le
moteur, engrénement dans les boites, les chocs das au profil de

la route etc .

Le vilebrequin constitue un systéme susceptible de vibrer
naturellement en torsion du fait de son élasticité et des masses
qui lui sont. lide=s directement ou indiréct.ement., aussl ' la
coincidence de l'une des harmoniques éxcitatrices du moteur avec
'une des fréquences naturelles du vilebrequin peut provoquer des

résonances .

L’entreprise nationale des produits de materiels agricoles
(PM.A) produit dans son complexe moteurs tracteurs (CMT> de
constantine deux genres de tracteurs agricoles (C 4006 et C 6006 D

sous licence KHD (DQEUTZ) .



INTRODUCTION

_ Ces moteurs montés sur les tracteurs - G6006 sont équipés

d’éql-.lilibreurs dynamiques disposé=s en paralléle avec le vilebrequin
Les équilibreurs étaient initialement impprtés par KHD .

CMT en voulant les fabriquer s’est heurté au probléme de leur

équilibrage dynamique .

Le sujet de notre PFE est de rechercher Iles vit.eéseé
dangefeuses du moteur, puis celles de la chaine cinématique {c-a-d
’'ensemble moteur, boite des vitesses, pont arriére et lexs
pneumatiques?, ensuite d’4tudier les conséquences qui peuvent
etre engen;:lrées sur le comportement vibratoir de tor=sion,
loragque le moteur est équipé de 1’éqgllibreur dynamique et lorsque
la chaine cinématique est équipée du méme eéquilibreur dynamique.

CAUSES DES VIBRATIONS :

Le moteur équipant le tracteur C6006, estt un moteur 4

cylindres en lignes 4 temps .

Le fonctionnement du moteur alternatif entraine des forces
cycliques qui sont dGes a 1’action des é&xplosions (pression des gaz
dans les cylindres> et de linertie des differents éléments .

" Ces forces alternatives se répercutent aussi bien, sur le

vilebrequin , le bloc moteur gue sur toute la chaine cinématique .
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Le vilebrequin du moteur avec ses manivelles pistons et
volant; ainsi que toute la chaine cindmatique sont des mécanismes
trop compliquée pour que Yon puisse déterminer exactement les
fréqﬁences naturelles en torsion .

»

Ainsi devrons nous pour les déterminer simplifier le systéme

en modelisant les éléments de la chaine cinematique par des disques

équivalents et des arbres équivalents ayant la méme fléxibilité en
torsion que le systeme réeil .
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‘2> MODELISATION DE LA CHAINE CINEMATIQUE :

Le tracteur C6006 est équipé d’une boite de vitesse ayant 12

. rapports de vitesses composés comme suit :

4 gammes .
b route
K champs )
L lente
R marche arriére

3 vitesses :
I, II, III . A
La fig <(2.1) montre la chalne cinématique détaillée du tracteur
La combinaison d'une gamme et une vitesse nous donne un
rapport de vitesse, pour cela nous devons établir pour chaque
configuration un modéle . '

Les paragraphes suivants détaillent la détermination des
inerties et des raldeurs torsionnelles équivalentes, pour les
différents éléments de la chaine cinématique .

Elle se modelisera le plus souvent par des cylindres dont
Pinertie et la raldeur sont simple a calculer fig (2.2) . '
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MODELISATION DE LA CHAINE CINEMATIQUE
f

I = p.icp*-d*>/32

K =G.mD*-d*>/321

£ ‘maosse wvolumique
G :module de torsion

) FIG 2.2 Schéma de calcul des inerties et rigidités.

21> Moteur :

_ 214.1> Vilebrequin et équipage: ‘mobiles :
. : Nous adoptons dans notre étude le modéle dit a3 disques pour

chacun des coudes du moteur a 4 cylindres .

' -t
- k. i - = RN
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FIG 2.3 Modele d’un coude i Bl




MODELISATION DE LA CHAINE CINEMATIGQUE

Les 2 disques éxternes représetent 1’1nertiar propre ci’un
coude du vilebrequin < 2 tourillons + 2 bras + maneton), le disque
du milieu représente DLinertie équivalente mobile {piston +
bielle). | '

La raideur torsiomeﬂa se partage alors en deux paires de
N _
ressorts de torsion identiques .

A/ Moment d’inertie :

La figure (24> montre les 4 coudes du vilebrequin. Chaque
coude, possede un bras équipé d’une masselotte 4d’équilibrage .

Le moment d’inertie du coude Ic est :
Ie = It/2 + Ibs + lbz + ' Im + IL72
avec It : Moment d’inertie du tourillon ~/ a ’'axe du vi._lebrei:iuin.
Iba : Moment d’inertie du bras équipé de la masselotte
d’équilibrage / a V’axe du vilebreguin.
Ivz : Moment d’inertie du 2éme bras / a l'axe du vilebrequin.

Im ! Moment. d’inertie du maneton / a l’axe du vilebrequin.

It et Im sont facilement calculables a partir de leurs géométries .
< 4+ 2
It m ¢ e 1v € dt = div D) d)/ 32 Kg.m»>
4 4
Im -[ o - m . Cdm - dim D S 32] +
Cofl-1m . € dam -~ dfm > ~4 . RD Ckg.m>>

avec p ! masse volumique de l’acier égale a 7800 (kg/ma)

It : Longueur du tourillon en mm .
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MODELISATION DE LA CHAINE CINEMATIQUE

di : diamétre du tourillon en mm
Im : longueur du maneton en mm
dm Diamétpe du maneton en mm

]
R : rayon du coude de vilebrequin en mm .

Les inerties Ibs et Ibz doivent étre détermindes par

décomposition en éléments 'géomét-riques simples {(voir annexe 2> .

par :

avec

avec

Le bras Ibi équipé de la masselotte d’équilibrage est donné

Ibs = ¥ C Iozi + m . Di*>%+ In (Kg.mz)

L9
I : le momeht. d’inertie de la masselotte / A l’axe
du vilebrequin.
Le bras non équipé de la masselotte d’équilibrage Ivz est:

Itz = F ¢ Iazi + m . D¥ >® (kg.m®
i
Iozi : Moment. d’inertie de I’élément. i.
Di : distance entre 1’6lément i et 1’axe du vilebrequin .

Les wvaleurs de It, Im , Ibs , Ibz calculées on trouve

Pinertie du demi-coude .

L’application numérique relative au moteur du tracteur C6006,

donne :

Ic/2 = 31,75 . 10 < Kg.m®

L’effet. inertiel de l’équipage mobile est pris en compte sous

la forme de deux masses équivalentes relatives au piston et a la
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bielle d’une inertie équivalente léq :

: o
Iég = [cl—) mp + (%—) mb + 1/(21."’)] . R

2
> ¢ Kgm)D

Le terme IR’/ (2L®) de Vinertie équivalente est souvent négligé [51
L’équation précédente devient alors : o

Ieq = [c%—:» mp+'<—i—> mb] . R® C Kg.m®
ol :
mb, mp sont les masses respectives de la bielle et du piston et R
le rayon du coude de vilebrequin on obtient pour notre
application : ' '
-3

"Téq ®™ 7,90 . 1077 < Kg.m>D

B/ Raideurs torsionnelles :

La raideur torsionnelle d’un coude de vilebréquin ast
difficile a déterminer par voie théorique, du fait en particulier
des formes complexes des bras, plusieurs auteurs proposent. des
formules =semi-empiriques (1], qui donnent la raideur sous la forme
d’un couple de longueur équivalente et de diamétre équivalent :

Ke = C G} Do > / €32 . 1o  (Nm/rdd
avec : '
@ : Module de gussement égale a 8000 <daN/mm>>
le : Longueur dquivalente de lYarbre réctiligne en mm .
De : Diamétre équivalent en mm .
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MODELISATION DE LA CHAINE CINEMATIQULE

La méthode de BICERA que nous avons choisi pour nos calculs
donne pour notre application : ‘
19-206mm,pom~Da-dL-7.0nun.
Les deux raideurs du moddle a 3 disques peuvent alors étre
détermindédes & partir des longueurs mises en places a la figure
€2.3> , d’ou : '

Kim CG.q.De*> /382 Clor / 2> N.m/rd>

Kz2w» C Q.17 Do) ~ (32 Ue - lotd ~/ 2> N.mv/Trdd
avec let longueur équivalente du tourillon .

1 2 2
- +
Kec K1 Kz

soit pour notre application on trouve :

Ks = 1,017 . 10° <(Nm/rd>
Kz = 2,23 . 10° <Nm/rd>
5

Kec = 9,14 . 10 (N.m/rdd

-

Remarqgue :|

La raideur séparant deux coudes consécutifs figure(2.4) est :

2& = 5,085 .10° (N.m/rd>

La figure (24> met en évidence t.out.esr les raideurs ét
inerties gui modélisent. le vilebrequin et ses 4 équipages mobiles .

10



' MODELISATION DE LA CHAINE CINEMATIQUE

2.1.2> Organes complémentaires :

A Déxtrémité arriére du vilebrequin sont installées la
pignerie de distribution, l'arbre a came .et la poulie. Ces
éléments (pour la modélisation voir annexe Ji) font 1’ocbjet de deux
di=ques supplémentaires (disques 1 et 2) dans le modeéle du moteur,
comme indiqué a la figure (24> ]

Les inerties et raideurs, =sont détermindes par décompomition
en portions cylindriques . ] |

Enfin a l’éxtrémité avant du moteur =se. trouve le volant
moteur qui est modélisé par un seul disque d’inertie 0,57 Kg.mz.

Le modele global du moteur compte donc quinz degrés de

liberté (fig 2.4> . .
. L’inertie totale ‘de I’équipage "mobile du moteur F4L912 est

donnée par :

Imot = Ivil + Iv + lad d’ou :

- vilebrequin et équipage mobile . . . . IviL = 0,2856 (Kg.mz)
- Volant moteur . . . ... .. ... .... Iv = 0,57 <Kg.m>>
- Organes additionnels .. . . .. ... . Iad = 0,0302 (Kg.m>>

Imot = 0,8858 CKg.m>>

1
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Moments d'inertie : Kg.ms

"Raldeurs torslionnelles : N.m/xd

,r':;_o

1: poulie. 2: arbre & came, pigron intermédiaire
et dquilibresr dynasique. 3 4 et 5: lér coude du

vilebrequin...12 13 et 14: 4éme coude du vilebrequin,

15: volant soteur.

Pig. 2 4, - MODELE DU NOTEUR

R1gidités Inerties
1 0.019
| :
i $.410 colt poulie
f 0.011 + Lequlibeeur = 7.936 w*
;' 3840 0° N
3 — 313510 | "
8. 10° . ~ >
7940 coude 4
2. 10 R }
5, - M5 10
o3 335407 |
' i 10‘ .3 - /
_ 7910 coude 3
2. 0 A
3135 10
o 6
o208 10 3115 10°
2 ) |
1 - 79407 : Coude 2
721 | - =
11 H15107° N\ -
‘ “-lziﬂL.--L— 31.;540-3 . \
| 7.10¢ 2 N
13 el 7710 - coude 1
2 10 |
1'4 . 31?5 //0_3 /
' 55 10°

cote volant d'inertic




MODELISATION DE LA CHAINE CINEMATIGUE

2.2> EMBRAYAGE :

L’embrayage des vehicules tracteurs est A double fonctions,
il est utilisé pour la traction et pour la prise de force .

L’embrayage de prise de force n’est pas pris en compte et
donc toute la chaine cindématique de. pri=me de force est supposde
déI;rayée .

 Néanmoinz toute la partie nécaniasme d’embrayage est
constament entrainde par le moteur ; son moment d’inertie ainmi gue
celul du disque d’embrayage d’avancement <valeurs donndes par le -
constructeur) viendront donc s’a Jjouter au volant moteur .

Iv + Im + Id = Ig  <Kg.m™>

Iv : Inertie du volant moteur .

Im : Inertie du mécanizsme d’embrayage .
Id : Inertie du dizque d’embrayage .

Ig : Inertie globale .

On aura donc : 0,87 + 0,923 + 0,196 = 1,689 (Kg.mz)
Un dispositif dJd’amortissement de trosion équipe - 1’embrayage
d’avancement., il est composé de ressorts hélicoidaux monté en

parallele est’ fonctionnant selon la courbe fournie par le
constructeur de la figure ¢ 285 ).

12




MORDELISATION DE LA CHAINE CINEMATIQUE

Soo /
4oo
(i
b
2 . .
2 L
5‘”
- /
k A 8 |
6 1. 2 3 4 8 & 7 % 8
—Debglivment ()

FI@ 2.5 Variation du couple d’embrayage

(ressorts hélicoidaux).

le calcul de la raideur torsionnelle demande wune bonne
E comprehension du fomt.ionmment de i’embrayage .
Le passage d’un rapport du vitesse A un autre damanda une
raideur torsionnelle progressif au niveau de [’embrayage pour
proteger la chaine cinematique du couple moteur .

Pour cela l’embrayage oat. équipé de & ressorts helicoidaux

autour du disque Fig(2.6), quatre d’entre eux sont montes en
precontrainte .

13
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MODELISATION DE LA CHAINX CINEMATIQUE

moyou monté sur l’arbre _
fentré de la BD.V /
>
“d

4

disque exterieur supportant
les plagues de friction .

La courbe de la fig(25) nous montre la variation du couple
en fonction du débatement de Vembrayage, elle est composée de
trois parties : | ’

Partie A :
Compression de 2 ressorts .
Le couple en fonction du debatement est donné par :
C= 2 . Ki 61 ¢ Nm > 21>
avec
Ki : Raideur du ressort (N.m-rad)
61 = debattement (radd '

Partie B :

Contact. de 1’embrayage avec les 4 au:t.res ressortse en précontrainte .
- Dans cette partie la rigidité est. infinie .

14



MODELISATION DE LA CHAINE CINEMATIQUE

Partie C :
Oompression de 6 ressorts . : ' A v
Le couple est donné par : , "
Cwmdq4 Kz .(02-61)+2.Ka .62 (NmD 24>
Kz : Raideur des 4 ressorts en precontairit.o .

A partir des eéquations (23> et (24> on determinera les raideurs
K1 ot Kz .

On trouve :
K1 = 45,50 {N.mvr>dd>
Kz = 2192,38 {N.m/rd)

Notons enfin que les 6 ressorts sont montés en parallele .
Donc la raideur torsionelle de_ Yembrayage K est donnée par :

Km 2K:s + 4K2
K = 8860,45 (N.m/rd>

Cette raideur va donc s’associer a la raideur de Varbre
d’entrée de la boite de vitesses pour faire 'cbjet d’un unique

ressort de torsion dans le modéle global de la chaine cinematique .

NB : Pour le calcul de la raideur torsionnelle de VMembrayage et
son fonctionnement yolr annexe 6. A

185
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MODELISATION DE LA CHAINE CINEHA_'I'IGUE

. 2.3> TRANSMISSION :

. La transmission, se compose d’un ensemble de lignes d’arbres
le long desquol.l.os‘ il convient de localiser les parties inertielles
qui seront. representées par des disques dans le modele; ce sont
essentiellement les roues dentées (¢ transmettant le couple ou
anﬁrainant un ou plusieurs pignons fous), leurs inerties sont
ramengdes au niveau des vitesmes considerédes . ’

L’inertie élémentaire s’écrit sous la forme :

I=CCpplda2).<D*-d  en Kegm®

Le calcul des moments d’inerties demande une éstimation
rigoureuse des parties réelement déformées par la transmission du

couple .

Les découpages effectués mettent en évidence 2 genres de
raideurs .

1- Raideur de torsion des arbres qui est représentée par la figure
29 et. dont la raideur est égale a :

K= ¢ @ps32.<d*-dD1 en  dNmrd

2- Raideur de torsion des pignons représentée par la fig 23> et
dont le calcul e=st développée en annexe ..

Kwmca1l.p%: d >, @ -d> en (N rdd

17



MODELISATION DE LA CHAINE CINEMATIQGUE

FIG 2.9 Raideur des arbres et pignons..

| d

Raideur des arbrqs !‘ -
A .« o raideur des pignons
K I((G.N)AZ?.(D -d WD K -(G.I..Dz.dz)/(l)z-dz)

en [Nm/rdl B en [N.m/_rd]

Les inertie=s et régidités seront ramendes au niveau de Paxe

de rotation du vilebrequin par les formules suivantes :

Irapporté = € [ € Zi,menantsd / (Zi,menéad>* . I
Krapporté ® € [ € Zi,menants) / (Zi,menéadd” .K
Z étant. le nombre de dents .

Le modele de la ligne d’arbre de la boite des vitesses se

représente comme suit :

- Tia I, Iy L. T I Lia Tu Lis

Fia 2. 10 Modéle générale
r eprésentant la BOV.

B

18



MODELISATION DE LA CHAINKE CINKMATIQUE

Le calcul des in@ért.ies et rigidités de la ligne d’arbre de la chaine

cinématique.du tracteur C6006 relative aux douze rapports de la boite

des vitesses sont données dans les tableaux sulvants.

INERTIE ET RIGIDITE DU MODELE DE LA B.D.V POUR LES DIFFERENTS

RAPPORTS DE VITESSE

Ii s L

Ki I Il III -1 IT 111

Tis 0,000214 0,000214 0,000214 0,000214 0,000214 0,000214
Kii1 | 135049 135049 135049 135049 135049 135049
Iiz {0,001994 [0,001994 |0,001994 0,001§94 '10,001994 (0,001994
Kiz |647800 647800 647800 647800 647800 647800
Iia |0,003733 |0,003733 |0,002462 |1, 7397E-3 ,7397E-3 |(2,0288
Kia |329926 329926 329926 46395 5914 45914

I.« |0,002773 {0,002077 |8,211E-3 |1,55E-3 »212 E-3 10,00142
Kie [1,313920 |1313920 Q74287 2491479 4846 55548

Iis 10,001059 0,00;137 2,96460E-3 |4,887E-4 7,7482E-4 {2 ,095E-5
Kis |1395436 58737 174219 44857 8107 26424
Iic |6,7318E-4]0,000616 |1,3717E-4|1,2079(-4> |1,4183E-412,604E-5
Kis (15717 54210 160806 2931 10957 32499

iz 3,972E—4 2,1318E-5(6,323E~5 |8B,56B0E~-6 4,043E-6 |1,199 E~-5

I enfi Kgm 1
K en [ Nm rd 1
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MODELISATION DE LA CHAINE CINEMATIQUE

INERTIE ET RIGIDITE DU MODELE DE LA B.DV POUR LES DIFFERENTS

 RAPPORTS DE VITESSE

Ii K R
Ki I 11 I1X I I Ir:

Iis |0,000214 |0,000214 |0,000214 |0,000214 0,000214 |0,000214
Kit |135049 135049 135049 135049 | 135049 135049
Iiz {0,0016765|0,0016765(0,0016765|0,0016765 |0,0016765|0,0016765
Kiz [647800 647800  |647800 647800 647800 647800
Iia |0,004672 {0,0017834| 0,001783|0,002809 0,00827 |0,002809
Kis |32218 32218 32218 126092 126002 126092
Iie 0;000661_ 0,0004302| 0,00060 |0,000827 0,00082 |0,00269
Kis |44618 44618 44618 20729 80729 268039
Iis |1,1040E-4|1,3115E-4]| 0,004160(0,000742 0,000742 |0,000816
Kis 555 47816 171017 |333928 333828 | |47930

lic {1,513E-4 {0,000019 | 0,004656|0,0002¢ 6,939 E-4{0,000037
Kis 1906 383744 10986 44240

iz 7 ,035E-7 0,000077 0,0001556 |1 ,739E~5
Kiz 4617 14848

Iie 4094 E-5 5,478 E-6

I en [ Kg.m*3
K en [ Nm/rd 1

20




MODELISATION DE LA GHAINE CINEMATIQUE

Précisons en outre que le différentiel est considéré bloqué (7]
Cela revient a considérer I’ensemble du différentiel comme une seule
inertie.( plus de détails sur sa modélisation sont donnés en
annexe 3 D).
2.4> MODELISATION DES PNEUMATIQUES : _ : :
Nous avons adopté les pneus  Michelin dont : l’inertie
et la rigidit.é sont. données par la thése indiquée en réference [71

Les pneumatiques sont modélisées selon [7] par la figure

ci~dessous :
I, .
FIG 2.15 Modéle des pneumatiques.
avec
Ip : moment d’inertie du pneu .
Irn : moment d’inertie de 1la jante (dj}> et du disque

représentant. le pont. arriére (Idard .
In = Ij + ldar .
K ! Raideur torsionnelle des pneus ..
Ip = 34 Kgm’
K =39 .10° Nm/rd . |
Ij = 8,4 Kg.m* , Idor = 1,076 Kg.m® = I = 9,476 Kg.m~
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I1=0.019

k en (Nm rd)
I en (kg.mz)

ki=2.4E6
0.0112+1équim7.936E-
ka2m3.840E6
Tam31.75E-3
ka=2Z E6
I4=7 OF-3
kem2 E6
Is=31 7SE-3 '
‘ ks=5.085ES
Is=31,75E-3
I7=7.9E-3 k=2 ES
k7=2 EG6
Iom31.7S5E-3._ ‘
. ke=5.085E6
Io=31.75E-3 3
o
ko=2 E6 g
T10=7 .9E~3 =
k,_oﬂz E6
J11=31.75E~-3
k11m5 Q8SE6
1120831.75E-3__ '
kiz=m2 E6
J1aa7 OFE-3
‘ k’_g-Z E6
I14m31.75E~3
\ ki4m2.55E6
Iis=1 689
_ kis=8315
. I1o=214E-4
k15=135049 o
I17=1.994EF-3 %
K17=647800 g 3
118=3.733E-3 ' E
| k18=329026 A
l1om2 077E~3 3
k1o=1313920 G
Izo=1.37E~-3 ' %
kzo=58737 @
Izs26. 16E-4

cinématique de la Z2éme route

FIG 216 Modele globale de la chaine

J22=2.1318E-5——r

s
'

qﬂ’o

N

Pont. arriére




EQUILIBRAGE DU MOTEUR

3> EQUILIBRAGE DU MOTEUR :

3.1> Introduction :

La limitation des vibrations causées par le moteur sur les
véhicules tracteurs est fonction de la technologie utilisée dans la

construction du véhicule .

Les vibrations causées par les moteurs équipant les voitures
utilitaires sont amortiez au moyen de =upports moteur liant le

" moteur au chassi

Pour les tracteurs agricolex le moteur, embrayage et boite de

vitesse sont. directement. posés sur les ponts avant et arrieére .

Pour cela la himitation des wvibrations du moteur est

indispensable .

311> Nature des couples et forces engendrées par le moteur :

%4

D
0>

FIg 3.1
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' EQUILIBRAGE DU MOTEUR

Par définition une machine est dite équilibrée si les réactions
sur les appuis sont constantes . »

Le moteur engendre des efforts et des couples sur les 3 axes

Fig (3.1) .
OX : force : tamis et couple : galop
0Y : force : pilon et, - couple : lacet.
0Z : force : nulle et couple : basculement. .

Les forces engendrées par le moteur sont. de 2 sortes :
a - Force d’inertie rotative:

Elle est dde a la masse rotative et a un vecteur d’intensité
canstante tournant autour du point o a la vitesse 9 du vilebrequin;
elle engendre donc une force verticale et une force horizontale
d’ordre 1 (fig 3.2> |

- . -

u)’. :

force d’inertie rot.at.lve

»

force d’inertie alternative

FIG 3.2

23
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EQUILIBRAGE lDU MOTEUR

-b - Force d’inertie alternative:

Elle est doe a la masse alternative et & wun vecteur
d’intensité variable dirigé sur ’axe vertical que lon décompo=sera
en une somme d’éfforts sinusoidaux assimilables A des masses
tournant A des vitesses <& , 28, 49,. . . . . , 2K, .. (fig 3.2

Elle engendre donc une force vertical d’ordre 1,2,4,6 ...

> Equilibrage des masses rotatives:

Le vilebrequin est parfaitement .équi.l:lbré =l les 4 sommes
fondamentales sont nulles. ‘

D) £ xm = 0

2 Z ym= 0

3> x.z.ﬁ = 0

> £ y2m =0

Pour les moteurs 4 cylindres en ligne 4 temps, les manivelles
sont. calées a 4n/n = 180°, ‘ '
On a donc deux vilebrequins possibles.
a = vilebrequin non symétrique par rapport a.u plan médian; c’est Ile
premier cas de la figured(3.3). '
b - wvilebrequin symétrique par rapport au plan médian; c’est le
dewdéme cas de la figure(3.3) et c’est le cas du vilebrequin du

moteur du tracteur C6006.

‘&

Zéeme cast 1er cas

FIG 3.3 Les deux architectures possibles

du vilebrequin



EQUILIBRAGE DU MOTEUR

On aura donc d’aprés la figure(3.4:
1> £ xm =0
{20 £ ym = ZRmrot - ZRmrot = 0
e 3> € xzm = 0 R
4> £ yzm = 3 R.amrot + Ramrot. -~ 3. Ramrot -~ Ramrot = 0
Leé 4 sommes fondamentales sont nulles donc le vilebrequin
est parfaitement. équilibré et les masses rotatives autour de l'axe
du piston assurent naturellement. 1’équilibre.
Aussi on déduit d’aprés (4> que le couple de galop et le éouple de
lacet sont nuls. ‘

Mgl : ' mmb + Aa

Vilebrequin symétrique par rapport
au plan médian -

3.3> Equilibrage des masses alternatives :

- Considérons le systéme. bielle manivelle.
La force d’inertie alternative est égale a :
Fialt = - mau..;'l.Yo
avec
!m_:u. : masse bielle + masse (piston + axe )

dYo : accélération selon 1'axe du piston

25



EQUILIBRACGE DU MOTEUR

7

Cette force d’inertie alternative est périodiquc de période
2n mais non sinuscidale, la théorie ne, nous permet. pas de
réquilibrer sous cette forme, pour cela il faut la dé composé en une

somme de forces sinusoidales qui seront équilibrées séparément.

»|r

repeére fixe

¢o0,Xo,Yo,Z0)> o

—y
— Ko

FIG 35 Systéme bielle manivelle

3.3.1> Développcment. cn série de fourier:

d s Rcos(8> - L . cog (p) = R . ( cos (8> = A cos {(pd> D
A = L/R |

d’aprés la figure(35) on a :

L : longueur de la bielle.

R : rayon du coude.

—_—

d = OB

2_6



EQUILIBRAGE DU MOTEUR

_¢sin 0% (sin 8>* (sin &°

cos Cpd) = - / < 1- sin“@>A% > = -

202 8 16%
_5 sin% - 5 . o
128 \°
d’ou :
d = R CcosCad + A - (1/ 20.5in°8 - U’ 8 ®).sin‘e - '

1/160%>. sin®0 - 512807>. sin®%0 - ... ... > . 3.1
Rappelons que: '

Sin‘@ = 1/2 . 4 ~ cos 26)

Sin“c6> = 178 . (3 - 4 cos 28 + cos 46>

Sin®@> = 116 . (5 - (15/2>.cos20 + 3.cos40 - 1/2 .cOs20)

Sin®(@> = 132 . (85/4 - 14.cos20 + T.cos4€@ - 2.C0S66 +

1/4.co=868 )
En remplacant sin®@, sin*@, sin®e et sin®0 dans ¢3.1> et en

dérivant. on obtient :

Fialt ® malt. R [cos<o + (1A + 1742 %+ 15-12a\° +
3551207 + .. cosC20) - /an”+ 3/160° + |
35725607+ ... > cosC40> + (9/128\"+ 4551207+ .0 cos68>
~(5/25607+ ..> cos(86) + ..+ Ke cospé +.1¥3  (3.2>

La force dont le terme est co=(6) e=st la force

d’inertie alternative d’ordre 1 ou effort de pilon d’ordre 1 .

La force dont le terme est cos(p®) est la force

d’inertie alternative d’ordre p ou effort. de pilon. d’ordre p .

27



EQUILIBRAGE DU MOTEUR

3.2.2> Equilibrage d'un #é&ffort de pilon selon la théorie de

I’équivalence entre une masse alternative et. deux masses
» .

rotatives :

D’aprés le paragraphe précedent on déduit que :
Effort de pilon d’ordre 1 : mait.R.8%cose '
Effort de pilon d’ordre 2 : molt. R6%°cos28 (1 /A + 1740%+ D

Les efforts de pilon d’oirdré 4 et 6 existent mais leur effet
sur la structure du moteur  est. négligeable donc on ne les équilibre
pas. :
a - équilibrage de 1’éff ort. de pilon d’ordre 1:

-
4Y,

Force d’inertie da
‘-u-u_-——nn

a la masse altérnative malt

Force d’inertie da

' A la masse rotative

v
)

équivalence entre une masse ' :
qgud Equilibrage de l’effort de pilon

t. deux masses
altérmtivﬂe e d’ordre 1

rotatives

FIg 3.6
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"EQUILIBRAGE DU MOTEUR

On Peut imager cette équivalence par les nombres complexes.
La force d’inertie alternative d’ordre 1 est :

~ . » s . -
malt R.&%cose aves cosC@ = ' + 719 5 , 5

Elle est donc composée de deux forces :

i@

(malt/2).RBE%.e et Cmalt/2).R5% .o 18

Donc pour équilibrer l’é¢ffort de pilon d’ordre 1 il faut placer
deux masselottes d’égales valeurs (molts/2) en opposition avec le
mouvement. du piston (fig 3.6>.

b - Equilibrage de I’4ffort de pilon d’ordre 2

II vaut :
AN + 1742%+ _Dmalt. R.8%. cosC28>

= A + 17423+ O mel2RE% T + 27210,

Pour Yéquilibrer parfaitement il faut 'pl.acer 2 ma.sselot.t.es

d’égales valeurs en opposition avec le mouvement du piston l'un

tournant A 28 et l’autre a -26.

La masse de chague masselotte sera égale a :

A + L7953+ _DOmales

29



EQUILIBRAGE DU MOTEUR

schéma de l’équilibrage de
Péffort. de pilon d’ordre 2

-
e

- FI@ 3.7

(3t )ma

Le mé&me procedé est utiliseé pour éguilibrer les efforts de pilon
d’ordre p . '

3.3.3> Equilibrage des moteurs n cylindres en ligne 4 temps.

Dans le paragraphe precédent. on résonnait pour le systéeme
bielle manivelle donc pour un seul cylindre.
Pour n cylindres : 7
a - Effort de pillén d’ordx;e 1 :

muLl..R.éz (cos €8) + cos (8 + 4ﬁ/n) + ... + cos(Q +‘_j 47/ + ..
: n-1 2
+ cos €@ + (n-1) 4n/nd] = ¥ malt.RE "com O + j 4w/
=0

= malt.R.6%. sin(2m)/sin2n/nd . cosl @ + <n-1>/n 2an 1.

30



EQUILIBRAGE DU MOTEUD

Deux cas peuvent se présenter :

ier cas : =in Gn/n) = 0 c’est a dire 2n/n # kn
V¥V k entier =Y k = 2/ .

Donc ce cas l’effort de pilon d’ordre 1 vaut ’:

danst.ant.e Sin2r) = 0

- 2éme cas : sin Qn/n) = 0 k = 2/n V¥V k entier.

Dans ce cas on aura :
n~1 .2

Y malt.RE". cos €8 + j 4n/Md
j=o '

avec 4dn/mn = (4ndsC2/k) = 2kn

Dans notre cas ¢ 4 d un moteur 4 cylindres en ligne 4 temps @ = 4

On aura donc :
k = 2/n ’ et k entier

kK = 1.2 c’est impossible 1’éffort de pilon d’ordre 1 est nul.

l-Représent.at.ion graphique :

py
i
& .
) Polygone de fresnel 4 résultonte
44 .
et L4 rulle pour n=4
oy .
./.r P -
/ o

FIG 3.8

k5!



EQUILIBRAGLE DU MOTEUR

*

D’aprés la figure (3.8) on remarque que le polygone de fresnel
est. fermé a quatre coteés égaux; donc la résultante est nulle,

car les manetons sont calés a 4n/n = 4

b - Effort de pilon d’ordre 2 -
D’aprés la formule (3.2) on déduit que l’éffort de pilon d’ordre p
pour un monocylindre ezt égal a :

kp. malt. R.&%, cos(p&)

L’éffort de pilori d’ordre p pour un multicylindre sera égal a :

n-1

T Kp.malt.R.6%cos (pCo+j 4nm/nddo=

=0 .
t2  min u.pd
. + -
Kp. malt. R.O™. Sin Zapond <cos p C & n-1d-nd 2.8
ler cas : =sin Qrnp/nd =# 0 k 2 2p/n ¥ k entier

L’effort de pilon d’ordre p vaut : canstante.sin Qnp) = 0

Z2eme cas : sin QCnp/n) = 0 k = 2p/n ¥V k entier
n-1 2
E Kpmalt.RO .cos (ple+j 4n/ndd avec 4nn = 2Kn p
j=0

L’effort de pilon d’ordre p devient :
n-1

L KematR6%.cos <po+j 2kn > = nkp.malt.R.E6%.cos (po>
j=o
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EQUILIBRACE DU MOTEUR

pourr p = 2 et. n =4

On aura :

k = 2p/n avec k  entier

k = 1 ¢’est possible |

L’éffort de pilon d’ordre 2 sera égal a n fois Péffort de pilon
d’ordre p du monocylindre donc :

41 N + 174003+ _Dmalt. RO%. cos<268)

3.3.4> Equilibrage de 1’éff ort de pilon d’ordre 2 par la méthode
de LANCHASTER.

La masse de chagque masselotte pour n cylindres en ligne 4
4 temps est égal A n fois la masse de chagque masselotte du
monocylindre donc si pour un monocylindre chacune des 2 masses

d’équilibrage valent. :

C 1A + 1707 + D mass
Alors pour un moteur 4 cylindres en ligne 4 temps chacune des
masses d’équilibrage valent :

4 1A+ /D3 L dmats/8 = 1A + 17407+ ) malt/2

La posgition des masses par rapport a un tour du vilebrequin est
indiquée en annexe 4.

3.4> Dimensionnement de l"éq'uilibreur dynamique :

L’équilibreur dynamique est une =solution technologique pour
1I’équilibrage des efforts de pilon de deuxiéme ordre .
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FEQUILIBRAOE DU MOTEUR

Les deux masses rotatives sont reliés entre elles par des
pignons qui les font tourner en sens contraire et avec une vitesse
R de rotation égale a 26 (fig(3.9».

La masse de chagque masselotte est égale a
M= C 1A + 127 + L Omans2 Kgd

avec :
A = R/L

R : le rayon du coude.

L : longueur de la bielle.

malt = masse <bielle + piston >

Application numeérique:

R = 60 mm
L =78 mm
malt = 3,517 Kg
!
1 i
—
m— —_-:P
! i -
- 4 |
N |
-—Jﬁ. [T N
EQUILIBREUR DYNAMIQUE
i |
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EQUILIHRAGE DU MOTEUR

Pour notre application on aura :
M= 155 Kg

La position du centre de gravité de chaque masselottes par rapport
au centre de rotation doit étre égale A R i‘( rayon du coude du
vilbrequin J.

Z0 = R

Connaisant. le rayon interieur Ri et Z0 on déterminera le rayon
éxterieur Re.

Par hypotheése :

Ri = 89 mm .

On trouve :

Re = 99,4 mm

1l = 64,56 mm C longueur de chaque masselotte >

Le résultat trouvé et la conception initiale des masselottes sont

approximativement similaires.

3‘3(;:



RECHERCHE DES VITESSES DANGEREUSES ET DEFORMEES MODALES

1

4> RECHERCHE DES VITESSES DANGEREUSES ET DEFORMEES MODALES DE
LA CHAINE CINEMATIQUE :

41> Moteur =seul :

Nous avons retenu le modele a 3 disques par coude du

vilebrequin, le disque ‘1 représente la poulie, le disque 2

lé pignon intermédiaire et arbre a came, le disque 15 le volant moteur,
Caractéristiques du moteur F4L912 : ‘

Vilebrequin maillé a plat ; Ordre d’allumage : 1.3.4.2

Vitesse de rotation du moteur (tr/mind> Nmax = 2300, Nmin = 600

Masse du piston mp = 1,7_27 Kgd

Masse de la bielle mbv = 1,790 Kg>

Pipoulie.
Ararbre a cdae, - ) schéma de

Vivolant woteur. | A Itinstallation
 fe—
v 1 v
==
‘J\. l

‘ k4 I K2 K
Ts. ‘
I | i I‘p - Iz RETS I15
1

FIG 4.1 moteur seul et son modéle
inertie rigidité

I‘IS
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€ RKRECHERCHE DES VITESSES DANQGEREUSES ET DEFORMEES MODALES

disques - Inertie I N° arbre Régiaité K
ke.m2> T (N.msrdd

1 0,019 1 2,4 . 10°

2 0,0112 2 3,840 .10°

3 31,75 .10 ° 3 2. 10°

4 7,9 . 1072 4 2 . 10°

5 31,75 . 10°° 5 5,085 . 10°

6 31,75 . 10 6 2. 10°

7 7,9 . 1072 7 2 . 10°

8 31,75 . 10" ° 8 5,085 .10°

9 31,75 . 10°° 9 2 . 10°

10 7,9 . 10" 10 2 . 10°

11 31,75 . 10°%] 11 5,085 . 10°

12 31,75 . 10°°] 12 "z . 10°

13 7,9 . 10" ° 13 2. 10°

14 3175 . 10" ° 14 2,55 . 10°

15 0,57 |

INERTIES ET RIGIDITES TORSIONNELLES DU MOTEUR

On recherche les pulsations naf-urelles (propres) de vibration
perméttant de déduire les fréquences de rotation critiques pour un
‘mode donné, ainsi que les amplitudes relatives de torsion
(déformées modales) des n disiques pour g modes du modéle de ia Fig
41> . )

Les disques 4, 7, 10 et 13 représentent les inerties des équipages
mobiles (pistons et biellas) et les t.ronqoné d’arbre 5 8 et 11 les
régidités des tourillons.
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RECHERCHE DES VITESSES DANGEREUSES ET DEFORMEES MODALES

4.1.1> Hypothéses :

- Le systéme obéit a la loi de Hooke des déformations éont.
proportionnelles aux efforts > . *
- Seules les déformations de torsion sont prizses ean compte .
- Le systéme est cénservat.if .
- L’axe de rotation est un axe du référentiel fixe .
- Les centres de gravité des disques appartiennent A Vaxe de
rotation . ‘
- Les paliers =eront donsidérés comme des liaisons de types
rotoides (pivot), ou verrou ¢ pivot glissant ) parfaites ;
- Les moments des actions mécaniques des paliers sur l’arbre ont une

composante nulle sur 1’axe de rotation .

41.2> Fréquences propres :

Le moteur assimilé a4 un ensemble de disques (fig.4.1), joue
un réle d’un ressort de torsion de raideur K et dont la rotation
relative des disgues vaut. 8i - Gi-1 .

- Force vive du systeéme :
‘ i=n ,
2. Tmy Lot C4.1D>

=4
- Fonction de force :
i=n—-2

Un « (Ki/2> €01-820° - F Kir2> . 6i — Bi+1d2

=2

- (Kn-1/2). (On-1-0nd>
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RECHERCHE DES VITESSES DANGEREUSES ET DEFORMEES MODALESR

4.1.3> Equation de Lagrange :

d <ar> aT au 4.2>

- =
M

dt €agid a6i asi
Nous déduisons le systéme différentiel du second ordre, a

coefficients constants sans second membre : .

Is .61 +Ki1 .64 -K1 . 62 = 0

Lioi - Ki-4 . Oim1 + (Ki-a + Kid . 61 - Ki . 8i+a = 0
Viel2n1l <4.3>

-----------------------

In©n - Kn-4. On=1 + Kn-1 . 6n = {

avec ol = dz Gi/dtz

Le systéme différentiel (4.3) peut se mettre sous la forme

matricielle suivante -

(11 . <85 + IK1 8> = O 4.4>

avec [I1 matrice carrée des inerties :

Il =
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RECHERCHE DES VITESSES DANGEREUSES ET DEFORMEES MODALES

[Ki matrice carrée des rigidités :

F K1 -Ks (1)
~Ks KKz =Kz '
T -Ka Kz4+Ks -Ka

K] =
__0 =-Kn—1 Kn-1
[ 81 7] |— e: |
et (8> = . ' Q) m
u on ] | &n _

Les déf ormat.ions étant proportionnelles. aux eff orts, la

solution de cette équation matricielle est. de la forme :

C &) m (A . sin (wt+gd 45>
Avec : _ ’
[_ at
CAd =
| an ]

En effet pour un mode donné tous les disques vibrent en phase
et. a la méme pulsation. En reportant cette =solution dans

I’égquation matricielle, nous obtenons :
=[] .CA) . w*° + [KICAD = O
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RECHERCHE DES VITESSES DANGEREUSES ET DEFORMEES MODALES

Solit : :
[-[I].wz+[KJ].(A)-0

s
Ou encore :

1

[ - Y + Tt ].(A) - 0 €4.6)

La solution <A) =« 0 est a rejeter. Donc =i 1’on désigne par

1] la matrice unité, les valeurs de w  sont données par :

Mw: = 010K

Ponc les valeurs de w- cherchées sont les valeurs propres de

la matrice :

M Kas/Ts -Kasls 0

K112 <Ki1+Kz2>)/ 12 -Kz2/12
-K2/1»a <K2+Kad>/1s -Kas1a
[Clm
O “Kn=-14/ITn Kn-1/In
- . _

Pour la résolution de la matrice [C] nous avons choisi le
logiciel 'M A T L A B’ (disponible au départemeni) .
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Les 3 premiéres pulsations propres obtenus pour
notre syst.é:me‘ “moteur seul" éont. : -

wo = 0 wa = 52090 tr/min.
w1 = 13040 tr/min. S s

wz = 33020 tr/min.

On est ramend A rechercher les vitesses de rotation du
moteur pour lesquellies le couple moteur est sﬁsc:eptible d’exiter
un mode propre -. 7

Le couple exercé sur la manivelle du .vilebrequln s’éxprime
par : | '

Cict) = Cim + L Diq . sin C gt + ¢iq I

q
Oou :

1 : est. la vitesse de rotation du moteur .
q : est Pordre du couple harmonique d’amplitude Di.c'

Cim : st le couple moyen .

La vitesse du moteur, pourra donc é&tre considérée comme

dangereuse s’il existe I’harmonique q tel que :
q.Q# wi

Pour un moteur 4 cy.l.thdr_es en ligne et pour un ordre
d’allumage 1.3.4.2, les harmoniques les plus dangereuses sont :
q = 2,4,5,8,10

En pratique la prospection ne porte que sur les 15 premiors
"harmoniques d’ou q = 2,4,6,8

Vi a vis ' du 1er mode Cwi = 13040 tr/mind, les vitesses
critiques sont celles qui sont 'comprises dans la plage de

fonctionnement du moteur =oit :
20 # 13040 ou 44 # 13040 ou 60O # 13040 ou 80 # 13040 tr/min.

41



RECHERCHE DYS VITESSES DANOCEREUSES ET DEFORMEES MODALES

Cette recherche revient a tracer le diagramme de *“Compbell”

pour le mode n°1 .

wi tr/min ,r ‘

wim 13040+ — - _ _

i
[
!
|
1
|

# v - » (3 tr/min
600 1630 2173,3 2300

FIG 4.1.a diagramme de Gompbeu pour le calcul

des vitesses dangereuses

Pour q = 8 3 (1 = 13040 / 8 = 1630 tr.min

Pour q = 6 3 (2 =13040 .~/ 6 =2173,3tr/min

Pour ‘le mode n®°2, nous avons wz > '8.2300 t.r/min, il n’est. donc
pas nécessaire de rechercher les autres harmoniques dangereux pour

les modes superieurs au ler.
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Tableau 1I: Harmoniques dangereuses et vitesses dangereux pour

le 14r mode

Harmonique dangereux 8 o _ 6

Vitesses dangereuses (tr/min) -+ 1630 - 2173,33

4.2> CHAINE CINEMATIQUE :

Le modéle de la chaine cinématique totale comprend les
moments d’inertie des disques, les rigidités torsionnelles des
tron;;ons. Les rotations des  disques sont aff aectés de deux indices,
le premier indice indique le numéro de la branche, le . second
emplacement. de 1’6lément dans cette branche. Les branches 1,2,3
comportent n,p et q disques (voir fig <4.2)) .

Laé nombres p et q sont les mémes pour tous les rapports de

vitesse. Le nombre n est fixé selon le rappdrt. de vitesse choisi (S,L

K,RD.

A\
Iap
. K )
Ko LK . ' | L v Taq-
«o & i . | !
I ‘ | N
I Ip T4y - Ips L™t v Kaa
Ta ‘
J pEY)
- FIGQ 42 Notations wtilisées pour 1'étude
© de la chaine cindaatique _
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4.2.1> Equation du mouvement du disque placé au noeud
de ramification :

Les hypotheéses sont identiques a ’celles exposées au
paragraphe IVi11 . L’énergie de ce disque A pour expresslén :

T = 1/2 € It,n . 6%4,n D

La fonction de fi orce des ressorts de torsmion agissant sur ce

disque est :

U= —Kina 72 . Bt = 100" - K24 /2 . B1,n - 61,227
-~ Ka,u /2 . (O1n ~ 61,3,

L’équation du mouvement du disque est obtenue par l’'équation
de Lagrange relative au paramétre Gin : ) '

d arT aT au
— ——————— = 0

dt. 361n 9G1.n 0G1,n

Soit :
Is,n . G1,n - Kt,n-; - Otn—1 ¥+ (Kan-1 + K2,14 + Ks,1) . O1,n
- Kz1 . 64,2 - Ks,14 . 1,3 m 0

4.2.2> Systeme différentiel :

Les équat.ior_xs du mouvement des autres disques sont obtenues

comme au paragraphe 4.1.2
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.......................

Ini L 4,0 = Ke,i . O1,i-1 + (Ks,i~1 + Ki4,i).61,i -
Kii . 81,iv4a m O Vieliz, n1l

Itn . OLn - Kion-1 . Ban-1 + (Kin-1 + Kza+ Kagd . Oun -
Kza . 6224 - Koa . 69,4 = 0 '

--------------------------------

I2i . ©2,i - Kz,i . 62,i-14 + (Kz,i + Kz2,i+1) . 8z,i -
Kzivt . B2,ita = 0O Vielz, p-1]

. - - - - - - - - . - l - *» ® = ® = = = s &8 = ® = =2 & ®w = s »

Ing . G834 - Ksas . O1n + (Kss + Ks,2)6031 =~ Kb»,2632 =0

Isi . ©63i - Kai . 68,i-1 + (Ksi + Kasistd . Oai
- Ka,iva . 68,i+a = 0 : vielz g1l

--------------------------------

Ia,q . 88,q ~ Ka,q . 88q-1 + Ka,q . O3,q = 0
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4.2.3> Matrices d’inertie et rigidité :

r—

I1,1 0
Ia.n
2,1

M1 = .
. X2,p

Is,1

0

la.q |

La matrice [K] de rigidité, symétrique, n’est. pas une _matrice
tridiagonale, comme celle obtenue pour les ligne= d’arbre non

ramifiées

K;, 2 “K;,n 0 0 0 : 0 0 0 0
“Ki,12 Ki,s+Ki,2 ~Ki,= O O 0 0 O
. K:,n—t
O "Kl..ﬂ—l + Kz,l . "Kz,; (6] O Km,; O Q
+ Ko,
[ K1 = 0 O "Kz,; Kz,‘ "'Kz,z 0 O 0
+Kz.2_ '
0 o 0 0 -Ka,p Ka,pm O 0 0
) Ko, a2
0 o *Ka,g ¢ Q Q +m, = 7 “Ka, = O
0 0 O 0 0O 0 0O -Ka,q EKEm, a
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4.2.4> Fréquences propres :

Les pulsations propres de la ligne d’arbre ramifiée sont
. .
égales aux racines carrées des valeurs propres de la matrice :

1= ™Mt

Pour 1la résolution de la matrice [C] nous avons choisi le

logiciel "MATLAB"” qui est bien adapté pour ce genre de calcul .

La chaine cinématique "est. composée du moteur de la boite de
vitesse du pont arriéere et des roues. Son modeéle globale est

montré A la figure (2.16)avec le rapport de vitesse 2éme route .

Les résultats obtenus (pulsations propres et déformées
modale=s) pour les autres rapports de vitesse
15,3S,1L,2L,3L,1R,2R,3R,1K,2K,3k> sont résumés en annexe 7 et 8,

Pour le rapport de vitesse 2éme route (2S) de la chaine
cinématique non équipée de Véquilibreur dynamique, les 7 premiéres

pulsations propfes sont, :

wo = 0 tr/min ' we = 4200 tr/min
w1 = 800 tr/min ws = 13100 tr/min
wz = 800 tr/min 7 . we = 18100 tr./min
wa = 3800 tr./min w? =.33100 tr/min

w? > 8 .2300 tr/min, il n’est donc pas nécessaire de rechercher

les vitesses dangereuses pour les modes supperieurs au 7Téme.
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Les vitesses dangersuses relatives aux harmoniques

q = 2,4,6,8 sont résumées dans le tableau suivant :

- wi tr/min qe= 2 q =4 q=_=‘65 q=8
0 0 4] 0 4]
800
800
3800 1900 250 633,3
4200 2100 1050 700 '

13100 ‘ 2183,33 1637,5
18100 2262,5
33100

4.3> Moteur couplé a Véquilibreur dynamique :

4.3.1> Fréquences propres :

Les fréquences propres se calculent. de la méme maniére
que pour le moteur seul sauf qu’il y’a une inertie supplémentaire
rajoutée a Iz C(voir annexe 4) die A la présence de 1’équilibreur

dynamique, le nombre total des disques reste inchangé (15 disques).

Les 2 premiéres fréquences propres sont :
wo = 0
w1 = 11230 tr./min
wa = 29280 tr/min .

Pour le premier mode on enregistre 2 vitesses dangereuses
dans la plage de fonctionnement. du moteur pour les harmoniques 6 et

8 .

4 =1871,6 tr/min et {z = 1403,75 tr/min
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Pour le 2éme mode on n’enregistre aucume vitesse dangereuse

puisque : wz > 8 . 2300 tr/min .
Par rapport au cas du moteur seul, la 1ére pulsation propre a -
h
dimunué passant. de 13040 a 11230 tr/min , ceci est die a 1’ajout de

Pinertie de 1’équilibreur dynﬁmique C W = 'IS-—-— 7-) . Pour le 1ér

mode des vitesses dangereuses restent tou joub-s dans la plage de

fonctionnement du moteur .

4.4> CHAINE CINEMATIQUE AVEC EQUII..IBR.EUE DYNAMIQUE :

La chaine cinématique est la méme que celle établie au
paragraphe (4.2 =mauf que la présence de 1’équilibreur fait
augmenter LUinertie du pignon intermédaire-arbre A4 came. Les

pulsations propres obtenues avec la méme matrice :
IC = [MI* . K]

sauf que la différence est au niveau de I’élément M(2,2> dde a la
présence de cet équilibreur. La matrice de rigidité (K] reste

inchangée .

Pour la méme version de pneu et pour le modeéle a un disque pour

le pneumatique, les 7 premiéres pulsations propres pour la Zéme route

sont. :
wo = 0 tr/min we = 4200 tr/min
wa = 00 tr/min ws = 13100 tr/min
wz = 800 tr/min ws = 14400 tr/min
wa = 3800 tr/min w? = 29500 tr/min
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-

Les ‘vitesses dangereuses relatives aux harmoniques

q = 2,4,6,8 sont resumées dans le tableau suivant :

»

wi tr/min q=2 q=4 q=6 q=8
0 0 0 0 0
800
800
3800 1900 950 633,3
4200 2100 1050 700
11300 o 1863,33( 1412,5
18100 _ 2262,5
29500

Pour la chaine cinématique avec équilibr;eur dynamique, des
vitesses dangereuses n’éxistent qu’a partir de la 3éme fréquence
propre, et il en est de méme pour le cas de la chaine cinématique
. avec équilibreur dynamique, les résultats ,soﬁt. senzsiblement les

mémes pour les deux cas .

4.5> CONCLUSION :

Les calculs menés pour le moteur seul, puis avec
Véquilibreur dynamique montrent que pour la deuxiéme situation,
méme si l’équilibreur dynamique wvue sa fonction n’a pas une grande
influance sur les pulsations propres de torsion du moteur, =son
inertie est ajouté au niveau du pignon int..ermediaire—arbfe A came
mais n’entrainant aucune modification des rigidités dans cette

partie de la ligne d’arbre .
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En examinant la premiéré pulsation propre, on remarﬁue qu’il
y’a deux vitesses dangereuses dans la plage de fonctionnement du
moteur plus basses mais proches de celles données par le moteur
seul (wim > w‘mﬂq ;3 ozm > coZm _'_‘q) . R '

Pour létude de toute la chaine cinématique, on remarque que
seulement la Seme et la 7éme pulsation propre <ws passant. de 13100
a 11300 tr/min)> qui seront modifiédes, car Pinertie de
1’équilibreur ra jouté est relativement négligeable par rapport aux
autres inerties de la chaine . De méme les rigidités representant
le moteur sont dlevées, (de 'ordre de 10° Nm/rd> par rapport aux
autres rigidités de la chaine (de lordre de 10° Nm/rdd , on peut
dir alors que le vilebrequin vibre comme un seul bloc .

En conclusion, =i nhous prenons les différents cas étudiés
moteur seul, moteur avec é&quilibreur, chaine cinédmatique et chaine

cinématique avec équilibreur dynamique, on aura :

1> Moteur seul :

Deux vitesses critiques {(dans la plage de fonctionnement du
moteur) : (h= 2173,33 tr/min et. {lzm 13630 tr/min

Il est alors nécégsaire d’apporter desx modifications a la
ligne d’arbre pour rejeter les vitesses dangereuses en dehors des

point.s de fonctionnement .

Ces modifications consistent. en I’installation d’un
“amortisseur de torsion” (Damper), pour amortir les vibrations de
torsion qui prennent naissance dans la plage de fonctionnement du

moteur .
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2> Moteur avec équilibreur dynamique

Deux viteéses critiques <{(dans la plage de fonctionnement du
moteur) ” ’

4 =1871,66 tr/min et (2 = 1403,75 tr/min
Cexs vitesses critiques =sont proches de cellas trouvées avec le
moteur seul, nous remarquons que ’équilibreur dynamique a déplacé
les vitesses critiques d(influance dGe a son inertie) , mais ne les
a pas déplacé =suffiszament. pour les faire =sortir de -la plage de
fonctionnement. du moteur, donc nous pouvons dire A premiére vue que
Péquilibreur n'a pas pour fonction premiére d’éliminer les
vibrations de torsion de la ligne d’arbre ¢ moteur ), ¢ le rdle de
I’équilibreur dynamique est défini au c hapitr e 3 ). Dans ce
cas aussi nous devons envisager ’adaptation d’un autre damper a

cette ligne d’arbre.

3> Chaine cinématique

Nous remarquons que les pulsations qui donnent des vitesses
dangereuses , sont celles du 3,4,5,6,7 et 8éme mode, or ces mode=s
ne sont pas toujours atteint. Les modes les plus dangereux et qu’il

faut. toujours verifier sont. le 1ér et. le Zéme .
La chaine cinématique comprend le moteur et la transmission ,

on étudiera donc les vibrations de torsion du modeéle de cette

configuration avec et sans Damper qui est déja adapt.é¢ au moto@ soul,
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4> chaine cinématique avec équilibreur dynamique

‘L’équilibréur dynamique ne modifie pratiquement pas Iles
fréquences propres de la chaine cinémat:lque » seule la Séme et la
7éme fréquence propre qui ont &té légéramfant. modifiées (ce qui a
déja éteé expliquéd . | '
_ Dans ce cas aussi on étudiera les vibrations de tofsion du
modele de la chaine cinématique incluant le moteur muni de
J1’équilibreur dynamique et du Damper dé ja adapté‘ a ce moteur .

MOTEUR SEUL. AVEC DAMPER :

On montre ([71 gue Yon obtientt wun amortissemnt optimum
lorsque le damper est accordé au voisinage du mode propre a traiter
c-a~d lorsque la pulsation propre du Damper est. proche ici de wa.

Pour le 1er mode wi= 13040 tr/min connaissant ’inertie du Damper
Id = Ianneau + Imoyeu |

Id = 0,2 (Kg.m>> ]

et =a pulsation propre wd = 13040 tr min nous en deduisons sa
rigidite . | -
Kd = o . Id

d
‘Kd = 372564,9243 Nm/rd

Les nouvelles pulsations propres trouvées C(es 3 premiéresd
avec le logiciel MATLAB sont :
wo = 0 tr/min
w1 = 840 tr/min
wz = 14980 tr./min
wa = 39370 tr/min
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Ainsi pour le 1ér mode wi <(Damper installéd il n’éxiste pas

de vitesses dangereuses dans la pf.age de fonctionnement du moteur .

CHAINE CINEMATIQUE AVEC DAMPER :

Comme pour le cas du moteur seul une inertie Idamper et
une rigidité Kdamper v.iennent. s’ajouter au ‘modele global de la
chaine . '

Les 6 prémiéres pulsation= propres de la chaine éq}lipée du

Damper sont :

wo = 0 tr/min wa = 3790 't.r/min ws = 19230 tr/min
Wi = 780 tr./min ‘ we = 4200 tr/min.
wz = 840 trmin ws = 8240 tr/min

Les vitesses dangereuses relatives aux harmoniques

2,4,6,8 sont résumées dans le tableau suivant :

wi. tr/min q =2 qQ=4 q =6 q=8
0 0 0 o ‘ 0
780
840 |
3790 1895 947,585 631,6
4200 2100 1050 700
8240 2060 1373,3 1030
19280

On remarque gqu’en installant le Damper les pulsationé propres
de la chaine presentent. une Ilégére difference avec celles trouvées -
dans le casx de la chaine sans Damper, les vitesses dangereuses sont
aussi éloignéess de 1la plage de fonctionnement pour le 1ér et le

Zéeme mode néanmoins. Cependant il éxiste des vitesses dangereuses
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pour les pulsat.ions propres supérieures au 2eme mode. On remarque '
que le Damper qui a permis de déplacexr la 1ére fréquence propre du
moteur, n’a aucune influence =sur la chaine cindmatique . Cela =se
comprend car le Damper est surtout utile pour le moteur au ralenti.
En marche normale, Vinertie de la chaine ‘cinématique étant assez
importante pour amortir les pulsations propres . ‘

MOTEUR AVEC EQUILIBREUR ET DAMPER :

La ligne d’arbre reste dans ce cas inchangée , la méme que
celle du paragraphe (4.6), sauf gqu’une inertie suplplémentaire
celle de INéquilibreur =s’ajoute a celle de JVarbre A came-pignon
intermédiaire. Leé rigidités restent inchangées . Comme au
paragraphe <4.6), on accorde un damper au voisinage du 1er mode
w1 = 11230 tr/min . : '

L’inertie du damper étant : Id = 0,2 l(g.mz
sa pulsation propre est @ wd = 11230 tr/min
sa rigidité est alors : Kd = wo . 1

d d
Kd = 276316,16 Nm/rd .

Les 3 premiéres pulsations propres trouvées sont :

L wo = 0
wr = 810 ti-/nain
wz m 13170 tr/min
wa = 30740 tr/min . ~

Une fois de plus on remarque que l’équilibreur n’a aucune

influence sur les pulsations propres du modéle puisqu’on trouve

sensiblement les mémes pulsations que celles du moteur avec damper.
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CHAINE CINEMATIQUE AVEC DAMPER ET EQUILIBREUR :

Seulement une inért-ie supplémentaire celle de Véquilibreur
vient s’ajouter a celle de I’arbre A came-pignon intermédiaire .

Les 8 premieres pulsations propres tpouvées sont :

wo = 0 tr/min w3 = 37920 tr/min ws = 17960 tr./min
w1 = 760 tr/min we = 4200 tr/min w? = 31280 tr/min

w2z = 840 tr/min ‘ ws = 8010 tr./min ws = 34010 tr/min

Les vitesses dangereuses sont résumées dans le tabieau

suivant :

wi tr/min q= 2 q = 4 q w6 q=8
o 0 o 0 4]
760
840
3790 1895 947 ,5 631,66
4200 2100 1050 700
8010 - 2002,5 1335 1001,25
17960 _ 2245
31280

On remarque 1a encore que I’a jout. de Pinertie de
PPéquilibreur dynamigque au modeéle de la chaine cinématigque avec
damper ne présente pas une influance notable surtout pour les 4

premiéres pulsations propres .
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TABLEAV RECAPITULATIF DES PULSATIONS PROPRES DU MOTEUVR

Moteur avec

Mode Moteur Moteur avec Moteur avec
seul équi i ibreur Damper équi l ibreur
1dynamique - ‘dynamique et

S Damper

wo 0 a 0 0

w1 13040 | 11230 840 810

w2z 33020 29280 14980 | 13170

w 52090 49290 39370 . 30740 )

we 68270 671‘30 39420 30840

ws 101260 101122 64480 59910

we 115060 112980 98950 298950

w? 158930 147690 144450 117260

we 171100 160550 119520 144460

we 182250 172768 161970 148160

IAYY. 227350 182930 179340 164510

w11 230340 228790 193860 180710

waz 235230 . 231990 228170 193860

was 239100 236180 233520 233220

wid 276280 - 239360 236560 231330

wis 276420 237686
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TABLEAV RECAPITUWLATIF DES PULSATIONS
PROPRES DE LA 25 (2éme route)

Mode chaine chaine chaine chailne
cinémat.ique cinédmat.ique cinématigque cinédmatique
avec avec avec
équi | ibreur Damper équi 1 1 breur
ot Damper
wo 0 (4] o0 0
wi 800 800 780 760
w2 800 800 840 , 840
we 3800 3800 3790 3790
we 4200 4200 4200 4200
wes 13100 11300 8240 8010
s 18100 18100 19230 17960
w7 33100 29500 34010 31280
w8 52300 49300 36330 34010
we 68200 67100 54350 49780
wio 101200 101200 69090 67250
wid 104300 106300 72390 72390
w12 115000 112900 101210 101210
[ATE: 135300 135300 119470 118720
wie 158800 ' 147600 158870 148230
w1 17 1000 160500 : 17 1030 160500
AV 182200 17 2700 179310 172680
(AYE ] 207300 182800 182100 179310
wie 227200 207300 212380 182840
wip 230200 . 228700 227250 212380
wzo 235100 231900 230230 228670
w241 239000 236100 235110 : 231870
wzz 27 1300 239200 238980 236060
wza | 2763100 . 271300 271470 239240
wze 392400 392400 276280 271470
was 1938300 1938300 439120 439120
w2d 8510690 510690
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4.6> DEFORMEES MODALES :

Les déformées modales du moteur et de la chaine cinématique
avec le rapport de vitesse 2éme route ¢ calculs ‘éf fectués a laide du
logiciel MATLAB ) sont représentés par les courbes des figures 6.4, 6.2
6.3, 6.4, 6.45, 6.46, 6.47 et 6.48 (pour les autres rapports de vitesse,

voir annexe 8)
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Fig.6.1 Déformée modale du 1&r mode
, du moteur seul.

La déformée nodale du 1&r mode montre que le noeud de vibration (13 od
les amplitudes de vibration changent de signe ) est situé dans le 12éme
trongon dans le vilebrequin dont la rigidité est la plus faible

(2 10e6 N.m/rd) et il est gruche du volant moteur dont 1’inertie est la
Plus importante (0.57 Kg.m%) dans le modéle du moteur. Lors de la coin-
cidence de la premieére fréquence propre ( wi = 13040 tr/min ) ayec une o
vitesse de rotation comprise dans la plage de fonctionnement du moteur
(entre 600 et 2300 tr/min), la torsion du trongon 12 est beaucoup plus
importante que celles des autres trongons car, au prenier mode, il est
le siége du noeud de vibration, et donc une rupture peut avoir lieu en
ce troncon-
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Fig.6.2 Défornmée nodale du 1dr node du moteur
avec équilibreur dymamique.

La déformée modale du 1&r mode du moteur ymontre ! que le noeud de vib-
ration reste dans le mene trongon (entre le 12&me et 13&me disque) et
c’est rapproché du 12&me disque. Ceci est di a 1’ajout de 1’ inertie de

1’équilibreur dynamique.
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" Fig.6.3 Déformée modale du 1&r mode du moteur

seul avec amortisseur de torsion.

La défurmée modale du 1&r mode (w1=840 tr/min), montre que le noeud de

vibration c’est.déplacé vers le 10&me trongon. Ceci est du & 1’ajout de
1”inertie de 1”anortisseur de.torsion ( 0.20 Kg.n2 ) relativement'impo—
rtante. LZinstallation d’un amortisseur de torsion a fait re jeté les
vitesses dangereuses de la plage de fonctionnement du moteur, la tnrsion
du trongon 10 au premier mode n’est donc pas trés importante par

rapport & celles des autres trongons.
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- Fig.6.4 Déformee nodale du 18r mode du moteur avec
équilibreur et amortisseur de torsion.

[ 4

La déformée modale du 1&r mode (w1=810 tr/min) ,montre que le noeud de

vibration est situé entre le 108me et le 11éme disque et n’a pas changé
de position car 1’inertie de 1‘équilibreur dynamique ( 0.068 Kg.mZ )
rapportée au moteur au niveau du pignon intermédiaire de 1’arbre & came
est relativement négligeable par rapport & l’inartie du damper

( 0.2 Rg.m2 ).
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Fig.6.45 Déformée modale du ier mode de la chaine
cinénatique de la 2éme route.

La defurmee nodale du 1&r mode montre que le noeud de vibratlun est
situé prés du 22éme disque (presque confondu avec le noeud de ramifica-
tion). Les rigidités du moteur sont relativement les plus élevées de la

chaine (de 1’ordre de 10e6 N. n’rd), le moteur vibre donc comme un seul

bloc. A partir du 15éme disque (volant moteur) les rigidités sont moins
importantes et ne sont pas toutes du méme ordre de grandeur, les dis-
ques vibrent alors différemment, les amplitudes décroient et atteignent
une valeur nulle au voisinage du 22éme disque (différetiel). La rigi-
dité du 21éme trongon (pignon 4 attaque) est relativement la plus fai-
ble de l’ordre de 10e4 N.m/rd, c’est ce qui explique la position du
noeud de vibration dans cette partie de la ligne d’/arbre.
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Fig.6.46 Défornée modale du 1&r mode de la chaine avec

équilibreur dynamique de la 2&me route.

~La déformée modale du 1&r mode montre que le noeud de vibration est

situé prés du 22&me disque (noeud de ramification) et n’a pas changé

de pnsition.lLes amplitudes des vibratibné ont gardé pratiquement les

mémes'valeurs. L’ajout de 1’équilibreur dynamique (d/inertie 0.068

Kg.m?) au niveau du pignon intermédiaire n’a donc pas d’influences sur

la défornée modale de la chaine cinématique .
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Fig 6.47 Déformée modale du 1ér mode de la chaine avec
amortisseur de torsion de la 2éme route.

La deformee nodale du 1iér mode montre que le noeud de vibration est

situé prés du 23éne dlsque (noeud de ramification). En raJoutant 17 in-

ertie du damper (0.20 Kg.mn%) & la poulie (d/lnertle 0.019 Kg.n?2)

le noeud de vibration n-a ‘pas changé de position et reste au 22éme tro-
ngon. En effet les rigidités du moteur sont relativement importantes
(de 1”ordre 10e6 N.mn/rd), le moteur (du 1ér au 16éme disque) vibrant

" comme un seul bloc, 17inertie de 1-amortisseur de torsion se trouve

alors négl1§eable par rapport a4 l-7inertie globale du moteur (egale a
90,8858 Kg.n“) n“aura donc pas une influence notable sur la position du
nueud de vibration.
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Fig.6.48 Déformée modale du 1ér mode de la chaine avec

équilibreur et amortisseur deltorsion de.la

2&me route.

La-déformée modale du 1&r mode montre que le noeud de vibration est
situé prés du 23éme disque (noeud de ramification) et n-a pas changé

de position. Les amplitudes des vibrations ont gardé pratiquement les

- mémes valeurs. L’ajout de 1’/inertie de 1”équilibreur dynamique (inertie

rapportée au pignon intermédiaire égale & 0.068 Kg.m2) au moteur
(d’inertie globale 0.8858 Kg.m%Z) équipé du damper n-a donc pas d’influ-

ences sur la déformée modale de cette chaine cinématique.




%

0 0.03 ] B E— 0 0.03 ! T ! — allures des défor-
v N ; : : ® \ : : : .| mées modales entre
4 \ : ; : 2 *\ : : : ég Ziegg et le

* I AU S e . e Lo éme disque man-
5 002 \ : 3 : ﬁ 0'02'”n : : o 7 trant la position
P \ - : : P ‘ : : 2 du noeud de vibr-,
& . s ; ' E \\ : : Lo ation pour les

0.0LF et e - B.0L i, PP S - quatres cas de

g 1\ ; : : 4 \ } : la chaine.

g f : f - \: L S

s i = \ ; ) a’seul.

h + Ope WL A 7 b/avec équilibreur.
e - c/avec danper.

H . ; : B : d/azeg équilibreur

: - | L :
€00 T2 23 24 = 0.0 ' ' ' o denper.
21 22 23 24 25
as N° des disques b/ N° des disque
>

. &30.06 i [ I ! @ 0.06 T I |

2 “\ § ? ? I N

";0.04 - R e Ty - q; 0.04 _\\ ........... ..................... -

v \{\ 3 : n % ;

~ N : : & B '

o 0:02-""\. """ ""’ """"" I 0 0 02.... .......... 5..‘..’ ...... ..................... -

0 ' K - . o : m : : .

3 AN ; C s \ -

:: OF g ‘*m_________," 3 OF oo e ?xi ...................... -

- : p- .

£o.02 i — CEo.ozl —

20 22 23 24 25 €7%21 22 23 24 25
c/ N° des disques ds N°® des disque




CONCLUSION GENERALE

5.> CONCLUSION GENERALE:

1°/ ' Dans notre étude nous avons déterminé, le modéle de l'ensemble,
moteur, bhoite des vi-tesses, différentiel, et pont arriére.

Le choix du modéle pour lequel nous Avons ‘opté est celui
des ineft.ieé— rigidités {méthode des masses concentrées), qui
par comparaison du point de vue calcul est moins précis mais
plus rapide par rapport a la méthode des éléments finis. -

Le choix de ce modéle est aussi justifié par le fait que la chaine

- cinématique preésente des formes géometriques | compliquées
donc difficilement. modélisable.
2°7 A pért.ir de ce modele nous avons établis les
équations différetielles régissant le mouvement des disques soumis aux
‘vibrations de torsion.
3°/ Le but de 1la modélisation qui est le calcul des fréquences
propres du moteur seul, du moteur avec son équilibreur dynamique puis
de lIensemble moteur, boite des vitesses, différentiel et pont arriére
a été atteint, les résultats numériques obtenus montrent que:.

a = Le nombre de vitesses dangereuses n’a pas diminué en rajoutant
Péquilibreur dynamique, nous avons toujours deux vitesses dangereuses
dans la plage de fonctionnement du moteur au ler mode:
moteur seul : 1 = 1630 et {rz = 2173,3 tyr./min;
moteur avec équilibreur dynamique : (1 = 1403,75 et (2 = 1871,6 tr/min

C’est. ce qui confirme les vibrations de torsion pergues par le

~tracteur au ralenti.

b - Les déformées modales au 1ler mode pour les deux cas
du moteur seul et moteur aveqg équilibreur dynamique gardent
la méme allure, et le noeud de vibration ne change pés
de trongon dans le modéle du moteur en rajoutant

I’'équilibreur dynamique.
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c¢ = Les vitesses dangereuses pour toute la chaine cinématique
{moteur, boite des vitesses, pont. arriere et. - le
pneumatique? aussi bien avec équilibreur dynamigque ou
sans équilibreur dynamique n’éxistent gqu’a partir du 3éme mode (qui
est rarement. atteint). ' .

L’équilibreur dynamique n’a donc pas. pour fonction d’éliminer les
vibrations de torsion pergues par le tracteur, il équilibre platot
les éfforts (verticaux) de pilon d’ordre 2 au niveau du moteur.

Pour’ éliminer les vitesses dangereuses de - la plage
de fonctionnement du moteur (min = 600 et (max = 2300 tr/mind, nous
avons adapté au moteur un amortisseur des vibrations de torsion au
voisinage du 1ler mode propre ¢ wi = 13040 tr/min ). La
premiére pul=sation propre trouvée - est i = 840 tr/min et
les vitesses dangereuses sont alors éloignées . de la plage
de fonctionnement du moteur, linfluence du damper sur les pulsations
propreé du moteur est donc importante . ‘

La premiére pulsation propre obtenue ‘pour o F-
chaine cinématique seule (moteur, boite des vitesses, pont arriére et
pneumatiques) est w = 800 tr/min, elle est peu différente avec la
pulsation propre obtenue dans le cas de la chaine cinématique avec
damper qui est w1 = 780 tr/min . Le damper n’a donc l;)as une influence
notable sur les vitesses dangereuses de Pensemble de la
chaine cinématique. Pour les deux cas de la chaine cinématiqhe Avec ou

sans damper, il n’y a pas de vitesses dangereuses au ter mode.

Par soucis d’avoir des résultats beaucoup plus précis et
dans le cadre d’une suite a ce PFE, nous proposons que
les rigidités torsionnelles -du pont arriére soient mesurdées a ’aide
d’un banc de torsion (matériel non disponible chez C M T), car toute
errel;lr sensible faite sur une raideur a de facheuses conséquences

sur la précision des résultats.
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Comme il a été indiqué en introduction, I’équilibreur
dynamique est actuellement importé par K H D, son prix de revient.' est
alors trop. élevé pour C M T <450 FP, nous pProposons que sa
fabrication et son équilibrage dynamique soient réalisés par B C L

{base centrale de logistique) de Beni Mered, le devis approximatif
ast alors entre 2000 et 3000 DA.
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ANNEXE 1

Sl soaadt L g el
BIBLIOTHEQUE — i - eadl
: Ecele Natianale Polytecinique
DETERMINATION DU SECONL TYPE _ - !

LA RAIDEUR TORSIONNELLE DES PIGNONS:

% Hypothéses sur le champ de déplacement

UM - MM

m - p alr) eo

4]
m | - pr oalrd
0
‘ Y. T
» Champs de déformation : € = v -
. U |
e r
ar
sz - &2z -0
1 F aa
‘re‘- —-i— l alr) + C—ard l‘—a—-r—- ]
o da
M ™ e PR
2 dr
®
¢ s = 1 év_ 1 dur
=7} 2 dz r &8

et

s Champ de contrainte :

o = Q
r
09-0
o w0
z
o - E £
o 1 + v 0@
€3
er
/ , 1
*_-_,_-

Coe



E . r da

re = 2{d+5 ar
o 7
ry
ozr m
* Egquations d’é4quilibre : Tr = dr a {r d6d 1
z B -
~-Ex da :
2C1+v) dr 1 ar
T9 - are 1 dr
~Er = dox -
. 2¢1+1> dr 1 dre
Selon er 0 m O : )
Selon ez : 0w QO ‘
- &Tr de
) . - -
Selon ey ! Tr + (Tr + Tdr) 2'I‘6 sin —- > =()
- El 8 z dx E ILr 46 dao
> Z<wy % o [’ dr]"" T +0 © 2 ar
a 2 dot o da ) '
-Dj‘-‘r—[l" Tr-]drde-l-[r -a-;--.]dl‘deﬂo
dot 2 dzo: " dat
» (2P —+ )+r-——‘F-0
dr dr
. F dza do
- I p +3r — =0
Cdp dr
2 dza da
- r 3 + 3r —— = 0O
dr . dr



-, + = 0
dr® r dr
da - K
ad dr 8
r
A
=2 alrd) = + B
2 .
2 r

s Conditions auwx: limites : r = R1 » a =m0 5 A2 RiI + B = o

r

r =Rz 0. e =~ F , soit
ar (r = R2>) m - F

e

' : - E Rz A L. P
® T e

2

2 R"'z F (1+u)

r v “ A - -
> . . ) | E
F (1+) R:
alore : B =
E R
-
F ) R? . .
‘ainsl - alr) = 2 [ 2 - zJ
E R

La raideur torsionnelle se définit par :

C

K= ey ’ ou C e=st le couple apbuqué :

CwRzF C12nRz >



.K- E Dzdz

2

; soit C
p3-d » » comme G =:E/2(140)




DELISATI ' T DU VILEBREQUIN

pignon ——
~pb arbre & case

0,064 1077 Kyt |
| k Z=50

] z=44

\\\L__3.45 10" kg
1/2 coude

Pl . 2,4 10 N.m/xad

//7

NNy O Y

7 . ‘ i
//‘/////ézz
N |

A SANNANN

N

LR
VL LR
&

|

17

3.5 10 Kg.of -
ole

iy t

0.001452 Kg. ot

- -
' 0.016274 Ky, &t

- L'inertie du :’2mi-coude est de........... 3,45 16’ Kg.m?
' Le nombre de dents du pignon de
1' arbre a came @8t ......c.ccnvevencanas.Z = 50
Celui du pignon intermédlalre est ..........2 = 44
‘L' inertie totale du pignon at de
1'arbre & CAME €8t d€ ..vvvvenerernnnonnnns 0,864 10 Kg.m:
. L'inertie du moyeu porfant le plignon
intexmédiaire plus la portion (0)de
la poulle e8t dB......cievrrnennnnnnns v e.0,001452 Kg.m®

] b

L'inertie I; est alors : ,
- _h -3 .
I,= 3,5 10+4(3,45 1(+(44/50)*.0,864 101+6,001452/2=0,0112Kg.m*
. R S ———




ANNEXE 2

MAas

MODELISATION I:U¥ COUDE DE VILEBREQUIN

- ,?m - -Eb .gt '
E
s
n
|.
demi

Lras’s maneton

¥ T
brasztourilion

Ka

-

- masses du piston et de la bielle relativesm

mp w 1,727 kg ;

ehéma modéle du coude

au moteur F4L912

mb = 1,790  Kg



a” Lo moment d’inertie du crrwde sans emblal.l.asa
Ic = It/2 + Jot < Ibz + Im -~ [/2
=npund.-n,-:-sz+ndmp1mnz/4
=[je It ot /32
£ Cgzdi + mi. DI + In

- Iba =
 Ioz = E (Ugadi + mi.DD
- : masse volumique de Vacier = 7800 kg)'m
it : engueur du tourilion It = 37 mm .
Im : longueur du maneton lm = 34 mm .

dgzdi : moment d’inertie de L’élément. 1 du bras par rapport. &
son 'propre centre de grav_it.é en lcg.mz .
Di distance entre 1’élément 1. et ‘ i’axe de rotation du
vilebrequin en mm . .
I : moment. d’i~ertie de la masselotte d’équilibrage .
di = diametre du tourillon égale A& 70 mm
dm = diamet.ra.du maneton égale a2 59,9 mm
R = rayon du coude 4~2'e & 60 mm
Calcul de Im :
v : La masselotte est décomposéo en trois parties : en les 2

h= t,riancles (1>, et ila' portion (2> .
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1 = 37,5 mm "h = 50 mm
R = 138 mm _ r = 50 mm
h = 43 mm .
In est alors égale a : I = 4,97 . 107° kgm®
Les moments d’inertie des bras sont calcuiés en les décomposant
en éléments géometriques simple (voir figure 1.1
Ibi = 5,44 102 + 4,97 10" Kg.m®
Ios = 5,5 107> kg.m”
Ibz = 4,69 10 " kg.m”
Le moment d’inertie du demis coude est alors :

Ic/2 = 31,78 . 10" kg.m®

i1



Le moment d’inertie équivalent de l'équipage mobile est :
Ieg = € 172 mp + 3/4 mb > R”

Iéq = 7,9 . 102 kg.m”

o b/ Raideurs torsionnelies du coude : ' '

Plusieurs formules ampiriques =sont ﬁroposées par des auteurs
différents pour le calcul de .a longueur équivalente du coude :
‘ Carter ; ' '
- Cher wilson ;
- Timoshenko ;‘
Gironnet ;

Bicera .

: - Nous avons retenus la derniére (Bicera) , on trouve :

ls = 151,66 mm

o

Les 2 raideurs du modéle & 3 disques peuvent alors éotre
.., ~déterminédes a partir des longueurs mises en place dans le modéle :

G.n.D‘ )

Ki = hed en N.m/rd
32 let. 7 2

- G.nf.D‘ : )

Ka = ' od en N.m/rd

e 82 Ue - led /2

avec : i
G : module de glissement égale a 800 daN/mm" .
De : diametre équivalent du coude en mm .

le : ongueur équivalente du coude en mm .

let : longueur équivalente du tourillon en mm .

12



La rigidité équivalenie c’un coude ast. donnde par :
i/ kéc = 2 / Ka * 2 / k2
Kéc = 9,14 . 10° Nm/rd . _
La rigidité entre 2 coudes successifs est donnée par :
1i/k = 1/k1% 1/ki = 27K
| k = ka/ 2

k = 5,085.10° Nm/rd

I&NS‘I‘ALLATION D’UN AMORTISSEUR A CAOUTCHOUC :

-

Element
elastique (C)

[ Yolont (11)

Moyeu (1%

amves sl

A la figure ci~dessus est présenté un amortisseur élastique
(damper); 1l comporte un rappel élastique entre le volant Iz
(élément. d’imx:tio) et le myéu Is .

Ce moyeu est Iié rigidement au vilebrequin. Des vibration =me
transmett=nt au voliant par Vintermédiaire de 1'élément, élarst.iqm
(c). Grace A Ihystérésis de I’'élément. élastique, l’amrtissamnt

'se fait avec dismipaticn d’'énergle .

Une partie de l’énergie vibratoiré se tranforme en chaleur .

Il s'szgit d’un systéms a un degré de liberté classique dont
la fréquence propre est fonction de !l’inertie du volant et de la
raideur eon cisail'>ment de Vélément alastique de Uaisonm. GCe
mécanisme ajoute en falt une inertie lée par une rajdeur a la
poulie du vllehreqﬁin, c’est a dir qu’il ajoute un degré de liberté
A la lgne d’hrbﬁe, et . rox conséquent. modifie le comportement
vibratoire du systéme sl.o.aal .
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Homents d'inertie

Raideurs torsionnelles

| Inerties

: Kg.m?

: N.a/rd

Rigidités
Damper , l , 0.20
© cobd Poulic : p¥6316.16 ‘ _ - 0.019
9.410°
e e am— _0.0'112 + l'eq vilibreor = 7.936 /fO""
g0 40° o
5 —_ EELx /A
g. 10°
e —
e 2. 10* - o,
| ___t 375 107
¢ T .
o083 10 ] | 3175407
: /E_.LT_ 79407
7 10° o
_-T 37.75 40—
085 10° 3
5 ‘ 375 0
VARVANE |
/ 79 107
2. 10° | s
- L 3TI5N
. ' 9
2.1 - |
0 794107
7. 40° ,
| 3175407
. 105
Cott volant d'tngr%ia 2.5510 O5F

. MQD™.", DU _MOTEUR EQUIPE DU DAMPER




C’est. en 1958 qu’apparait en Europe le damper caoutchouc non
adhésif (I’élément élastique est un anneau maintenu en place par
compréssion entre le- n:?af'“;éu- et le volant.), une compréssion
suffisante évite le ‘gussement. ot .de plue  la pré—compréssion
améliore les qualités d’amortiszement ﬁu 'cao't.npchom traivaillant. au
cisaillement. . ) -

Dimensions :

Le choix des dimensions est un compromis  entre plusiers
paramétres , on cherche en part.icu‘un'ra un damper de petites
dimensions (on est limités par I’encombrement. ) . '

La poulie de courrcie instalide actmﬂament. sur le Co6006
n‘offre pas la possibu'ﬂ.é ‘de Vinstallation d’un tel damper, el un
usinage de celle-ci n’est pas conseillé car cela implique une
modification de son inertie donc une influence sur les vitesses
dangereuses de la ligne d’arbre , d’ou son remplacement par une
autre poulie telle que celle mentionnée a la figure ci-dessus est
vivement consalm sans tout de méme apporter un grand changsment
dans son inertie . . ' '

La premiére pulsation propré du moteur équipé dl,i damper est :

w = 01(_) tr/min , l‘augmentation de Vinertie de la poulie ne fait
que diminuer c¢ette pulsation propre.,- et sa diminution n’a aucune
influence sur la pulsation pi-opre et la déformée modale du moteur.
(vue son inertie trés faible 0,019 kg.m™ '

Pour le choix'de la poulie A installer, on ne tient compte
que de l’encombrement . ' ‘

L’inertie du damper a installer est : I&mnpor = 0,2 Kgm®
La rigidité du damper a installer est : Kdamper = 276316,16 Nm/rd.

14



‘ANNEXE 3

~ MODELISATION DU DIFFERENTIEL I:

Le différentiel est constitué de 2 planétaires solidaires

" des demi-arbres de rou:: at 4 .satellites’ entralnés par -~ 2

croisillons, qui mor:t libres en rotation .;nﬁt.our' de ces dernlers .
Le role principal du dif férentiel est dé permetire aux roues
motrices de décrire en virage des cercles de rayons différents et

donc d’avoir des vitesses de rotation dif férentes tout. an

. conservant. chacune un effort. motat;x.- oégal.

Cacl est d’autant plus difficile- & réaliser quand le tracteur .

est a4 4 roues motrices <(apparition de contraintes de torsions au

sein de la transmission J .

Inerties des différents &éléments du différentiel :

1/ Le .pignon d'attaque : il est assimilé a un cone de rayon a la

" base Rz, de rayon au sommet Ri de hauteur h et de rayon variable

r égal au rayon primitif son moment d’inertie est :
/Y - f r? . ¢ gonr® dyd

(r-Rd/y = Rz - R1d / h
r = Cy/h) . (Rz = R#d

o

p mh 5 5
Iy m ———— (R, - R D
5CRz-R1) »

avec £ - masse vohimlque de ’acier égale é 7_800 kg/ma .
h : hauteur du pignon en (md.
Ri1: rayon au sommet en (md.
Rz: rayon A la base en <md.
Le calcul donne : -
Loy m I-a = 647,7 . 10

R (Kg.mz)‘

15



2/ La couronne dentée : Elle est décomposée en trois parties , des
cylindre 1 et 2 pris pleins, et du cone creux 3 . ' '
Le moment. d’inertie des cylindres est :

ImsC.n.1.D*> /32

avec :
p : masse volumique de i’acier égale a 7800 Kg/mn
1 : longueur du cylindre en-om .
D : diametre en m . '
Les calculs donnent. :
~cylindre 1 : '
Is = 9,66 . 20 2 Kg.m®
-cylindre 2 : _
Iz = 3,66 . 1072 Kg.m®
Moment d’inertie du core= creux 3 est :
e h
Is = ———— CR - R, D>
S5CR2-R1) ‘
Is = 0,199 Kg.m”
. Moment d’inertie de la couronne dentée est :
. Je m J2 + I2 + In
Ic = 0,251 Kg.m® .
-3/ Pignon Bai.ell.lt,a : Le différentiel est constitué de 4 pignon=s

satellites chacun d’eux est assimilé a un céne creux, de moment
- -d’inertie I = Is ~ Iz
tel que : I+ = (110> ¢ p. m . h) ¢ 5C R';'-—R’: > >

Iz = (p.n.h/32).(D:-,D:)

Les calculs donnent Is = 3,82 . 10°* Kg.m®

el ‘ 16



4/ ‘Pl"gnon planétaire : Le dif !;érentiel ost _con-t..ltﬁé de 2 pignons
planétaires, chacun d’eux est ) as‘slmllé. & un cone Ccreux
do moment dinertie  Isx = Inx - Iax .

I-x : est le moment d’inertie d’un planétaire par raﬁport.
A Paxe x paralléle a ’axe du vilebrequin .
Ix = BB @R + Coth/20) (Rz-Rid/(Rz- R1) -
pr R R awia |
Le moment d’imrtiin d’@ planétaire est alors :

Ir = I'x = 00738 Kg.m

5/ Le moment d’inertie total du différentiel est alors :
_It=I/A+IG+4'IH+2—‘IP |
avec :
- Lsa :. moment. d_’imrt.io du pigr;on d’at.f.aque en Kg.nf
Ic : moment d’inertie da la couronne 'dent,ée en Kc.m"'
Is : moment d’inertie du satellite en Kg.m
-7 Ir : ;noment. d’inertie du planétaire en Kg.m
On trouve : ' o .

Is = 0.40 Kg.m'




1.1/ MODELISATION : Pour sA mord'éusat,lonr le différentiel eat

considéré bloqué, miaux que tout commentaire le schéma cinématique
- de la figure ci-dessous illust.re ce systéme de blocage .

En manceuvrant le levier le blocage, le demis arbre droit. se
trouve bloqué en rotation qul A son Lour- bloque ‘les =atellites et
les planétaires du differentiel et le demls arbre gauche , dans le
cas ou le differentiel ast blogqué on peut alors assimiler cet
ensemble a un seul disque d’tnertie pour I'étude des vibrat.lons de

torsion placé au noeud de ramification .

dispositif
de blocage

plgnon entrainant
le pont arriére droit

_ ' modéle du différentiel

18



ANNEXE 4

MOTEUR ET EQUILIBREUR DYNAMIQUE :

INERTIE DE L’EQUILIBREUR :

—ﬂ
P
3
— /
s *
e
schéma d'installation de

l'équilibreur dynamique

P : poulie .
PI : pignén intermediaire .
V . volant. .

L’équilibreur dynamique e=st 'encemble des arbrea;.' 1 et 2
équipés des masgelot.t.os 5 emt les pallers 4, et des pignon 3 ,6
angrainant avec le vilebrequin . Si on néglige les frottement dans

‘les pallers 4 on peut dire fue les 2 arbres 1 et 2 ne subissent pas

de torsion et l’équilibreur est assimilable A une masse M en
rotation de moment d’inertie Il . | )
_ L'inert.ié de l’équi'libreur est. donc réduite au vilebrequin au
niveau du pignon intermediaire . ' ' .

Le calcul  se foera en falsant intervenir successivement Ile
nombre de dents Zi des differents pignons , cela revient A

chématiser le ‘vilebreduln ain=si

19
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7 | , . ot v

o | ' L A

Le nouveau moment d'}im.rt.le au niveau du pignon intermediaire -
est. tels quo : ' _ o '
I’'al = It + € Z1a 7 Zs >* | Iat _
avec Is« :. Moment d’incrile de Varbree A caAme et des pignons
intermsdiaires . ’
Iet : Moment : d'inertie de vequmbx-;au:- (ensemble des piléces
: 1,2,3,5,6 D
Z14 : Nombre de dents du pignon intormé&iaire‘ .
Zs : Nombre da dents d\;l‘ pignon 3 .

Calcul de IsL :

, Le moment d’inertie de la masselotte Iz est obtenu par
décomposition en éléments cylindriques simples . '
Im = 1:: It‘ 7
Im = 0,00304 kg.m>.
Le moment d’inertie de 1’arbre est ésslm.tlé A un ensemble de
cylindres creux : ‘
Ic = 8,28 . 10°% kg.m?.

g
il
u
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Le schéma précédent. devient. alors »

0

d

ts o
|

avec Is : Moment d’itnertie du pignon 8 .
I+ : Moment d’inertie de la masselotte 5 et de Varbre 1
Ie » 5,38 . 10°* kg.m®
. Is = 3,867 . 10" kegm"
d’ou Izt = 0,0044 kg.m-

On calcul ensuite la somme :

I’z = Is + C i+ Izt + Iod + 1/2. 1,83 . 10
'z = 8,6 . 107° kg.m®

Le schéma préceédent dévien,t. alora :

[ -

il
l ferzedd

tels que ; Iel = In + I’z . (Za/Zod*
Za : nombre de dents du pignon 3
Zs : pombre de dents dl..l pignon 6 .
In : moment d’inertie du pignon 3
- Za = 37

Zo =16
-8 2 :
I’2s = B,6 . 10 kg.m
In = 2,3 . 102 kg.m®
d’ou Iet = 4,82 . 10™% kg.m*

21



I’e\

Pel = Ite + € Zie 7 Z8d°. Ial

I1e = 0,0112 kg.m”
ToL = 4,82 . 1072 kgim®
Zie = 44
Zo = 37

Le moment d’inertie total représentant I’équilibreur
dynamique d’une part et Parbre A cAme et le pignon intermediaire

- d"autre ost !

I’el == 7,936 . 10

o

ke.m

‘22a



- , " ANNEXE 5 -

MODELISATION DE LA BOITE DE VITESSE

1-Etablissement. du modéle de la boite de vitesme pour le rapport IS

a=~ Calcul des inerties et riéir‘- b= élémentaires pour
differentes parties du rapports de vitesses IS .

g e W e e - e e Em e Emes B A S S e e Em e e .

2q
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1
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+
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= ws ™
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=
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1
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'
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]
P
1
]
'
1

16(51)
idifférentes parties élémentaires pour 22
calcul des régidit.és et inerties de la

w d’arbre I S
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La figure (5.4)' nous montre le schéma du rapport de vitesse IS
décomposé en 7 parties élémentaires .

Chaque partie sera modélisée par la méthode des masses
concentrés en un arbre rigide et 2 disqueé a lextrimité . .

Pour cela on doit calculer l’inertie et la rigidité de chaque
partie . l'inertie de chaqu9 disque emst égalel & :

ICélémentarre = (Kp.n.1>-32>.<D* - d*> en (Kg.m?)>

La somme des inerties <élémentairesx des portions d’arbres est
égale a : i TN

ICtotale) ™ T Ilsiémentaire) en (Kg.m™)

La somme des rigidités élémentaires des portions d’arbres en

serie est. ogale a :

1. 1
KCiotaled L K(élémentairea )

La somme des reégidités des portions d’arbre en paraliele est .
égale a :

.

Klotaled = T KCélémantaired : en (Kg.m*>
TIT77T 7777 _ N
: ) NG
_ ' e . h.
L _rﬂL_ 1 — - -— K
’ AN
Y . ' &;
" o N
T 7T 7R

Ka,

Asgsociation de deux arbres

en parallele @ et @
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Calcul des inerties de chaque partie

a” Les inerties du pignon reliés au pignon Z18 de la partie 2 seront

ramenés au niveau de la partie 2. 7 .

- z ' z
Ii(partie2)= I(partie2> + [-%—g-] (I¢partiezc) + [__gj:_] I¢partiezddd

z
18 15
- =)

2z
(I<{particZad + [—4-5*] I<pignon2bl)

z .
[

18 V2 48

I Cpartie2dm 4,47 E-4 +[ -] <o.0135. +[ 191 7,869 E-0>

z z
18 15 :
+ [—3—7—] . €€27,27 E-1) +[ ) ] 28.,24 E-3>

I Cpartie2> = 0,00356 Kem®

b/ Caicul de It (partie 3>

D’inertie . du pignon Z36 fou sera ramené au niveau de 1a

partie 3 on aura :

, a2
I Cpartied) = (3,906 E-3> + [-gé—] 0.502E-3 .

I, Cpartie 3> = 2,906 Z-3 Kgm?
c/ Cailcul de It de la par "~ 4 @ . .

_ 2
It(part.ie&l > = I(partied) + [—-——— ] I(partiedad

N BN
N

N

. F
I(pacide 4> = 1,2481 E-4 + ["T‘] (5,96 E-3)

B

‘ ‘ I, = 0,00164 Kem® .



& L’inertie de la pa:.?-A"_xie 7 sera ajouté a la demi ‘Vinertie de la
partie 4 . C .

En appuquant. la methode dés masses concentrés on
obtient un premier modéle comme sur la . f 1;clur'-e précédente les
inerties et regidités égales a : : ]

I+ = Iz = 0,000214 {Kgm”) '

Is = Js = 0,00178 [(Kgm*1

Is = la = 1,053 E-3 [Kegm-]

Iz = Ise = 0,00082 [Kgm 1

Io = lio = 0,000239 (Kg:: ) - . | N
Iis = 5,99 E-3 (Kgm'] o ‘

I1z = 0,00548 [Kgm>]

de méme pour la regiditeé
Kiz m 135049 [Nm-rdl
Ka« = 647800 (Nm/rd)

Koo = 329926 (Nm.-rdl . .

K7s = 1213920 (Nm-srdl .. ‘ ' : '
Ko-i10 m 1395423 [Nm.rdl

Kii1~12 = 216843 (Nm/rd]

En assemblant les masses concentrées on obtient le modéle

inertiel suivant :

Ky

t. oy

28



Pour établir une ligne, il faut rapporter les inerties Iz et Is au

niveau du vilebrequin ; |

On auvra ¢ 2 _
Is = 0,0002369 . [-é—fz‘—] . 5,09 E-3 = 6.731E-4 Ke.m®
z ..
14 : X
12w (22 ] . 54766-3 = 3.97E-4  Kg.m : :
14 \* ' | '
Ko = [‘Ts‘z'] . 216843 = 15717 Nm/rd

-

1L Iy 1, Ty I I, I I3

I I Iz Is T - Is Is I7
0,000214 |0,0001994 |0,003733 {0,002773 |0,001059 |6 ,731E-4 | 3,07E-4

Ki K1 Kz Ka Kae Ks Kos
135049 647800 329926 1313920 1395436 15717
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v .
Etablissement du modéle de la boite de vitesse pour le

rapport ILL . -- .

as Calcul des inerti~~ et regidités élémentaires pour les

differentes parties du rapport de vitesses ILL .

= I

rrre——

U

I3

-

os différentes parties élémentaires pour

le calcul des régidités et inerties de la

“igne d’arbre II L
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Fichier inertie : Dimension en [uun_] ; I en [Kg.m']

Parkie 4 Ta= 8}36 £E-5 I—zm‘:Q,Qy £-g Tz’ 3,10 E-y4 L= '1
: _D;JVO
L- & L.d4%s L1132 L-9 ‘d—_‘“
D ye D- 56 D= yo D=8 Toe. 90563
d: 3o g: 3© d:0 ~Md= 49
1. po8E-6 |LiesAD¥E-y |Taasz 3576~ |T= 3496 LY
| . . D- 470
L= 35 Ls g5 L. 5 L=5 d-14
De yo,0 D= g D> 54 NERES Ty~ LS E-3
ds 30 d= 3 -0 d="%o
T AUES  HTn=925e 8 (Teab=4%3E8  [Tu-AVHEY Ls AL
: , D Ao
L+ &5 L: 15 L: 23 L=9 - 66
.Da"}.g D = 66 . if D-!?O 'iuﬂ-.,?,q?‘e'j
d= 70 a- 15 d-: o d =43 ‘
ATy BYVE-6 (Lo 45384 |faadsab2e-5  [Tag=3dpEy }3-7 ,ég
= ¥y
L =105 L. 15 {2q- ety €3 |L= '3 dz 66
D yo s U: 66 D= 63 ‘f% 219363
d» o d: 4 ParFie3 d= 49 %
Iy AsgE-S |Tas= ATRE-Y {352 A33E~Y Lebe $4e-3
e 5 o
L. wo ‘i, 4, q’l £~y k Qs 15 L= Parfie 3a
D, yss d:4% I D= 65
T ds: 1o pqr-hia.&a JLYP E,,L"E"S a- l{q L= 24
1Tz gE4 [ | Tye= A95EF | Ds &
o Le 15 L. lo d= 0
L: 16 D: 30. H:170 L= Tz 2,376
D: us d: O od: 4% D= ity
d: %0 Leas L30E6 | Ine:z 3563 | 4 -4 Lo A2
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T—,q,: 2, 68E-5 Laye» 0,57 € -y D: o
L= 1o L: o L2 0,015 4:- 0
Ta: 4,2PE-4 [D= 0 D: Y5 Partiec 2b Taay = Y39E-4
d= 0 _ 4= 4 :
Parkice 2 L3 c 9,17 E3 | Eay=853E-5 [ L= 13 L. 49
. D= U-f D: 3&
Lz A9 L= 40 AP d = b6 |80
D. 52 1bs 50 0= Y2 T, : oW E-4 | Twass 4,528
d: 3o 4:=0 d= 4% , _
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Suitese (g Parkie 3a Twz 964E-5 Tya3= 44y £-4 I rerte g
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D= To NERNT] - : Dz A5¢
d; 0 d- 4 qu\’.'f_ Lb d. o
13;1 1,5\0&"‘1 1!13 :,{P,‘?’“ E-‘S 1—5‘{,30?6'9
L= 13
L:“'t L-. ” p; QL{ .L‘- 3
D- 43 D=4 d: b6 Dz to
d:o. d: ‘LL& Il{l-_ﬂ: '5/?35-"4 d; 0
17 218E-y Loy= 418 E-3 12 5gES
e Loy
L 20 L= uo D avo -y, usy €3
D= 20 D. Lo d: 4y
d: o d: 1% Tybs = LUGES3 Partie &
T2 A24E-D Lys= 4909 E~U A
| = o . Le ad L: Yo .
by Ly= 3,58 E-Yy Dz Yo D- %o
D= 4y : d: A )
ez o Ponf‘l'ie‘I{Q 1\1193-: LYSk~y 1: LI, ¥ E"-{
i 3 55 5-—’: :
1a8- .
' Le (I
L 4,5 D= 49 D AYo
Ds Y5 d—'z‘s'- 4. &6
a: O - Liai= s> E-5 Tihy = L5 E-3
fam 4, OFE- 5 _
L o e 1L
=169 E-4 D= 4Y -1y
d s 1% d:z te
Pactic y 1 Tyar=e,51E -4 Cyss= 4, ¥3E-Y4
L: %o L. 5 Tyb- 3,24 E-3
Do 50 D~ T
o - t'} d=- 1%




H
1
L

i Parkie 1 3= 10
[7..- Ls 44
D=y K= yseediv
‘d‘-; 10
L= 6 .D‘- 54
| 1= 309913 3- 35
L= 445
0 uos 132 4 Sy AR5
;d ;3o ‘
L %5 b 6
¢ Ks A1F31 504 435
f L= 45
D= 1s Kpy= 45699
—d = ?IO
k< 6,5 P
1 K= 4816615 d= 49
* : L= 25
FERNT K1 4o 59y
d: o
Leuos Ky Amde3
- o655 o
oy A Par Fied
d: 3o D: &5
L= 26 d. 41
K-\.B- l‘il"'ao?’ L ; q,S
Ky: 2293¢5
- D - Lﬁ \
d = 30 D: lq’O
L= * d: L
K—u_: L9dves . L. o
[ Kags 191345
D - '+51'5 ) “
.‘f';s‘ d H ’S‘D D'. 6{‘,
! - oo d= L%
_K,n_; 212999 L 16

!
r
1

L

&

E. b

L

L K’if= ABdBoly )

Parti e CB

D- gy
d . no

L z Jg -

D- 54

d. 3

L; 4
Ky 7 95\H

D. 79
d.l L};
Ls 94
K3 - 25634

b= 5

Kag£22399 ]

D, gL
d Kl q‘f* d7 e‘;
L:ms L= %o

Ky, - 25599y \%;- 144391
b= v D 255
d = u" 8- 39
L = IO,S_ L'—‘ ('/l?
kg;:‘i%‘“&% - KG LYool
f’f Pactie 4o
‘(’ - L1336y D=6L

kd d: 0
,D: ‘35 L; 9'
J .y . A%¥943 s
L - [L{ hal \
Ky - 64216 B:as
| 4. &¢
0 & L: a5
4. 43 K = L3920
L -85 B”“% :
Ky, = 10692 =

’ o d- 0

0. Y93 L= 3

o U3 \gh; 62358033
L.5 ° )
Kh; PILTeY kﬁ: 1901147
st. ‘U?)sao PGrl'l"(. 5
PQP\'ieq D‘.’ o

d: o

Dl': e Lo ?q_

4= 1% K- 13u04
L= % [

uy

D=y

d- 29

L=

- '5496(1{1

4t

D: sl

d: L} .

L= yo .

33




4
l.4 . ’ :
Inertie et regidité d’un premier modala’
[}
Is = Iz = 0,000214 (Kg.m’1 Ki = 135049  (Nin/rd)
B | 1o = Ie = 6,3235 E-4  (Kg.m*] Kz = 647800 (Nm/rd)
Is = 0,00787 (Kg.m>) Ks = 326500 (Nm/rd}
a I = lo = 9,9308 E-3  [Kg.m“1 Ke = 289221  (Nm/rdl
I = 3,4132 E-3 (Kg.m') Ks = 171002  [(Nm/rd]
3 " Ie = 2,6898 E-3 (Kg.m") Ko = 231105  (Nm/rdl
lio = 0,002337 (Kg.m'1l
Isa = 86,5275 (Kg.m'>
8 lize 8,5274 E-5 (Kg.m")
5,__'7'1mrtla et regidité de la ligne d’arbre :
il Is Iz In Ie Is | 3 17
- It 0,00214|0,000846 [1,7297E-3|2,522E-3|7,748E-3 | 1,4 18E-4 | 4,043E-6
l[ '
Ka Kz Ksa Ke Ks Ko
K 135049 | 647800 | 45914 546849 8107 10957
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Etablissement du modéle de la boite a vitesse pour le rapporw 11 R
_ &/ Calcul des inerties et regidité pour Jes differentems parties du
_ rapport de vitesse II R . '
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ligne d’arbye II R



™

Fichier inctie :

Dimension en {mml ; Inertie en IIKg.mz ) |

Inertie de
la partie 1

—1ucir

~p ot

NN -Ee

6

42

30

1,08 E-S8

oo
nEsl

8,5
40,9
30
1,22

~p e

6,5
39
30
7,48

10,58
40,8
30

1,54

- or

100
45,8
30

2,66

-por
[ B I

36
48
30
2,66

E-8S

I

L]
[ )
-
N
-

E-4

14,8
56
31

-eor
sl

11,9

66

a8
1,53E-4

~aUr

23
66
49

iE-N-Ae

1 =¢,47 E-4

Inertie de
la partie 2

1,37E-4

Inertie de
la partie 2a

Inertie de 2

-a T
SRR

o

19
852
30

18,5
856
30

-a ot

Tt
o

15
30

0‘
9,30E-6

- -

10

80

0
4,78E-8

-oor

10

130

0_,
2,1{8E-3

- or
1131

10

50

0
4,78E-S

-a or

132

Ld

28
54

- or

1101
-]

27

L]

27,27 E-4

13
94
66
5 ,88E-4

-hTr

7

180
1662,45
E-3

- a o

7

180

66

2 ,45E-3

=g

12
. 180
66
2 ,47E-3

-eor
111k

12
84
66
2 ,83E-3

-eor

I =8,24 E-3

42

50

[+
2,010E~-4

-
1111

14
68

"0
Z,010E~4

-0 Or
ftnns

-

14

68

0
2,29E~-3

= a o
st

14

24

(1]
3,358E-6

-0 or

I = 7,86 E-4

I = 3,24E-4
9
88
47
3,729-2

2. N-9-Ae

3

88

70
1,37E-4

LR A-Aw

1 = 0,01351

Inertie de
Ia partie 4

Inertie de
la partie 30

Inertie de

la partie 3

16
zt

o

2 ,38E-6

-o or

12

44

0

3 ,44E-8

-t

13
70
0 :
2 ,39E-5

- oo
1110

14,5
46
= 0

aor

- o or

L = 4,5

D = 65

d = 47

I = 4,46E-5

10

170

47
3,25E-3

-avr

9

170

47
5,72E-3

7
69
47
9 ,53E-5

-0 or
1181

89
47
3,10E-4

10,8
82
47

AOr =RQI

o Er ADm

-7
42
27

1,38E-5

- Or

11

114

27
1,41E-3

40
830
27
1,90E~-4

0,00162

Inertie de
la partie 4

14
65 -
47
1,39E-4

-0 0r

11

124

47
1,98E-3

16
.65
47
1,88E-4

~Aavr =20

-

0,00224

I= 4 97E-5
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Inertie de
ia partie 3

Inertie de
la partie 6

-eor

20
81
27

Hﬂth‘

21,8

39

27
2,93 E~5

-
]

1,24 E-4

o
62

o
i,0183E-4

~aor

9,8

186

. 0
4,308E-3

RO
Rcet

3
70
o
5,51 E-5

-Lor

I =4,464 E-3

Fichier M!_ldl't.. 1 dimension en [mml , regidite en (Nm/vdl

Regidite de D = 43,8 D = 66 K = 379683 Inertie de
la partie 1 d = 30 d = 358 la partie 3
L = 100 L = 11,8 Inertie de
D m 42 K = 272999 | K m 154793| la partie 4| D = 62
d = 30 _ d =0
L =6 - D = 49 D = 66 D = 51 L =g
K = 3012913 d = 30 d = 49 d = 27 K = 1280478
' L = 65 L =25 L =
D = 40,5 K= 1816615 K = 106949 | K = D = 156
d = 30 - d = 852
. L = 8,5 K =133042 K &« 111753 | Inertie de | L = 9,3
K = 1737504 la partie 5| K = 2311920
Regidité de| Régidite d :
D = 40,58 ia partie 2| la partie D = 51 D = 40
d = 30 d = 27 .d = O
L = 10,8 D = 52 D = 42 L = 20 L=3
K = 1406550 d = 30 d = 27 K = 2447991 | K = 6285803
L= 19 L =7
D = 453 K = 1687555 K = 289503 D = 21,5 K = 1901138
d = 30 .d = 39
L = 36 D = 86 D= 114 L o= 27 Regidite de
K = 77903 d = 30 d = 27 K = 2408019| la partie 6
L = 18,8 L= 11,
* K = 4572788| K = 679644| K = 1213920( D = 40
D = 49 d =0
d = 30 D = 56 D = 51 L = 87
Lwm7 d = 38 d = 27 K = 231103
K = 515876 L = 14,5 L » 40
K= 4314073 K = 122399
37




Inertie et regdité d’un premier modéle mchématisé sur la fig :

Is = Iz = 0,000214  (Kg.m’) Ke = 135049  [Nm/rd) ‘
In = Is = 6,3235 E-4 ([Kg.m’] 'Kz = 647800 Nm/rdl
Is = 0,01351 (Kg.m*1 Ks = 171768 (Nm/rd) '
Is = 0,00039 - Kgm') Ke = 329926 (Nm/rd)

Iz = 0,0039 K<) Ks = 1213920 (Nm/rd)

Ie = lp = 1,9684 (Kg.m'l Ko = 171002 [Nm./rd]

Iso = 0,00082 [Kg.m?) Kz = 231105 (Nm/rd3

114 = 1,8952 (Kg. m*1 ! |

Tazm 2,6898 E-3 (Kg. m*

Iia= 0,002337 (Kg.m™1

Ite = [15 =8,5275 E-3 (Kg.m']

Inertie et regdité de la ligne d’arbre. :

A

I Iz Ia . | 2 Is Is I7

L 0,00214 10,000846 0,0092,'l 0,0082 | 0,00074 | 6,939E-4 8,478E-6

Ks K2 Ka Ke Ka Ko
Ki| 135049 647800 | 126002 | 90720 | 333828 | 383744

T4 Iz 13 Ty 1s . 4 i

C 1




o enbr de La BOV

ANNEXE &6

CABRAYAGE

Il s’agit’ d’un embrayage double wutilisé a la fois pour
I’avancement. et la prise de force , il comporte donc deux disques
de fonction {’un pour Pavancement et Vautre pour la prise de

force .
Le disque utilisé pour 1avancement comporte en plug un dispositifl
d’embrayage progressif grace a une raldeur tormsionnelle plus

faible.
DESCRIPTION :

Le disque friciion de 1V'embrayage .d’a\}ancemht. g CcOompose en
faite de deux disques concentriques lié¢s par des ressorts .

Moyeu mont€ sur Larkn

\ Oisque eaterieur Supportant
i rlaalu-c.l.'dc Frickion




Les ressorts 2 et S5 sont montém sana joeu A la fols au moyen et au

disque externe .

Les ressorts 1, 3,
possédant. un jeux cle 4,5°

La courbe

.

4 et 6 sont pfocont.ralnt.s par le moyesn et

ci~dessous »

parmet

reproduisant lors de l’'embrayement. .

Soit K1, Kz,

ressorts.

A la partie A de la courbe on a :

Ka,

So0

d’expliquer

4%

300

200

couplt (Nm)

100

/

Ke, Ks

L]

B
T D Yy

&

5

&

D ebathomant ( ).

ot

Ko

les

raldeurs

v 19

les

des

phénomeénes

différent=s

Compreasion des ressorts 2 ot S Jusqu’a ce que le disque extérieur

vient toucher les re-ﬂorts 1, 3, 4, et. 6 .

l.& couple transmis varie de 0 a 7,14 Nm tandis que le déboitement

40
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+

varie de 0 a 4,5°, la raideur équivalente des ressorts est :

Kz + Ks = 22 . Kz (deux ressorts en pai-allélas) .

Cette partie: corfespond A une raideur faible de "ambrayage donc 2
un ambray‘ago ‘pro‘ronif . ) ’

A la partie B de la courbe on a :

Augmentation du couple nécessaire pour Ila precontrainte des
ressorts 1, 3, 4 et 6 . Le couple passe de 7,14 Nm & 50 Mu .

La raideur est considéré comme infinie .

A la partie C de la courbc on a :
Compression de Lout les ressorts en méme temps ; le couple passe de
50 a 500 Nm , la raideur équivalente desressorts est :
Ke m PKim 2 Kz + 4 Ka
Calcul de la raideur équivalente .

Partie A :
Ci = 2, Ka .61 = K1 = C1/C2.61) .
Ci = 7,14 (N.m)> '
61 = 7,85E-2 (rdd
Kt = 45,4?‘ (N.mrdd
Partie B :
Cz m 2 . Kz (8276142 + 2 Ka B2
Cz2 =500 CN.md -
6z = 0,134 rdd> ' -
Kz = (Cz-2K1.62>/(82-64) ‘
Kz = 2192,38  Nmi_ >
K = 2Ki+K2
'K = B8860,45  (N.m/rd>
41
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ANNEXE 7

TABLEAV RECAPITU ATIF DES PULSATIONS

PROFPRIES DE LA 1R (1ére marche arriéred

Mode chaine chaine cha i ne chal ne
cinématique cinématique cinémat. i que cinématique
avec avec avec
équi l ibreur Damper équi 1 1 breur
et Damper
AT 0 (4] o o
FATY 500 500 500 500
wz 800 ‘800 800 800
w8 3800 3800 3800 3800
e 4200 4200 4200 4200
we 13000 11300 8200 8000
wo 14000 13900 13900 13900
w7, 33100 298500 19200 18000
we 52300 49300 36300 31300
we 68200 74700 54300 49800
WL o 74700 67100 69100 74700
w1 101200 101200 74700 67200
w12 115000 112900 101200 101 200
w18 158800 147600 119500 118700
wie 167500 1608~ 158900 148200 -
w1 171000 167500 147500 160500
wis | 182200 172700 171000 167500
TS 227200 182800 182200 472700
wie 227900 227900 227200 182800
wi P 230200 228700 227900 227 900
WZOo 2385100 231900 "230200 228700
w1 239000 236100 235100 231900
w22 276100 239200 239000 236100
wzs 340400 340400 276300 339 200
w24 351 <200 351400 340480 340400
wzs 776700 776700 351400 351400
wzo 2627000 26 27000 7767700 776700
wz? - 2627000 2627000




TABLEAU RECAPITULATIF DES PULSATIONS
PROFPREFE<S DiE LA 2R (2eme marche arriéror)

" Mode | chaine chaine chaine chaine
cinématigque cinématique cinématique cinématique
avec avec . avec
équi ] ibreur Damper équi l i breur -
et Damper
wo. 0 0 .0 0
Wi vl 600 S00 500
[AY ] 800 800 800 800
wo 3800 3800 3800 3800
[A¥) 4200 4200 4200 4200
ws 13100 11300 8200 8000
W 14400 14400 . 14400 14400
w7 33400 29500 19200 18000
we 52300 49300 36300 31300
" we 67800 467100 54300 49800
wio 68200 67800 67800 67200
wa e 101200 10120 69100 101200
(ATE | 115000 11290 101200 18700
wi e 123500 12350 119500 123500
wie 158800 14760 123500 148200
Wiy 163700 1607 158900 160900
-] . 171800 16370 163700 163700
wi7 182200 17270 17 1000 172700
Wi e 227200 18280 18 2200 182800
AT Y- 227900 227900 227900 227900
w20 230200 22870 227900 228700
Wi 235100 23190 230200 231900
w2z 239000 23610 235100 236100
wza 276100 23926 239000 239209
wze 303700 30370 27 6000 303700
wzs 340400 34040 303700 303700
wzo 3736500 373650 340400 340400
w27 3736500 3736500
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TABLEAVU RECAPITULATIF DES PULSATIONS
PROPRES DE LA 3R (3éme marche arriéred

Modo chaine ch~ine chaine chal ne
cinémat.ique cinémat ique cinémat.ique cinématique
' avec avec avec
équi 1 ibreur Damper équti l 1 breur
et Damper
Wo o O 0 0
Wi 700 700 700 700
wz 800 800 800 800
ws 800 3800 3800 3800
we 4200 4200 4200 4200
X 13100 11300 8200 8000
W 18800 18800 18800 17900
w? 33100 29500 19200 18800
we 52300 49300 36300 31300
W 68200 67100 54300 49800
w10 80500 80500 69 100 67200
Wi 101200 101200 . BOS00 805800
wiz 115000 ‘112900 101200 101200
wi s . 158800 147600 119500 118700
wie 171000 160500 203600 148200
w1s 182200 172700 158900 160500
(RYY ] 203600 18 2800 171000 172700
w7 227200 27 700 182200 182800
wie 227400 228700 227200 203600
Wi 230200 231900 230200 228700
WZO 235100 231900 230200 228700
wWZ1 239000 236100 235100 231900
w2z 27 6100 239200 239000 236100
wz9 340400 340400 27 6300 239200
wie 469400 46 9400 340400 340400
wzs 2134700 2134700 469400 469400
wzo 2134700 2134700
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TABLEAVU RECAPITUWLATOF lbIES PULSATIONS
{PROFIRES DE LA 1L <i1ére lented

Mode chaine chaine chaine chaine
cintnatique cinémat ique cinémat i que cinématique
. avec avec ! avec
équi 1l ibreur Damper équi 1 i breur
at Damper
wWo o 4] (1] (4]
w1l 450 430 410 390
w2z 840 840 840 840
ws 3790 . 3790 3790 3790
we 4200 - 4200 4200 4200
ws 4500 4300 8220 7990
LS 13040 11280 13970 13970
w7 14030 13990 19230 17960
e 33090 29490 36330 31280
we 52300 . AQ LT 54350 49780
W10 59890 59890 59890 59890
Wi 4 68240 67 100 69090 a7280
wiz 101210 101210 101210 101210
win 115010 112920 119470 118720
wid 158850 147620 158870 148230
s 171020 160460 17 1030 1640800
EATY 178580 _ 172670 178580 172680
wi? 182150 178580 182160 178880
wie 227230 182840 227250 182840
w1 230220 228670 227290 228470
wzo 2359110 231870 230230 231870
wza 235770 238770 230230 2383770
waz 238980 236060 235110 2360C o
wzs 272290 239240 238770 239240
wze 276140 272290 238980 252880
wzs 352850 aszes80 276280 272290
wW2o | 933710 933710 352880 3525950
w2? 933710 933710
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TABLEAYV RECAPITULATIF DES MSAFDONS

PROPRES DE 1A 20 (2eme lente)

Mode chaine chaine chaine chaine
cinématique | cinématique cinématique ‘cinématique
] : avec avec ' avec
e équi i ibreur Damper équi 1 i breur
: et Damper
(A% o 0 0 [ 4]
w1 500 sor " 410 390
wz 800 80w 840 840
wa 3800 3800 3790 3790
(VY 4200 4200 4200 4200
we 13000 11300 8220 7980
wa 13900 13900 . 12740 12740
w? 33100 29500 19230 17960
wa 52300 49300 36300 31280
W 53900 53900 54350 49780
Wio 48200 67100 8547850 54780
wia 68700 96700 69090 67250
w2z 126000 126000 101210 101210
[AYS ] 101200 101200 119470 118720
Wi e 115000 112900 158870 148230
wLs 188800 147600 169200 160500
wLo 171000 160500 171030 169200
wi7 482200 172700 182160 172680
wi@ 227200 182800 229260 18284 0
WD 230200 228700 229260 228670.
w20 235100 231900 230230 229260
wzi 238800 235800 2385110 231870
w2z 239000 236100 235840 235840
z wzs 276100 239200 2368980 236060
wze 352800 352800 27 6280 239240
* wzs 4339600 4222500 352800 3852800
wzo b 933710 933710
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TABLEAY RECAPITULATIF DES PU.SATIONS
PROPRES DE LA 3 (3éame lente)d

chaine

Mode chaine chaine chai ne
cinédmat.ique cindmat. ique cinémat.ique cinématique
‘ avec ~ avec’ avec
équi l ibreur Damper équi 1 i breur
' : et Damper

wo ¢ o 0 . (4]
wi 700 600 600 600

SRAT: 800 800 8OO 800
won 38600 3800 3800 3800
we 4200 4200 4200 4200
WS 13100 11300 8200 8000
W 20000 20000 19200 18000
w? 33100 29500 20000 20000
wa 5300 49300 36300 31300
we 48200 67 100 54300 49800
wio 70200 70200 69100 67200
wis 101200 101200 76200 70200
WLz 115000 112900 101200 101200
Wi s 158800 147 600 119500 118700
Wi b 171000 160800 188900 148200
[(ATY -] 182200 172700 17 1000 160800
wio 227260 182800 182200 172700
w7 230200 228700 227200 182800
wie 233800 231900 230200 228700
WD 235100 233800 233800 231900
WIOo 239000 236100 235100 233800
Wri 273100 239200 239000 236100
wz2 385700 k3 12 3. g AR 27 6300 239200
wza 390400 3906400 383700 388700
wzae 643100 643100 . 390400 320400
wzs 2953000 2853000 643100 643100
wze ’ 2553000 2553000
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TABLFAUV RECAPITULATIF DES PULSATIONS
PROPRES DE LA 1S (1ére routed

519660

Mode chail ne chaine chaine chaine
clnématique cinémat.ique cinémat. i que cinématique
av.e avec’ avec
équl 1 ibreur Damper équi 1 i brour
: et Damper

WO 0 o o U

wa 840 840 840 840

w2 - 870 840 780 760

wsB 3790 3790 . az90 3790

we 4200 4200 4200 4200

W iz2110 11310 8240 8010

wo 33090 29490 19230 17960

w? 34520 34520 34520 31280
we 52300 49280 36330 34520
we 68240 67100 854350 49780
wWLO 72410 72410 69090 67250
wL1 101210 101210 72410 724410
Wiz 115010 112920 101210 101210
Wi 158850 147620 119470 118720
wie 171020 160460 158870 148230
wio 182150 172670 171030 160500
wis 192210 182840 182160 172860
w7 221540 192210 192210 18284 0
wia 227230 221540 221540 192.L,1 0
wip - 230220 221570 2272850 221540
WZo 235110 231870 230230 228670
wWZi 238980 236060 2359110 231870
wzz 27 1600 239240 238980 236060
A3 27 6140 27 1600 271600 239240
w24 439120 439120 276280 274600
wzs 5196060 519660 439120 439120
TRY 2.3 519660
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TABLEAU RECAPITULATIF DES PULSATIONS

PROPRES DE 0LA 3% (ame routed

Mode | chaine chatne chaine chaine
‘ cindmatlique cinémat ique ainédmat i que cindmatique
' avea avec’ aveac
équi 1l ibreur Damper équi 1 { breur
. ot. Damper
wo 4] 1] [+] (4 4
wt 800 800 800 700
w2 . 800 800 800 800
we 3800 3800 3800 3800
we 4200 4200 4200 4200
e 13100 11300 8200 2000
(A ] 21400 21400 21400 18000
w? 33100 29500 29200 21400
wa 52300 49300 34300 31300
we 68200 67100 54300 49800
Ay 20800 90800 69100 67200
wi s 101200 101200 " 900800 20800
WAz . 115000 112900 101200 101200
w1 s 158800 147600 119500 118700
wie 17 1000 160800 - 159500 148200
[AYY- 182200 172700 ‘171000 160500
wigs 205700 182800 182200 172700
w17 227200 205700 205700 182800
wim 227200 - 227200 . 227200 - 208700
w1 230200 228700 227200 227200
w2o 235100 231900 230200 228700
wWe 239000 Y 236100 235100 231900
w2z 276100 239200 239000 286100
wzs 27 6800 27 6800 27 6300 239200
wie 53800 453800 27 6800 276800
wzs 1200300 1200300 453800 453800
wzo 1200300 1200300

47




TABLEAV RECAP"™"M ATIF DES PULSATIONS

PROPRES DE LA 1K

(ler champs)

Mode chal ne chaine chaine chaine
cinématique cinémat. ique cinémat. i cinématique
avec avec' avec
équi 1 ibreur " Damper équi | 1 breur
et Damper

wo 0 0 0o - o
AP 200 200 200 200
wz 800 "800 800 800
we 3800 3800 3800 3800 -
we 4200 , 4200 42Q0 4200
e 10200 10200 8200 - 8000
wa 13100 11400 10300 . 10300
w? 33100 29500 19200 18000
we 52300 49300 36300 31300
W 67500 67100 54300 49800
Wi0o 68200 678500 67500 67200
w1t 101200 101200 69100 67500
w2 115000 11?’;‘?‘4’@5 101200 101200
wid 158800 147600 119500 118700
wie 17 1000 160500 158900 118700 .
WS 182200 172700 17 1000 148200
wie 199200 182800 182200 160500
wWi7? ‘211800 199200 199200 172700
(AYY ) 227200 211800 211800 182800
wie - 230200 228700 227200 199200
W20 235100 231900 230200 211800
wz1 239000 236100 235100 228700
w22 27 6200 239200 239000 231900
w2s 276900 27 6900 276300 236100
wze 2228800 2228800 27 6900 276900
wzs . 22208800 2228800

48




TABLIEAV RECAPITULAUIF DES PULSATIONS

PROPRES DE LA 2K <Zéme champs)

Mode chai ne chaine chaine chali ne
cinémat.igue cinématique cinématique cinémat ique
avec avec’ avec
équi l ibreur Damper équli l ibreur
~et. Damper

wo 0 o o 0
wa 400 4C 7% 300 300
w2z 800 800 800 ~ 800
wa 3600 3800 3800 3800
we 4200 4200 4200 4200
ws 13500 11300 8200 8000
WS 14500 14400 14400 14400
w? 33100 298500 19200 18000
we 52300 49300 36300 31300
e 68200 67100 54300 49800
Wi0 76200 76200 69100 67200 -
Wit 101200 101200 76200 76200
wi2 115000 1412900 101200 101200
(ATY ] 158800 147600 119500 118700
wie 171000 160500 158900 148200
wAS 182200 172700 . 17 1000 160500
Wi G 196800 182800 182200 172700
w17 . 227200 196800 194800 182800
a8 230200 228700 227200 196800
Wi 230700 230700 230200 228700
w20 235100 231900 230700 230700
w21 239000 2346100 235100 231900
wzz 276100 239200 239000 236100
wza 29 0400 290400 27 6300 239200
WTe 562100 - 8672100 290400 290400
wzS 3271900 3:7 1900 562100 562100
(A T3 3271900 . 3271900
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TABLEAV RECAPITULATIF DES PULSATIONS

PROPRES DE LA 3K (3ame champs)

chaine

chaine

Modo chaline chal ne
cinématique cinémat.ique cinématique cinématique
avec avec d avec
équi 1 ibreur Damper équi 1 1 breur
: et Damper
WO 0 (4] N ¢) 0
wi 740 710 670 6850
w2 840 840 840 840
wa 3790 379C 3790 8790
(A 4200 420C 4200 4200
ws 13100 11310. 8240 8010
wo '+ 23910 23910 19220 17950
w7 33090 29490 23910 23910
we 52300 49280 36330 31280
W 57330 57330 54350 49780
W0 68240 67100 57330 57330
wi s 101210 101210 69090 67250
Wiz 112190 112190 101210 1012410
w19 115010 112920 112190 112190
we 142610 142610 119470 118720
wis 158850 147620 142610 142610
W1G 17 1020 160460 158870 148230
w? 182150 172670 171030 160500
wie 227230 182840 182160 172680
WP 230220 - 228670 227250 ‘182840
wz0 230590 230590 230230 228670
w2zl 235110 231870 230590 230590
wzz 238980 236060 235110 231870
wzs 290420 239240 238980 236080
wze 276140 290420 27 6280 239240
w2 ' 290400 - 290400
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Fig. 2.5 Déformée modale du 13r modec de la chaine

cinématique de la iére routs (1R).

La déforméa nodale du 1&r mode montre que le noeud de vidration est si-
tué prés du 233ms disque ( noeud de ramification ). Les rigidités du
noteur sont relativement les plue élsvées de la chaine ( de 1’ordre és
10¢6 N.n/rd ) ,le moteur vibre donc comme un seul bloc. A partir du
15¢ne disque les rigidités sont moins infortantes et ne sont pas toutes
du méne ordre de grandeur ,les disques vibrent alors différennent ,les
anplitudes décrolent et atteignent une valeur nulle au voisinage du
23sne disque. Le noeud de vibration est situé dans la portion la moins
rigids da la ligns 4’ arbre ( 228me trongon ds rigiditéd de 1’ ordra de
13¢2 N.m/rd ).Les disques de la 1dre ramification (24 st 25&ne disque)
:t.g? la 2&ne (26 et 273ms disque) présentent des amplitudes trés |
aibles., - : . L c s S :
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Fig.2.6 Déforaée modale du lar mode de la chaine avac

équilibreur dynamique de la iédre marche arridrs (1R).

La défdrmée.modale du 1ér mﬁde montre que le n&ead de vibration est
situé prés du 238ne disqﬁe (nceud de ramification) et n’a pas changé
de position. Les amplitudes des vibrations Ent gardé pratiquenent les
ménes valeurs. L’ajout de 1’ équilidreur dynamique (4’ inertie 0.068
Xg.n2) n’a donec pas d’ influences sur la défornmés modale de la dh#ine

cinénatique .
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Fig.2.7 Déformée modale du 18r mode de la chaine avec
- amortisseur de torsion de la 1ére marche arrare.

La défornée npodale du 13r mode montre que le nosud de vibration est
‘situd prés du 242me disque (noeud de ramification). L/ ajout de 1/ in-
ertie du damper & la poulis (position éloignée du noeud ds vibration)
n‘a pas changéd de {031tlon au noeud de vibration. En effet les rigid-
ités du motour sont relativement importantes ,le moteur vibrant comnme
un saul dloc ,1’ inertie de 1’ amortissaur ss trouve alors négligeable

par rapport & 1’ inertis globale du motasur n’aura pas donc une influence

notable sur la position du noeud de vibration. Les disques de la {dre
rezification ( 25 et 263ne disqua ) st la Z2ne ( 27 et Z2B82nme disque )
présantent des amplitudes trés faibles .
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Fig.2.8 Déformée modale du 18r mode de la chaine avec
édquilibreur st amortisseur ds torsion de la

idrs marche arridre (1R).

La déformée nodale du 12r mode montre que le noeud de vibration est
~itué prﬁs du 243me disque (nosud de ranification) et n’a pas chengé
de position. Les amplitudes dss vidbrations ont gardélpratlQuement les
méres valeurs. L’ajouf de 1 dquilidreur dynamique n’a done pas 4’ infl-

usnces sur la déformée modals de cette chaine clnémat}que;

¥



¢ : : A A N :
.Z 0'2 T P L R \\ ............... .................. ................ -
+ : ; :
20.15 ..\.____#- ..... _ ................. ............... -
g T, :

O .4 b "\ ............ e -
% . . _
9 N
gg.es. ................................................................................ s\.‘ ......... e o
o \ :' .
: 0............-.....‘..... ........................................................... | S EOUUR PR -l
2_0'05 | ! ] : i 1 A

o S 10 15 20 25 30

Fig.2.: Défornée modal
cinénatique

La déforaée modale du 1&r mode nontr
situé prés du 238pe disque ( noeud
moteur sont relativenent les plus
10eb N.u/rd ) ,le moteur vibre d
153ne disque les rigidités sont

N® des disques

e du 1&r mode d- la chaine
de la 28me marc..: arridre.

e qur le noesud de vibration est

de ranification ). Les ri iditas du
élaviéas de la chaine ( de | ordre de
c comme un seul bloc. A partir du
moins imgortantes et ne sont pas toutes

du mfne ordrs ds grandeur ,les disques vidbrent alors différennsnt ,les

anplitudes décroient at attel

23%ne disque. La rigidité du

10a4 N.n/rd ,c’/est ce qui exp

dans cette portion de la 1i
ation ( 24 et 25&ne disqus

nant une valeur nulle au voisinage du
23ns trongon est faible de 1’ordre de
lique la position du nceud de vibration
ne 4’ arbre. Les disques des la 1sre ranific-
S et la 28ns ( 26 et 272nme disque ) ,présen-
tant des amplitudes trés faibles. o L o |
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Fig.2.10 Défornée modale du idr mode de la chaine. avec

dquilibreur dynamique de la 2&¢nc marche arridre.

La déformée. modale du 1ar aodo montre que le noeud de vibration est
sltué prés du 233me disque ( noaud de raaification ) et n’a pas change
~de position. Les amplitudes dos vibrations ont gardé pratiquemant les
ménes valeurs. L’ ajout de 1 équilfibreur dgnaaiqua n‘a donc pas 4’ {nfl-

usnces sur la déformée modals de la chaine cinématique .
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Fig.2.11 Défornédes modale du 1ar node de la chaine avec
amortisseur de torsion de la 2&8me marche arriédre.

La déforrkie modale du 18r mode montre que le noeud de vibration est
situd prés du 24&me disqus (noeud de ranification). L’ ajout de I in-
srtiz2 du damper A la foulie (position 8loignée du noeud de vibration)
n’a pas changé de position au nosud de vibration., En effet les rigid-
it3s du roteur sont relativenment importantes ,le motgur vibrant comzne
un seul dloc ,1l’ inerties de I amortisseur ( 0.20 Rg.m ) se trouve alors
ndgligeabls par rapport & 1’ inertie globale du moieur ( 0.8858 Kg.m? )
n‘aura danc pas une influence notable sur la position du noeud de vidr-
ation. Les disques de la lére ramification (253me et 26dme disqua) et
la 2éme (27 et 288nme disque) présantent des amplitudes trés faiblas.
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Fig.2.12 Défornée modale du 1&r mode de la chaine avec
dquilibreur et amortiscour de torsion ds la

2&ne marche arrisdre.

La déformée modale du 1dr nods montre que ie nosud de vibration est
situé prés du 248me disque (noeud de ranification) et n’a pas changé

de positlon. Les amplitudes des vibrations ont gardé partiquément les

F 4

- m2nes valeurs. L’ ajout de 1’ dquilibreur dynaniqus n’a denc pas &’ infl-

uences sur la déformée modale de cetts chaine cinématiquae.
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Fig.2.13 Déformée modale du 1dr mode de la chaine
cirdmatique de la 3&me marche arritre,

La défornée nodale du 1dr mode montre que le noeud de vibration est
situé prés du 22&ne disques ( noeud de ramification ). Les rigidités du
noteur sont relativement les plus élavégs de la chaine ( de l’ordre de
10e6 N.n/rd ) ,le moteur ( du 18r_au 1iS&ms disque ) vibre donc comme un
seul bloc ( d’inertis 00,8858 Kg.m2 ). A partir du 15&nme disque les rig-
idités sont moins importantes et ne sont pas toutes du néme ordre de
grarvdeur ,les disques vibrent alors diffdrement ,les anplitudes déc.-
olent et atteignent une valeur nulle au volsinage du 22ame disque. La
rigidité du 21édne tron?on est la plus faible ds | ordre de 1031 N.a/rd,
c‘est ce qui explique la position du noeud de vibration dans cetts por-
tion de la ligne d’arbre. Les disques ds la idra ramification ( 23 et
. 24énme disque ) ot de la 28me ( 25 et 268me disque ) présantent das anmp-
., litudes trés faibles. . :



o .
w. |

fAmpl itudes re liatives

!
o
fary

P—

r--

<
on
[y
<o
('Y
.
&N
o
N
()]

30

_ - | N° des disques
Fig.2.14 Défornée modale du 18r mode de la chaine avec

équjlibreur dynamique de la 32me marche érriére

La défornée nmodale du 1ér node montre ques le noeud de v:bration est
situé prés du 228ne disque ( nosud de ramification ) et n¥a pas changé‘
de position, Les anplitudes des vlbrations ont gardé pratzquenent les
ménes valeurs L’aJout de | =qullxbreur dynamique ( d’inertie |
0.068 Kg.n? rapportées au niveau du pignon intsrnédiaire de l17arbre &
cine nrais sans apportsr de changenent au nombre de degrés de lidertés

de la ligne d’abre ) n a donc pas d’lnfluence sur les anplitudes de la,

41
v f
chalrng rlndp=tjqia :
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- Fig.2.15 Déformée modale du ier mode ds la chaina avec
amnor’ isssur ds torsion de la 33ne mai~he arridres.

La défornée nodale du 18r mode montrs que le nosud de vibration est
situé srés du 233me disque ( noeud de ramification ). L’ajout de 17in-
ertie du damper & la poulle ( ajout d’un'disque_& la Iigne d’arbre & la
position la plus éloignée du nosud de vibration ) n’a vas changéd de Eo-
position au noeud de vibration. En effet les rigidités du moteur son
ralativenent importantes ( de 1‘ordre des 10e6 N.n/rd ) ,le moteur ( du
idr au 16éne disqge ) vibrant conme un seul bloc ,1/inertie de 1 anort-
fsseur ( 0.2 Kg.n* ) se trouve a}arg négligeable par rapport & l‘/iner-
tie globale du moteur ( €.8858 Kg.m® ) n-aura donc pas une i{nflusnce
notable sur la position du nosud de vibration. Las disques de la idre
ramification (24dme et 2Sdne disque) et la 2&nms (26 et 274ns disque)
présentent dss amplitudes trés faibles. - .

Tt
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e modals du 1dr mode de la chaine avec '

breur et amortisseur d» torsion de la

-~ 3ams marche arri’ s,

Fig.2.16 nggg??

La déformée modale du 1&r mode montre qus le nosud de vibration est o
situé grés du 238me disque ( nosud de ramification ) et n‘a pas changé
de position. Les amplitudes des vidrations ont gardé partiquenent les
menes valesurs., L’anut de l/insrtie de 1 équilibreur dynamique (une in-
ertie de 0.068 Kg.n® rapportée au flgnon intermédiaire de 1/arbrs A
cams et sans apporter de hangenen la rigidité dans cefte partie de
la ligne d arbre) n‘a donc pas d’influences sur la déforaée nodale de
cette chaine cinédmatique. - '
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Fig.2.17 Défornée nodale du 18r mode e la chaine | |
cinématique de la 18rs ~hanp,

La déformnfe modale du 18r mode montre que. le noeud de vibration est
situé prés du 21éme disque ( noeud de ramification ). Les rigidités du
- moteur sont relativenant les plus élevées de la chaine ( de 1‘ordre de
10e6 N.n/rd ) ,le noteur vidtre donc conme un seul dloc. A partir du
iSeéne disque les. rigidités sont moins Importantes et ne sont pas tcutes
du némne ordre da grandeur ,lcs disques vibrent alors différcument ,les
amplitudes décroient et atteignant uns valeur nulle au voisinage du
21éme disque. La rigidité du 202me trongon est la plus faible ge I’ ord-

re de 10eZ N.n/rd ce qui éxplique la position du noeud ds vibration
dans cette portion de la ligns 4’ arbre, .
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Fig.2.18 Défornée nodale du 1ér mode de la chaine avec

bquilibreur dynaniquas de la 13rs chanmp,

La déformée modale du 18r =mods mouire que e nosud de vibration esi -
situd prés du Ziéme disque (nosud de ranlfication) et n‘a pas changé
de position, Les amplitudes des vibrations ont gardé pratiqusnent les
memes valeurs. L’ajout de l’équilibrgur dynamique n‘a dbnc pas diinfl-

uences sur la défornée modale da la chains cinématiqus .
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Fig.2.19 Déformée modale du 13r mode de la chains avec

amortisseur de torsion de la 13re chanmp.
La deformée modale du :dr node montre que le noeud de vidpation est
situé prés du 222me disque (nosud de ramification). L’ ajout de 1’ {in-
ertie du damper & la poulie (position &loignés du nosud de vibration)
n’a pas ch;ngé de position au noeﬁd de vibration, En affet les rigid-
ités du moteur sont relativement Impcrtantes ¢ de 1’ordre de 10e6
N.m/rd ) ,le moteur vibrant com=s un ssul bjcc »1/ inertis de I amorti-

sssur ( 0.2 Kg.n® ) se trouve alors négligeable par rapport a 1“inertie

globale du moteur ( 6.8858 Kg.m® ) ,n’aura done ‘pas.uns influsnce nota- = .
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Pig.2.20 Défornée modale du 13r mode de la chaine avec

équilibreur et amcitisseur de torsion de la &
are champ.
La défornéérmddala Ju tar node montr® que le nosud de vlbratlbn ést
situé pré# du 223me disqus (nosud de ramification) st n’a pas changé
~ de pasition. Los amplitedes des vidrations ont gardé partiiueaaat las
aénes valeurs. L’aJoht da 1’ 8quilidreur dynamique.n’a donc pas &’ infl-

uences sur la défornéa ncdale ds cette chaina cinématique.

Co-
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Fig.2.21 Déformée nodale du 18r mode de la chaine
o cinénatique ds la 2&m:: chanp,

La défornée nodale du 13r mode montre quse le noeud de vibration est

situé rrés du 228ne diszuo ( nosud de ramification ). Les rigidités du -
les plus éleviss de la chaine ( de | ordré de

moteur sont relativenman {
10e6 N.m/rd ) ,is moteur vibre donc conme un seul bloc. A partir du
153ne disque les rigiditdés sont moins infortantes et ne sont pas toutes
du méme ordre de grandeur ,les disques vibrent alors différemment ,las
amglitudes»décroiant et atieignant une valeur nulle au volsinags du '
228ne disque. La rigiditéd du 213ue trongon est faible de 1 ordre de
1863 N.a/rd ,c’est ce }ul éxsliqua la position du noeud de vibration
dans ce_trongon ds la ligne d’arbre, Las disques de la 1dre ranifica-

tion ( 23 et 242re disque ) ot la 28ne ( 25 et 26ane disqus ) , présen~

tent des amplitudes tres faibles.

b
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Fig 2.22 Défornée modale du 12r mode de la chaine avec

équilidbreur dgnamique de la Zéme chanp.

La défornie modale du iér mode montra que“le noeud de vibration est

situé prés du 22¢me disque (noeud de ramxf:catxon) et n’a pas changé
de position. Les amplitudes des vibrations ont gardéd pratiquenent les
manes valeurs. L’ a jout de l’équil!breur dynamique n’a donc pas d7 infl-

uences sur la déformés modale de 12 chaine cindmatique .
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Fig.2.23 Déformée modals du 1&r ncde de la chaine avec
anortisseur de torsion de la 23me champ,

La déformée modale du 12r mode montre qus le nosud de vibration est
situé Srés du 23éme disque ( noeud de ramification ). L’aiout de 1/ in-
ertie du damper 3 la poulie ( position élolgnds du nueud de vibration )
n’a pas changé de position au nosud de vibration. En effat jeo rigid- .
ités du nmoteur ( de 1’ ordre de 1026 N.m/rd ) sont rslativemant import-
antes ,ls moteur ( du 12r au 163ne disgue ) vibrant conme un seul bloc,
1 inertio de 1’ anortisseur ( 0.20 Kg.m% ) se trouve alors négligeable
sar rapport & 1“ inertie globale du moteur ( 0.8858 Kg.m? ) ,n’aura

onc pas une influence notable sur la gosition du nosud ds vidration
les disques da la 12re ranification ( 243me et 25ane disque ) et de

la 2éme ( 26 et Z7&ne disque ) présentent des aaplitudes trés faibles.
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Fig 2.24 Défornée modale du 1ar mode de la chaine avec
équilibreur ot anortisseur de torsion de la

2&ne chanp.

La\dé?ﬂrmé& nodale du fdr mode montre jue le nceud de vibration est
situé prés du 232me disque (noeud de ramification) et n’a pas changé
de position. Les amplitudes das vibrations ont gardé prat!quement les
méues valeurs, L” ajout 1’ inertie de 1 équilidreur dynamique ( inartie
rapportés au pignon Intermédiaire égale & 0.067 Kg.m? ) au motesur

( d inartie 0.8858 Kg. nz ) équlpo du damper n’a donc pas d’lnfluence

Sap e d€%appfe nriyle e - tte hat. . o Cms e
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Fig.2.25 Déformée modals du 1dr mode de la chaine
cinénatique de la 3&mi: champ,

<o
on
i
<
i
(#3]

La déformde nodale du 13r mods montras que Is noesud de vibration est
situé prés du 21dme disqua ( noeud de ramification ). Les rigidités du
moteur sont relativenent les plus &lavées ds la chaine ( de 1’ ordre de
10e6 N.n/rd ) ,le moteur vibre donc comme un seul dloc. A partir du
158ne disque las rigidités sont moins imfortantes-et ne sont pas toutes
du néms ordre de grandsur ,les disques vibrent alors différemmant ,les
amglitudes décroient st a%%ei?nent uns valeur nulle au voisinage du
Zleme disque. Les disques de la 13re ramification (22 at 232ne disque) _
ot la Zéme (24 ot 254nme disque) présentent des amplitudes trés faidles.
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Fig.2.26 Déformée modals du 1dr mode de la chaiﬂa avec

dquilibreur dynamique de la 33me champ.

La défornés ncdale'd; 18¢ mode montre que ls noeud de vibration st
situé prés du 218me disque (noeud de ranification) et n’a pas changé

de position. Les amplitudes des vibrations ont gardé pratiquenent les
némes valeurs. L’ajout de 1’ inartie de 1’&quilibreur dynamique n’a donc

Pas d’ influence sur la défornés modale de la chaine cinératiqus .
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Fig.2.27 Défornée modale du 18r mode de la chains avec
aportisseur de torsion de la 3éme chanmp.

La déformée modale du 12r modes montre que le noeud de vibration est
situé prés du 22&me disqus (nosud de ramification), L/’ajot de 1‘in-

ertie du damper 3 la 7oulie (position éloignée du noeud de vibration)

n‘a pas changé de position au noeud de vibration. En effet les rigid-
ités du moteur sont relativement importantes ,le motsur (du 1&r au
16éme disque) vibrant comme un seul bloc ,1’inertie de 1’amortisseur
se trouve alurs négligeable par rapport 3 1 Inertie globale du moteur
n‘a donc pas une i{nfluence notable sur la position du noeud de vidr-
ation. Les disques de la 12re ramificatfon (238me et 24dnme disque) et

de la 2&me (25 et 268ne disque) présentent des amplitudes trés faibles.
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Flg.2.29 Déformée wmod:le du 18r mode de la chaine
- cinéma’ ique de la 1dre lente.

La défornée modale du 1dr mode montre que le noeud de vibration est.
situé prés du 22ame disque (noeud de ramification ). Les riqidltéi du
roteur sont relativement les pluc élevées de la chaine (de 1/ordrs de
10e6 N.a/rd ) ,le motaur vidre donc comme un seul bloc. A partir du
1Séne disque les rigidités sont moins importantes et ne sont pas toutes
du méms ordre de grandeur ,les disques vitrent alors différenment ,les
anplitudes décroient at atieignent une valeur nulle au voigsinage du
ZZcme disque. La rigidité du dernier trongon est la plus faible de I’ o-

rdre de 10ed N.n/rd ,c-est ce qui éxplique la position du noeud ds vib-
ration dans cette portion de la ligne 4 arbre. -
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Fig.2.30 Déformée nmodale du lér mode de la chaine avec

équilibreur dynamique de la 1dre lente.

La déformée modale du 13r mode montre que le noeud de vibration est
- situé prés du 22&rme disque (noeud de ramifipatfon) et n‘a pas ch;ngé
de position. Les amplitudes des vibrations ont gardé pratiquenent les
mémes valeurs, L’ ajout de 1“équilibreur dynanique n a done pas'd’infl—

uences sur la déformée modale de la chaine cinédmatique .
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Plg 2. 31 Déformée nodale du 13r mode de la chaine avec

" amortisseur de torsion ds la idre lents,

La défornée modale du 18r mode montre que le nosud de vibration ast
‘sltué prés du 23ane disque (noeud ds ran!fica+ion) L ajout de 1’ in-
ertie du damper A la poulie (position 6loignée du nosud de vibration)
n‘a pas changé de positiow au nosud de ulbratlon. En sffet les rigid-
ftés du moteur sont relativesent i{mportantas ,le motsur vibrant coans

un seul bloc .l'lnertla de 1’amortisssur se trouve alors négligeablﬁ

par rapport & 1’ inertis globale du roteur n’aura pas; donc une lnfluence'

LR
notahla curn 1a nncll'inu An nnand da cl‘\n&lnd :
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- Fig.2.32 Déformée modale du 1dr mode ds la chaine avec
équilibinur et amortisseur de torsion de la

iars lente.

La défofnée'nodals’du idr node nontfe que le nosud de vibration ei?
situé prés du 23éue disque (noeud 4es ramification) et n’a pas changé
de position, Les anplitudes des vidbrations ont gard$ partiquemsnt les
n8nes valeurs. L’ajout de 1’ inertie de 1 équilibredr dynamiqus n‘a donc
pags d‘ influences notables sur la défornée modals derbafte chains cinédn~ |

'; .atique vue sa valeur négllgeaylelﬁar_rapport &tlfinertia globale du
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Fig.2.33 -Défornée modale du 13r imode de la chaine
cinénatiqus de la “éne lente.

La défornée nodale du 13r mode nmontre que le noeud de vibration agt .
situéd prés du 228me disque ¢ noesud de ramification ). Les rigiditéds du
noteur sont relativemsnt les plus élevédes de la chaine ( de 17ordre de
16e6 N.a/rd ) ,le motsur ( du 18r au 153ne disque ) vibre donc comms un
~seul bloc. A partir du 1S&me disque les riiidités sont noins inport-
antes et ne sont pas toutes du m@ne ordrs de grandeur ,les disques vib-
rent alors différement ,les anplitudes décroient et atteignent une val-
eur nulle au voisinage du 22&ns disque ( la rigidité du 2i2me troncon
est faibles da | ordre de 10e4 N.n/rd ). Les disques de la {dre ranific-
ation ( 23 et Z4dme disque ) at de la 2dme (.25 et 262me disque ) prés-
entent des anplitudes trés faibles, |

{
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Fig 2.34 Déformée nodale du 1ér noda de la chaine avec

équilibreur dynamigya de la 23ns lante.

. La déforuméds nodale du iér'noda mantre que le nosud de vibration est
situd prés du 22dmes disque (nosud de ranification) st n”a pas chaﬂgé
de position. Les amplitudes das vidbrations ont gardé pratiquesent les
adnes valeurs. L’ajout de 1 équilibrsur dynamique n’a donc pas 4’ infl-

uences sur la déforméas modale de la chaine cinématique .
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Fig.2.35 Déformée modale du 1dr mode de la chains avec
- ~anortisseur de torsion de !a 2&me lente.

La défornée modale du 13r mode montre que le noeud de vibration est
situd nrés du 238me disque ( noeud de cramification ). L’ ajout de l.in-
ertie du damper 3 la poulie ( position 8loignéds du nosud de vibration )
n’a pas changéd de zositicn'au'noeud de vibration. En effet les rigid-
ités du moteur sont relativement imiartantes ;18 moteur ( du 1dr au
16éne disque ) vibrant comme un sesul bloc ,1’ inertie de 1’ amortisseur
s8 trouve alors négligeabkls par ragiort d& 1”insrtis globdba’s du moteur
n’aura donc pas une influenpce notable supr la_Eositlon du noeud de vibr-
ation. Les disques de la 1dre ramification ( 242me et 25dme disque ) et
la 28ne ( 26 ot 278ne disqus ) présentent des amplitudes trés faibles.
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Fig.2.3¢ Déforrée modale du f&r mode de la chaine avec

6Qulli%@eur'et anortisseur de torsion ¢ la

Zdus lente.

La déformée wodale du 1dr wods montre que le ndaud &e'vibration ést
situé prés du 238xe disque (npsud de ram{fication) et n’a pas chaﬁgé

- de position. Les applitudes des vibrations ont gardé partiquea&nt les
uiles valeurs., L' ajout de¢ 1| équilibreur dynarxique n‘a donc pas 4’ infl-

uences sur la déformée modale de cettq-éhalne cinératique.
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Fig.2.37 Déforrés modale du {Mr mode de la chains
cinénatique de la 3éne lente.

La déformée modale du 1dr node montre que ls noeud de vibration .sst
situé prés du 22&me disque ( noeud de ramification ). Les-rigidités du
moteur sont relativenent les plus élevédas de la chaine ( de 1/ordre ds
1026 N.m/rd ) ,le moteur vibre donc conmnme un seul dloc. A partir du
1Séne disque les rigidités sont moins importantes et ne gsont pas toutes
du néxe crdrs de grandeur ,les disques vibrent alors différemnent ,les
anglltudes décroient et atteignent une valeur nulle au voisinage du
22ene disque ( la rigidité du Z1dme trongon est la plus faidble de 1’or-
dre de 16s4 N.n/rd ). Les disques de la lére ranification (23 et 24e¢nre
tdésq%e:b?t de la 2éne (25 et 264ne disque) ,présentent des amplitudes
rés faibles. | |
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' Fi§.2,38 Défornés modzle du 18r mode de la chaine avis

‘édquilibreur dynaniqus de la 3éme lsnte,

Laldéfdrméa nodalp du {&r moién nohtre que_l§ nocud de vibration est.
situé prés du 22&me disque (noeud de ramification) et n’a pas changé

de position. Les amplitudes des vidrations ont gardd pratiquemsnt les
nases valsurs, L’ ajout de ! GQuilihreur dynanique n’avdonc pas 4" {nfl-

uances sur la défornées nodale de la chaine cindmatique .
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Fig.2.39 Déforméa nodale du 13r modes de la chaines cvec
amortisseur de torsion ds la 3dnms lente,

La défornée modale du 13r node montre que le nosud de vibration sst
situé srés du 238ne disque ( nosud de ranification ). L ajout de 1 In-
ertis du damper & la foulie ( position éloignés du noeud de vibration )
n’a pas changéd de position au noeud ds vibration. En effet les rigid-
{tés du moteur sont relativement importantes ,ls moteur ( du 1ér au
16énes disque ) vibrant commne un seul bloc ,1/ insrtie de ] amortisseur
g8 trouve alors négligsable par raEYort d 1" inertie globale du moteur
'n” aura donc pas une influence notable sur la position du noeud des vibr-
ation las disques de la 13re ranification ( 24dms at 25&ne disquas ) et
la 2éne ( 26 et 273me disque ) présentant des amplitudes trés faiblas.
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Fig.2.40 Défornde modale du 13r mode de la chaine avec

équilibreur et amortisseur 4e torsion de la

3énme lente.

La déformée"modala_du 13r mode montre que les nosud de vibration est

sftué prés du 23éae-disqua (noeud de ranification) et n‘a pas changé
de position. Les amplitudes des vibrations ont gardé partiquement les
ménes valeurs, L’aJout de 1 équilibreur dynamique n’a done pas d’inf!-

uences sur la déforxés nodale de cette chaine clnématiqua.
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" Fig.2.49 Déformée modale du 1dr mode de la chains
' cinématique de la 3éme route.

La déformée modale du 12r mode montre que le nosud de vibration est
situé prés du 22éme disque ( noeud de ramification ). Les rigidi;és du
moteur sont relativenent les plus élevées de la chaine ( de ]’ ordre de
10e6 N.m/rd ) ,le moteur ( du idr au 1Sime disgue ) vibre donc cormes un
seul bloc. A partir du 1Gdnme disque les rigidités sont moins {nmpor-
tantes et ne sont pas toutes du méme ordre de grandeur ,les disques vi-

- hrent alors différenent ,les anpiitudss décroient et atteignent une va-

leur nulle au voisinage du 22éme disque. Les disques de la fére ranifi-
cation € 23 et 248me disque ) ot de la 28me ( 25 et 206dme disque ) pré-
sentent des amplitudes trés faibles. .
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Fig.2.50 Défornée modale du 1ér mode de la chaine avec

équilibreur dynanique de la 2re route.

La défofgéé nodale du 1&r mode montre que le noeud de vidbration est
‘situé prés du 22&ne disque (noeud de rawification) et n’a pas changé
ds po;ition. Les anplitudes des vibrations ont gardé pratiquement les
repes valeurs, L’aJouﬁ de 1 dquilibreur dynanigue hfa donc pas 4’ infl-

uences sur la déformée modale de la chaine cindmatique .
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Fig.2.51 Déforﬁée modale.du 13r mode de la chaine avec
- anortisseur de torsion de la 3&me route.

La déformée modale du 18r mode montre que le noeud de vibration sst
situé irés du 228me disque (noesud de ramification). L’ajout de ]‘/in-
ertie du damper & la Toulie (position éloignée du noeud ds vibration)
n’a pas changé de position au noeud de vibration. En effet les rigid-
ités du moteur sont relativement importantes ,le moteur (du 18r au
162ve disque) vibrant comne un seul bloc ,1/inertie de l’amertisseur
se trouve alors négligeable par rapport & 1/inertie glodale du moteur
n‘a donc pas une influence notable sur la position du noeud de vibr-
ation. Les disques de la 1éra ramification (243me et 253na disque) et
la Zeme (26 et 272me disque ) présentent des amplitudes trés faidles.



