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N : vitesse e rotation en (irlmin)
n: nombr e cglinadres
(m0): couptle moteur hotel en fonchon e 8 pour un cylindre (Nw)
Cal): Couple moteur &8 cux caz en fonchion e B pour Ln cylindre (N
Cyx(8) . Couple moreur &d quz inecdics en fonchion & 6 pour un aglindre (Nm)
§ @ ongle e calege s manctons ok vel brequins - (deaped)
€(6): Couple moteur toral instentened en fonchion e B pour un
mulhicglingre (en Ugne et en V) ()
%(B) Q(B . Couple 20 cux gqaz Qur inerlies en Gonchion e 6 pour
un mulhcwlindre en Ligne (Nm)
@) 5 cie) © Couple @8 murdmz , @ux weehids en Tenclion < 8 Pour
un mulkcylindre en Vo (Nm)
Co, &+, & = Couple moteur moden Pour v caglinde, un el deyl ndrc ‘e ligne en V.
C’:\ %\L ie"?amp\d—udes cles harmoniaues du tougle total pour wn culinclire , un
g milkenlincire e Wgne | un mullicylinde en V(i)
anlﬂﬂg,ﬂncj amplirucde desharmonigues du ouple Ad auz §Aaz Eour un

bnoe,bnd | brg
yong 1 brg C‘_&L\'f\drr_ , un rnu‘t.t‘c.ujlfr\c_'ro €n 1"‘“‘_'3'“) e~ V (Nm)

C-'lr\I!Gn:: , T ampliudes es harmonigues Au Couple Ad aux yier Gies

b"\lJ b\'\‘_ 'bx
uf un Lincdre, un mulheylingre e ae,en V  (Ne)

P o o) '

T i Moment Q'iqel tic Ao Aisgue () a'une Lﬁnc Slacbres quc'-a:mquc(\‘{"q

Ko - ft%fcﬂﬁr.’ torsionnelle du *‘ﬂb"\gon d‘ﬁr‘brc{i} cle La Me me L‘an cﬂL:(f'}\:—:\i‘fJ\
N | red)

B+ cdeplowment ou cleurction ongulain u disque () (e)

pulse hon (r2)s)

s valeur popr de lo matte inertid St (A= wit)

Energie  potenhialic ( Jodes)

w

A

T . Srergie  Cneliguc ( Toules)
vV

§: masse volumicque (K Imd)
&£

Crreur relative entr Heur VErations
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Introduction

ZA moteur & combuston interne & Piston est une
machine thermicque Yrée ancieme dans ces Prmcapu Achie-
Nemant {\ esr tres Sifhaile e hrouver oes rml's::ﬁons hdquuu
Qussi pares cles (clees qe.ﬂera.a\u congiies <l Ua un siecte ou Elus.

Avant , LENOR, OTrO , BEHEAL DE DCHAS , DIESEL
Commencirent Par applicuer le cycle e carnot & leur recli-
salion , mais Malhedreusement ceci s'cveralr imposéisle | clest
anel ou'apparurent ke moteurs & combsusfon inteme & 2
ou & Ulemps & Sllumage commande’ ou Rar comprestion , dont
Les recliscofions stccessives clepuis Plus 'on giscle eboutiront au
moteurs perfechonnet cue nous connaissons wujourd 'hul .

les moteurs mociérnes sont reclises & Quabre, six hulk
et Rlus fcirement & Houze cylindres. Ces derniers pevvent efre
cHsposes en Une ronciee en Legne (Rig4) ou en ceux rcancsujs en
¥V (g 2) dent L'atklage nterne e+ schemalise Pour & Fe®)
(Exs wotewr U cylindres en ligne , motewr 8 cylingres en -V) (Cey cemiers
permethat <l reduine L'encombbrement u moteur war apport 4
Ceux en Licne  eF pair consesjuent ole Sisposer mlus avantageuseneat
le ste'cqe du conducheur eF s organes de Gommande  cdes vehicules .

la radson Sekre un Moteur ¢st e Tfoumir e Lo puis-
ance ,done u couple . Pour (ourair ce ernier e moteur
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doit successivement :

o Comprimer un Flu'sde Sroid

s Y introduire o<l¢ l'energie calorfimque par sugmenter la
rempermbare o Fluice .

. Derencdre le Cliide pour extraire le Yraweil motewr

¢ Rejeler Lo choledr mestante pour revenir cui conedi Wons inifiales .

Dans le etuces e conception ces moteurs 0n i Yrouve
2'6'.:':&-!:!; *éc.hno)aq{quc i ’chcrmodt.inﬁmi.qu( —er c':\éy‘aduin:&m‘.qura-- =
Lanalyse Synamicue =les pordics whunes ole ces mochines o
Tlobier e notre Sude o Pour bt e wmeltr v point Llsuhl
Recessaire mour cnalyser et confroler lercomportement véenaloire,
e ek tout & Falt e chude cle concemfion Omplitant les twois
Bremieres.

Dans ke premién chamitre de cet ouvmage | on sout
attache & fare Uechude cinemahoue et cAynamiciue e Laltelage
momle e tous Les motenrs en Ligne of en V qui puissent ex'sier,a
lexcemlton oles moteurs en etoile dont Letucle esh tres clelicate
Surtour par & nombre Considdrable ofa degres e Llmecrle . Ce
chapile rmpose ,en outre, la neceasild o eAaminer civee Soin
les aspects excacks  des Rieces en mMouvement et les clffc'l"\'b
Wonsmis auxr AlfFerents elements conshhuhifs Ao wmotews .

le chapitre T aul depened e uelgues resulbats
‘S chapitre T est consacre & ?.‘f:'ru-cﬁf. du coumle moteur e de
Ses harmoniciues our uUn moteur mMenocylinadre et dlen exaoner
1‘é§§c¥ e son irresularite’ sur l'apparifon cdes Vilarahions

L]

de Yorsion muisibles aw fonchiommement <u motreur .
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Unuqmm.‘rch‘on du nomiore de Gylindres ; Autrement

| dit L'apparibon cks moteurs mulm%w\'ﬂmi@m;
Soluhion ¢ remede = pmb'{i;; F;\: Lirregularite du couple
‘moteur Gonsickerable suclout dans lecas du monoculindre | ef aussi
une autre Soluhen fPour cugmenter Ce Coumle  donc fournir encore
pus de puissance

Pour voir l'éffer de ce bel avantadge ; ke chamitre T est inhoduit.
Celui ai eruche le couple Moteur et ses harmoniques pour ks

mulkcdlincres en Ugne e+ en V.

Hn chapitre W relah§ aux vibrahens de Yorsion des
V:.'b':rtquinb e moteurs alrernahifs €Sk wis en e‘v.'c-.'ur.nnl |
permeb Qlevaluer Ws Frecuences propres des Licynes cdarbres
non ramifiess « Ce chapitre €sF suive <'ane etude e resermance
gul aura pour effer o'ccarter les vitesses dnnqmrcuus,prc:s‘nhrd
des consequences Cestruchives ¢ Lisnes Sarbres, en Sehors ce la
p\\:q?- de Sonchionnement cu moteur

anaic.m:n\- | Une cinnexe avec Bes cing appendices est
inrociuite en s dans lleuvrage . Catte Barhc o overe trésifile
a la tomprehension s Ftois Rremiers chapitres e Leurs confere

ainsi «ne bonne t’z.p'loii-ah‘an Ses Méthodes utilisees.



CHAPITRE : @#

 —-l® ETUDE CINEMATIQUE
ET DYNAMIQUE DE L'ATTELAGE

MOBILE DES MOTEURS EN
LESINESET (BN




A. ETUDE CINEMATIRUE BT DYNAMIQUE D L' EnBIenAGE (BIEILE - BIEV.ETTE) 86 MOTRURS En Y ( 5)

)

"
.
0
.
.
"
.

T e ACeYRy, ! entraxe

che Vel cle tmiell
¢ B Angle posifon

e Venbrare de Lol
par epport & L'ang,
du repire (BFT%
e’ a La bielle .

Figure A : Embiellage (BvieNe - Bielete ) d¢ moNursen Y
(0,6, Jo,Z0 ) repéce Gixe U au miston (1)
(o, 2) repire Gire L€ au fiston (2)
(034,34, Z4)* repire mohile Lie & Lo manivells
(B4,%2,03,20)" repire mowile Lic’ & Lo Slelle (& oeld)
(B2, X325 ) repie mobile Uc & Lo brelletts

Fiongle dlowverture duV Prangle position de L'entraxe de U'eell e brelle 13,
B (resp. ;) : cenlre de pied de Lo Brelle (resp - Beelletk) - C: Arhealobin (bietic.~ befiet)
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A.4) ETUDE CINEMATIQUE DU SYSTEME
BIELLE- BIELLETTYE . MANIVELLE

1- MISE EN PLACE DESREPERES . DEFINITION DES POINTS

h'étude ch systéme Bielle-Biellele . Manivelle necessile La mise en place cle
cing repéres : 2 reperes Fixes et trois autres Lies & chague elément . (Rig.Ad)
a. Reperes fixes :

© (0,;.,(;'.,;‘-'.) ki€ & lo 4%¢ ranger e cylindres . (Fige A )

O: Centre chu vilebraquin .

Q: Axe du cylindre (1) * 4fr¢ rangee “ .
£: Axe du vilebreguin .

0 (0,2 T) Li€ & Lo 2™ rangee de cylincres , (Fig- A )
'+ Axe du aylindre (2) * 2¢m ranges *,
Zefl ¢ Axe cu vilebsrequin .

Remaraue : Le volant est place sur les 2o positifs .

b- Reperes moksiles :

o (0.Z,§s, %y) Lie au vileborequin (& lo manivelle), (Fg A4 )

4 Axe portant la manivelle

Fosons @x(i J,) : L'angle de rotation cu vilebrequin et éz&?zw : La
vitesse angulaire de rotation cu vilebrequin considerse constante .

Notens mar A(A/e) 2w Ty 1 le vecheur votation instanbonee clu repere 1 Lid
& la manivelle par rapmert au repere O autour de Z .

o (B4 %5,5) L & la bielle (& wil) (Fq-Aa )

Jp: Axe portant la bielle - S

Bq: Centre de pied de la bielle
Notons par @=(J,.J,): L cndle de rotation de.la bielle ; le veateur rob-
ation instantanes de o bielle sera £1(2/0) = &3, .
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caz.g.ti.: vikesse anguicire e la talle .
o (B2 3,7 ) Lie & la bielletle (Fig~ A4 )
Bz: Centre ce pied de La biellelle
Gyt Axe portmnt Lo biallelle
Notens par Yz (0] ¢ Angle de rotation de la biellelte ; le vecheur rob-
ation inshantaner ot lo biellelle par rapport aurepire Fixe sera IT(?!:J:&?.
¢=.§§:a vitesse anqulaire de la biellelte,
c.DéFinition des woints :
B, By 1 Centres cle mied ces hieles , woulissant sur les oxes U, e+ 3 |
GyyGz 2 Cerires cle gravitd des bielles
A: Point d articulotien (Bidie~-Manivelle).
C: Fomt o' articulahion (Dielle-Blellette) .

Gpe,Gpy 1 Gm 2 Contres ce grovite’ des pistons (1),G) et de Lo monivelle .

? - Forrules DE PASSAGE ENTRE REPERES :

2.4) Passage du repire (0,5 ,0, %) ou repere (0,%4, T, T4) : (FigaA.24)

Ce possage s fait por lo projection ces axes 2,:5-4 Sur Xo, 4, .

ey e, 9
a- Veoteurs postiven i X4 = Coaf. Xo 4 SinB. Q',
¢ Wz =56 X 4 Cos®. TG > (4)
T e %
4
5 ° —————— e ol ey -
b. Vecteurs vitesse : iﬁ s SL(4/0) A X4 .,.%‘%'ﬂ = WZeAX, 40z Wil

dule ———1 i

Y. g Ay wx
_d%_-fl('!fﬂ)ﬂqq 4_3_:£L= WZe ALy w03ty CQ)

- i

o’z :3
=1

i,

2.2) Passage ou repire (0%, Z.) aurepire (By,%,0,5 ) & ( Fig.A.2¢ )
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Figh.1a: Passaqe du repere
(0%, 3oZ0) au vepére

s iy
(0,4, s, Z4)

Fi'csA-lb: . pussuqc de (o,ﬁ.?;‘a,zr

-l iy

a (oxiz)
iy

o Passaqe cle (_o;i,':;,z)

- e Y
o (0,%4, Y4, Z1)

F"‘JA"'“ 'F’assaqa de (0,?0,?9,3}

& (B4 x2,03 %)

RgAid: Passage ck (0%)52)
s (&4:'55!;-'-?5;;5}

Figure A2 : Passage entre veméres



\
Q- Vecteurs mosition . r":‘_x“&’ Cosig. Ty o, §ng.q,
1 Qo= - Sng. Xy 4 Cas . T, s
(Z.:% ;
b Vecteurs vitesse : -‘;.:ﬁ o E;;M 322. *d"ij"e: : QL A, +0 = "'?‘-j-; @)
d: = AC2jo)a T, %—i_—gﬁﬂ $% ":3-:. ¥ """"?55- ‘}
AR

e
43} Passage du remere (0,55, % %) aurepere (0,X,T7) (Fs. Aab )

a- Vacteurs tsosihion . X: Cos¥. X, 4 Sin¥. 'jo (5)
9
q:-ﬁiﬂg.xg*.cmxago

el

EE:Z,

/

B Vecteurs viresse 1 Ces vecteurs sont nuls car L'angle ¥ est anstant

b
24) Passage du repmere (0,%0,90,% ) au repere ( By, X, s, 2,) (“3- z

a- Veeheurs posifion . .)?5 Cos(y3)-To 4 sinl(w+s). G, ‘Yo 6
Ty = —5in(p48) 30 + 0s(g+3) T, p
T B j
- o o~ -~ e 3~ * et . -
b. Vecteurs Vetesse .‘3?5} = JL(3/0)aA Y - %5'-’ = WHAXy 4o = . a3 e
- —— diq - - [ iy
dt = JLL3 /o)A 3-\--&—5-‘-“{-’34 340 ==y X3
9% . 3
dt
25) Passage ou remére (0,2 XY Z) dans de repere (0,3, $4,23) (Ry. Azh )
A~ Vecheurs tosihon - x., = Cos(6-%). 3, + Sin(e-¥).1, My (2
$1 =~ Stn(0.%). 5 4 Cosco-%). 5, i
£ J
h. Vecheurs vchesse < 'g%z (A )AX, = w-z;; ] o
Dans ce ontexh on o . g{s‘v‘W A Xy =k, (9)
designe’ le repere (0% J1) J4z
aﬁ = B /
par un potn} (.) S
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26) Pasage durepire (0OXU,Z) au repire (B2, 3,0,3,) ! (FgAld)

S« Vecheurs ponition : r‘i; z Gy X 4 Siny. Y
STy -y % 4 Con.§ "o
852

k- Vecteurs Vitesse : 's_:hf! :W)A‘;g = :?EA X = q.vq'
43;_‘13_-_ m"ﬂs ® ‘i’z Ay = -4‘5& "
§5:3




TABLEAU RECAPITULATIF DES FORMULES
DE PASSAGE ENTRE REPERES

(11)

e TABA : paossage dv rcyiu (0, %o, %0) ons les vepires Lics & chaque element

Passage e (o0,%e Je,22) dans (0%, 8,7) W & la manivelle
= (06 ?__: i~ —-."ainB % i ol
%) = |sinB | Yo Y29= | cos® |Ye Zs=* To (au)
o -z-c Q ﬂi'
Passage de (0,%0,J0,20) dans (0R,F) ' au pisten (2)
Xz |sn¥|T U5 s[5 Z2:Z (Qy)
° )% o 2
fassage de (0,%, Go o) dons (82,557 Zs) He' & La 20 Iuielle
a, [ CosiVeD) :E" - | =TI lwa®) % @
x3= b”ll‘\‘\v‘t"] io ‘j-s: ms(w*g} -l;; 25: < 3)
o 2 o e
Passage de (0,%0,T%,Zs) clons (81,X12,52,22 ) i & Lo bielle moitresse
a Cosy % . -sing | %o . .
X =] sing | Yo g, =| sy [T Zy-% (Qyy
o |JZ& o |=

e TAB.2: Passage du rq:iu (e,?c ,t';,'i) cans les np.(O,"i.,mfi,)gb(agl'{,,‘g‘, ﬁ,)

Passage du r‘?':“ c°l.5‘lq;:"-) dans (024,54,24) V' S La monivelle

o -

o [eoste-nr]X
X,y =] snB-BNY
z

2

P-ﬁ;n(e-f) i:
s (0 - ¥)

-

"', "5;':-2-

o Z

Uy

Passage e rep. (0%3,2) dans (Esz,-fg,'g';,?g) W & La 26m hielle

[ eosy)x
Xy=f siny |3
o |2

i

Ya

)

o

F Siny
osy | Y

bR)

<3 :-:;:,

nt
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Tableaux de passage ces reperes lics & choque elment dons

Ls reperes Tives (0%0,50,26) o (0,%,T Z):

Cas eaux Saront uhles pour Lehde des dicarammes polaines des aclions

me’c@nn‘quas cu piveaw de chague elément de U olleloge mobil

TADS: S:assuqe durepires Lies o ehogu elément dans o vep. (o,.i.o,'\;'é,;n)

Passoqe e (O;:an‘-qqlz) lid & la manivelle clans (O;i-o,?u,r?o)

(€y)

-l . -,
- | W38 X, o | 9n® X, -
o= |~5(n0 :.-S_.‘ Yoz| Cos® -_‘;_y 2oz T4
[~ - { o 2
FPassage de (0,27G,2) e W ou piston (2) dons (e, X6, 50, 20)

)

o | cos® )X - | Sn¥|X b o
Xou | sin¥ |9 Yoz| cos¥ jg Zos 2
(=4 A (=]
Pct.s:ac:r.ac e (E\,-fzf'q;;i;)\{( & Lo bretle maitrsse dans (O,-;C.o,r;o;o)
- |t T sing | X i
Xo= -ﬁﬁ\p —ql. -03 Gﬁw -gl Zo'-zl
o -2 o 7:.

(C3)

Passage e (En_,-ﬁ:;,'i.;‘:.,"f;) e & Lo 29 bietle Sans (0,%s, 0, 25)

 [ostes® |5 N ELICTS A ES
Xo= |~3(n (w+¥)| 23 Y,= @s(wa¥) -_'3__'3 Zox 2y

) <3 o <3

(Cy)

TAB. L Passage de (0,412 ¢t (B:X3,T3, %) dans (0% F 2)

Presage du repére (0,X4,31,%4) dans ke repin (0,%,G,X)

o [wse-® )% - [sne-)D .
X2 [Lsin (@-3)| Uz | cos(o-%) |G 2=3
(= zl o .5\

(da)

?cxssacgg da rep-u't L&z,;s,'f?i,?ﬁ Sons e Tf-?i-" l°|-£r‘;;-5J

- [ tosw 5 | { w23 -
Xz {—waw | Y, g, | LOsY 33 Ta Ly
= -53 © <3

)
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- |

Ly
’ e

F’sA'S‘S .
Reprasentakion schemabique du | | Fighi: BefiniXen des ponte e ces

J- RELATIONS CINEMATIQUES
L'etamen du syshime (Bighe-Brellettemantvelle) (Rg. A3) a montne” qu 'en projechion sur
v L'oxe Tt Le raven de Lo manivell OA @t daal & Ventraxe cle Lo beielle (a i)
ve L'axe % 1 la dishance OC est ;qa\c. A Llenbraxe de Yo Smiclledte
3.1) Defnikon ces angls Qer ¢ (qu Ak
On rappelle que Langle @ (resp. W) est L'angle de votahon cle Lo brelle
(resp. o La biellety ) . L?:(?:S“;qz,) er ws (%, Uy
o Angle @2 OA =R, z-Rsing T + Reos® W, > DA/Z, = - Rsing
Badz Ly 2 -l sing B 4 Uosg. B, > BawA/E = - Lysing
VA= BA/F, 4  Reind = Lising  (42) t %7 relaNon cladnakique
o Angle Wi TC 20A4AT = R, 47y, SobTE; - ra cosp 5, ;  Peche
Baes b2 Wz ~lybing. X 4 L;.ms*af;
sur (03%,2) 1 TAx R, = ~ R i (6-¥).3¢ + Reos (8-¥)Y & TARL (boa)
ﬁ,'c.: ey Sin (@*b-ﬂ'}-.ﬁ - Teg 05 (YaR-%) ':4 D ‘emhinaison de (Ou) e+ (c2) 5 TABALD ;
Do BC =(-Rem(@-¥)+ reuy 8 (0ap-¥)] % 4( Reos(e~¥) - rg, os (sp-¥)).
Les wetewrs OC e+ Sc Sent maintenant definis cans e refpece (o7%,4);

ecrivons leur ‘preg'qc.ﬁan Gue LUaye X
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OC/R = ~R&in(8-¥) 4 va, #in (W)

B2e/3 = -\ Siny

&z Bye/% ol La 26m selation cinematicue §oncamentale:
-LiSinyg = - RSN(O-%) & R, SN(Q+B-¥) : {43)

Benc on tive lo valeur de Langle @ et ce L'angle Y Fespeativement

par Teur Sfnus ef leur Cosinug :

12) » sing= (Rika) 5in€ (44) + (13) & SNy -.-(Rls.;)sm(e-w-(m;msin{sm,.r) (“s)

Comme Co.sgq = 4. 8inQ el sindg = (R[Ly)Z sinte

i vient conc 1 Cosep = %, [4- B2 sinte
Lﬂl
cle meme pour Costy:
Cosy = + \/ 4= [(RIL2) 5 (6-¥) - (rByl1a) Sin(948-¥)]

Remarque ¢
les angles  ef etant Wos s e+ varient légerement auteur de A 5 Lewr

cosinus Sont done negahifs ef valent teuiours

-

& .,
Cos@ =, [1- 2 sin'e ue)
G = s o ScH)
-—- - 1 9"'? — Y -
o8y [.qam( )- T8 i (g2 3)1

3.2) Definivion des vitesses angulaires @ et W
e« ¢: Deérivors la velaton (14) par rappert au femps | ga donne ¢

’ - Rew Cos s (m)
* 4 Cosy
¢ ¢: Derivons la velahen (45) pay Yappest au Yemys ; ca donne -
l;J-; RwCos(8-%) - vay u'? Cos(Wap - ¥ ) e :
L2 cosy

3.3) Deéfinition cles accelévrations angulaites @ e+ § :
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o @t Derivons la telation (18) par rapport cu YeMBe 5 co dopnens
@ cosp ~ @* sing = . .E.w"sina
. § : Dérivons lo Yelahon (19) par rappert au temps | ¢a denresa
eosy - §ising z-E-wisncon) 23 @3 (RaB¥). G sin(Gup 1 )
Rermplawons les velakons (ML) e+C48) par lorvaleuy dans crs deux Sernicves
wlaliens ; naus obtenons s Awx accelirakons antgulaires G e+ &+

®= (§*-8%) tqe = (G- widigy 20)
S Sv _ Ratsin(e-¥) +veq| Feos (@b )-$lisinpyn.x)] (21)
oty L2 cosw T

gintp , Costg, Siny, cosy, &, G, P sent donnes repeckvement par les
velatbions (44), (16), (45), (A7), (18), (19), (20)

Sn(8-¥) = SinB.0os¥ . Sin¥.CosH

Con(@ep-¥) = Cospeos (B-¥). wing bt (B-¥) ; Ber¥ ot ces constonds,
Sfa(@rp-¥)= Sin (W) s (p=¥) 3 sin(p-¥)cosg

4- CINEMATIQUE DES POINTS A,B4,G4,C, B, Gy

i e Point A ;. Articulaken (YeRs de bislle = manelen de 1o manivelle) ¢ (FigAd) -
a- Position ki point A :
DA @ &¥¢ dejn coleuld : OA = -Rsind. %o + RaNB.T, (0, %0, %, 7, )
OA :-Rsin(0-¥)-X 4RO (0-5)T sy (0% %Y%)
b- vitesse de A : par d-"ffn::m qu'f“
Gmme OAz RY w Va = j’t%= R‘:’;h ; d'apres a rdakon (g) £ 0%,

died Vaz-RwiXy or wzeh i vient que la Wiesse de A est constanke f

et eTle est W’E‘ ‘Pay une l‘anqeanﬁ o cercle .
c- Accdlisation de A:  Soit T,'le veeheur wectWie tion du poin? A

Fyetilh, RGE 80T, ; weeh -ome 5 5y s
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Remargues:

_ Pour une meilleuse uNlisation de lo cinemakque de lous les points ;on
Se contentesa o'ecrive les yosihons , les vitesses et les aceelirabions Sous
fjorme matricrelle.

. La cinématique de tous ks pornts Sera clomee dans % rvepire fve (oXadaZs).

_ Efant clonne’ que la procedure de calcul est la mime cue cell Soite pour 1
potnt A, nous donnerens wniquement les vesu\bats pour e autres peiahs (B G,

%,¢)
Reprenens Te Mi-A eb écrivons 50 cinemall quc. matrciellement &

. % \ %o Ra(n® D
foalhion cle A OAa(%)I.a(Rmo)% (de)
ZalZo o 0
: Cw [ \D _[-Rwcose \%s
Vihesse e At V"(%)g‘ _(_Rw ms) % (21')'
Zal e o 2o
‘ e 2 \% Reot un® E. =
Za e %

qtl. %fﬂq' Eﬂ H 6-54 = 67“4-4354 = n\-;.‘..l-ﬂt;z
le point By est mobile en Sranslation sur Vaze G, ; 0B =y T ,80 Proe-

chion Sur Ye est nulle domc:

. Pxe V& [ © N %o
a. Posihion cle B, = B, = ::: ‘3': = | $Rw Cos® - Lacosy ‘3:' (23)
L2, )% | o J %
°An >4 \ % e ] \ X.
b Vchesse de B4 1 vg,._%:A = "é: T, = [~Rewsi® 41 § sing E; (23"
L 28, J% L o) JZ
d ﬁ i." i.. f ° «l i.
. Accélevation cle By Ta = 5, |$ o -Rustcos® 4 La(Fsing s ¢ case) | 8, (237
E‘l < g 0 .J'

R . Rwecesd 5) e b
Comoe Sngs R oin6 et Cosp= R Le vecteur accéleration de By

devient 1 om o o
T"i = [Q“"(Q"”Bme - R‘tabfnGJ‘q; (23")
= %
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¢ Point Gu: Centre cle gravite de La bielle (& i)
le centre de gravité cle La bielle n'est pos hut & falr sur L'axe O, , &
@ une Compasante sutvant Llcxe X, alors:
G (X264 1 Y164 ! o) dans Y vepire (B4,%;,T;,%,)
= OA + AGs
AG, = AT, 4."1",.&.-, (Fig. Ay
E.. = - (La-'-jq@,)t'-'{l et 1-':.‘:1'4 = xzm-?z

Alers ¢ A"‘é‘ (L§w l{zm)ﬁﬂq + XG4 COIY
~(U1= Yacey ) o8 + Xaa - $ing | 7

P ]

NEELE

a- Positon de G4 :

8o, [Xo 1R _[-Rsin® & (Li-Ypey)sing + Xzcu- o5 E (24)
Y, | 9o Rcoso - (Lq-t-hcﬂ)casq 4 Xyey: 6i0G |3
TG, o
b. Vitesse de Gq: e
. Xo

‘;I'é ) d’o'a._ f“n E: -RewCos® + (Ly- 92_64)(?60&!{7 X261 q Sing ... (:“I)
e :j: - R 8iNn@ & C{.q-qza.,")xf 8ing - Xz2q1. \f cosy | .
zﬁl zﬂ o z"

c- AcceUuvation de Gq =

TG‘ = ?j* [%G;J :o

-

| \%a,) 2
| it
= [ e wrsing - g [Fsing 4 & coscr] = o
@ | pwteos 4 (Li-Yog,) L& 9 o & Cosig) = x;gn.t__w"&ne '2{
(o]

'@ Point C : point d'arficulation Biclle-~biellell
Bex Byl ; MR AMAFR  (Fighu

d'od OC = R, 4 ve, sinpX; - racosp

Comaissons les coorclonneés dles vecteurs Uy .Q';eﬁ?; clens e vepére (0, %o Za)
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& ceci en ubilisant les velakons (1) er (3) & vient alors;
¢ | % -Roin® 4 TR 8iIn(Q4p) e

- Positt . 8¢ (26)
-]

Te o

= ok [%e) T -RwcosO + Ity § Cos (R +B)

- - - - . ,’
Ve = T 7| k| GoT | -Rewo 6in® & rey & sn(@4B) |2 A
2 3. 0 s
¢- Acceleyation de C:
(25%)

% % [::E.c];z'é [ Reotsing 4 Y84 [ & conlpsp) - $Psin(w4)
dt ~ o

g: Rewtcos® & Tas [ Hoin(ipsp) + § 08 4p))
°

N

5 o Point Bz
le point By ( Centre de fied ce Lo bietlette ) est moksile en transloken
sur L'axe q cu sepere (0,'5,?.'.';,':.,) 5 3a Comynaunie suvant X est nulle
L P — - s
OBy = OC 4€CB, ; By =~ Liyy donect

a- Position de B,

e E4
se clans e vepere (o%/Gz): E-EE.-. [Rcos (8-%) -resqcos(Yeb-¥)=Ly Cosg| U 2
(o) z
e clons e repere (0 '.la,gc‘z.) on obHent en uklisont la relakon (5) z ,
X ainy [~R0S(6-3)+ My cos (@4p-¥) L2 cosy | X0 2"
. OBas ,_5; cos¥ [ Reas(6-¥) -, cos(tap-8) -Lacosy] | I g

o z.

b Vibesse de Byt Va, = %:__. dans le vegere (0%.3,2)

ﬁ;'—‘d% dc“"u"?'}" Co:- :-“';%z)
oo Dans e repere (0,%,4,Z):

ahs )

Va = [.. Rwsn(8-%) 4+ Paq & sfn (q+$-8') +Llo @ Sing
o
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oo clang e yepére (0,%o0,Uo, Te) :
sin¥ [ Reo 8in (0-¥)-rpq G Sh(9sp-v) - L2 Siny]

¥ 3

Vo = . o ] (26')
Cos ¥ [~ Reosin (9-¥) + ey @in (9+p-7) + 12§ Siny) 3
o
e- AcctVerotion ce B2 :
e> Dans e Sepere (o,?c,q,'z') :
. © x
Vg, = |[-Retes(@-¥)4rg [u?.sin(ms-wu@‘m(\w:-x)] # L [ sing 4 GPcosy] [T
-] Z
(26"

os Dans e vepire (0,%680,Z, ) :
- “ge e e
= sinb'( Ruwhcos(9-~¥)~ f'al[l.'é Sin (Qap-¥) +\P"C°5(t?+$-¥1]-l-a.[q Siny +q)":ou.p]) .l.j..
I, = . 9
Be® | Cos ¥ (- RestcosCO-¥) 4T, [ 3in(g 4 -8) 4 cos (gap-¥1] +-2 [ simey » Gcosu] ) z
o)
16 ¢ Point Gyt (DG de Lo biellette de ctoordomnez (0, g, ,0) sur (B2%555%)

Gz = BL4CGz ; Car=-(lz-Y3e;)Ty  (FigeAl)

a- fosihen de Gz:

es Dons e ‘re?'i.ra (O,&;g.i) :

; <
OGry = e n Y
RCos (0-8) - v, os (W+p~%) - (L2-Y3q,) o5y | Z

)

oo Dzns le ragérc (o, fo,'if},ﬁ) : nous obtenons en uhlisant (6)

. %G, Y% [.R8in® 4 rp, 5in (04l + (L2~ Ysag, ) sin (We¥) § '
0G2 = Hezy G ® Reos® - rp, cos(@+p) = (Lae Yag, ) cos(y+¥) 1" o
Zeer J 2o o Ze
D- Vibesse de Ga s
e Dans L sepere (0,%/4,7):
5 B Co8(0-%) + T34 P o8 (@4 p-¥) +(L2-Y3g2) @ @WF

Y& 2 |_pes sin (0-8) 4 Tor- G #in (QaB-8) +(L2-K3ar) & Sy 22
o
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L M u Y!F‘" (oj-x.‘lq';.z..) H
3 = -Recas® + vg, @ Cos (4p) + ( L1-Ygqa,) YWCos(ws+¥) (23"

Ve,
~Rw SIN® & Yoy § 8in(Q4p) & (Li.\gg, ) P on (y+¥)
©

e Acceéliration de G2
oo Dans L vepere (ox ,'\;"5)
'-'in"m _ | Rudsin(0-%1, vy, [ coutpop0)-§ sin (@ab=¥)] 4 (L2-Ysg,) [Foosy - §'siny]
RurCos(8-¥) 4 [ 3 80 (QaB-¥) 1 pPcos (@ 4B-¥)] & (L2-Yyg, ) [$simg +\'¢'m]
o
5 e =)
e Rans U vepive (0,Xs, 8o, T ) : T = [E]g
== | Rutsin®s N, [Fos(@sd)-@sin (@rm)] 4 (La- Vses) [ contpa®r- §simGuamlf
s -Rewtcos 4raq[Esn (Q4p)+ P cos( -ri')] +(L2-Y342) [u'ith(w&l')d-li"'msﬁh")] :

°
(23"

(LN

FIN4 3
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A2) ETUDE DYNAMIGQUE DU SYSTEME
BIELLE-BIELLETTE - MANWELLE

Dans toule calte etude dynamicue :
~ On neglige Lles ¢fhorts de pescnteur  face aux #5Fects s gaz
- On Suppose que Us contacts sont penctuels et sans frottement

o Fig.A§: Actions mecaniques
sur s pistons (1)

er (2)

" oFig.AG: Actions meécaniaues || ¢ Fiq.A : Ackons mécani ques
sur la bieVle (a ceil) sur Lo borellette

¢ Fig. A8 . Ackons
mc'cum'quu Sur

le manivelle
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1- ETUDE DYNAMIQUE DU PISTON (4) .
A1) Anahpc des actions mecanigques Sur le piston (1) : aere rangee e eylindres

On isole le piston (Fig. i contre) ; Seules
les trois actions mr'caniques exherieures

suivanly Sont mises en evidence :

- Action de L'axe du piston Sur le pisten / % By: centre de pied
; k ' de lo bielle

it pein, 51 . ° \‘%. Gp,: c-n\'.nJ de .

- Action e La chemise sur le piston en ¢4 | 7949 areit do piston

- Achon des goz de Gombustion sur U piston en Py
a- Action de U'oxe du piston sur le piston : en By (Fig AS)

o Torseur cles ackens mecaniques au point B, » "651={F_:5_‘
Mg,

o - ) ""xaq i: el - e
-Fa, = Yo % ; Mp, =0 car leffort Fa, passe par By
o )%

k- Action d1 la chemise sur le Piston:en Ca (ﬁgh.‘ﬂ
® ?orsiur des achions me’cmm‘quas au Peint Ty Tean :.cl." }
Cq
Lo chemise etant immobile en Franslation & en yotation ; elle est geometri-
Quement parfaite et elle n'exerce aucun moment sur le piston . le torseur

des actions mecaniques au potnt 4y Se Yesumera donc a :

== Key | X -
42| o |T * Meqyz0
i
© Z

¢- Action des qaz sur le piston : en Py (RgA.9)

. fa
o Totseuy cles aations mecaniques ou polnt P, . ’C’p,,-_-.{,,lf; }
4
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le piston est consiclere comme etant geome triquement Parfalt, et que
Sa tele est plale conc les goz n'exercent aucun effort sur XoetZy.
On suppose aussl que lo pression des goz et uniformement répartie sur
la tile cu piston et aue Ll'effort resultant s'applique sur le cantre ; dans
ce cas les gaz n'exercent pas de moment Sur le piston .
ILen vesulle done un st effort P, (FRy sur lepistoni2)) appliqué au amire
ce lo Yete du piston ef portd uniquement par (-3,) ( par(-T) pour Py ).
- le torseuy des actions metoniques au point Py Sere denc:
?;ﬁ[-\am]g: ] h-l.).:,fg
© <o
Pa(@).5 o s'U s'agit d'un cycle thermodynamique théorique
Yo, (8) = ) :
{(E,{e)-Pn};w sl s'agit d'un cycle quasi-reel ou reel
Avec; Sz TD¥Y: surface de lo téte du piston
Pi(0) : Pression cles gaz en fonction de L'angle de Yotahon du
Vilebrequin ©
Po : Pression & llinterieur du carter .
Remarques
4- On aivo besoin des cliagrammes de pression en fonchion de @ 5 cecl seva
Fralte' dans Lo partie : Btude des cychks thermodynamiques industriels
des moteurs & (ombustion interne .
2- ARn cle vendee e prolMme moins complexe et o'eviter d'intervenir
d'avtre paramebres indéfinis 3 en @ négligd ls Frottements entre
chemise et ‘piston .
42) Equations vectorielles fondamentales du pistont) .
e Sont doneds por 1 [ MP. T (G, pistonte) = L Fiar/pistoncsy (@)
(I) -g(pf.sbnmje-p, )= Z’E(F’&ﬂ | Gp, (b)



(24

oi; MP: Maue cu piston 4 accessaires ( segments + am du pisten o..)
ﬁ‘s Vesheur accsliration du centre de gravite’ du pistea®)
'?k,‘grr‘-., (@i que "V.t;..-?.,) car Us Points By et Gy
Sk Kids av pisten (1) consinlers’ indiformaisle .
T (Patem Grp,) : Veeter moment dynamique du pisten (1) par
reppert 3 Son cenive de qpavite’ Gp, .
@- Calewl du moment dynamique :
T Pivmnc/eny) o5 (F(Pitner 10, )
le moment cinebique :
& (omrwiam) s T(opmtojem) . A vintrfe
e weteur votadion instentenct du pisten (1) par veppert au repine R
(o, %, 0,5 ) ¢ T (Pistentar/e) 25 car e pisten n'e aueune retehen
reppert ou repéne © denc
T (piston (1 /6p, )23 @ § (pishen (1) [Gp,) =S
k- Caleu! des momerts 1
les moments des forees cxterioures au pisten (1) Serot remenet & sen
Centre de apavitdé Gp, .
Be1 ) Moment de (-Fg,): (Frg.A9)
M P /br, = LR e + amBya (R 5 M CFan/ea =S
1= a3,

e 0% (- )% [ ° %
Dane; Fl(-&,}!&p‘: & [T A -Y“J‘j 2 ° ]q‘v
Z Z

B e
) /o COG 16y

)2 o J%

b.2) Moment de (Fc,) : (Fig.A9)

F((Eq)/ﬁ'&-‘-‘ﬁ(ﬁﬂf& + G‘P-:C-M ?":4 ’ ECEHQ =9
c-;é:'c‘l 2-2—'?04- bd--'-?.
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Dled ;

-k bh :x:’ [ xCQ :x:. " z
MFeolepz | s, |Ton| o |5, = ° |5
[+ <o e 30 -bq Xe.q "2:

B.3) Moment de E-p‘ : (Fig.A9)
ﬁ(?p,)/&p,, =% car E.p,, passe par le centre de gravite' G, .

4-3) Equations scalaires du piston (1) :
» Projection de L'equation wictorielle fondamentale (a) sue (0,%0,5,30):
sur X, : MP. Xp, = -Xa,4Xcqy ; or Xp zo aloss; .
O = - Xg, + X<y
sur ) MP. g, = = YBu- Yo () ; g, esdonnee par Lo relation (2%
fur 3: s C R
* Fojechion de L'équation et rictle fondamentale (b) sur (0%, o 20 ) :

Sur X, 2 X1
dur q' : o=0
ur % 0= oy Xay-by Xcy

2~ ETUDE DYNAMIGUE DU PISTON (2)

2-4) Amll{u des actions mecaniques sur L fPiston (2): 2% sanger cle cind

On isele le piston (2) de Lo 2¢me yanges de

cylindres et on mettira en evidence los achins

mécaniques extérieures qui Wi sont appliquess.
Remarque »

Ces actions gesont Simultanement dans les F,',Ago : &

- dunt seperes Kues (0%, 2) et (0XoifZo) | Ba: centre ce piecd de la boiellelle
GR: canire de gravile’ du piston

- ———
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a- Action de Ll'axe du piston sur le bisten : en By (Rig-Ato)
o Torseur des ackons meaaniques au point B : Zazg{:{%l}
-Dans e vepere lid au piston Q)1 (0%, y,Z)
=i "'"xa!. E —n s
~Fei®l v 1Y ; Mgy, =0
o Z

- Dans ‘e repese Cixe : (o Xo, Jo, Zo ) ; ohktenu en utilisant lo relation (5)

E. [-)(E,z. Cos¥ + Ya, - sin¥ _x.u s
=By Yo ) -
o

k- Action r‘ne_}canique de la chemise sur W piston : en Cy (C-v.‘qA-\o)

. Ao , Fe
o Corseuy des actions meconiques au point (g : ZQ:{F{L}

Cy
~ Dans e repére : (ox %)
& FCz = o ‘-5 )- h'l.Cz, =0
o |2

- Dans le repere §ixe: (0,%o,Yo,2a)

-F? XCZ Co:ﬂ' Xo . P,
+ = ) q, ) =0
C2 Xca Sin¥ | 3° i Mey

o %

c- Achion des gaz sur Lk piston : en By (RqAAﬂ
2o nt Py 2 T E;’-
® TSessr au pon g Pg < ﬁp;,
le piston est suppose’ qeométriquement parfalr | sa tele est auss( cons-
deses omme ¢tant Plote et la pression des qaz est separtie d'une maniére
uniforme  Sur sa surface , ¢l en vesulte done un seul etfort applique ou
cenfre e Lo tele Su piston et porte’ uniquement war (-q\}

- e

- Dans le sepere @ (0,%X4,2) Li€ au piston (2)

- o %
F'- e w— — —
p’- - —Yﬂz(e) __L{ 7 hlp?_ o
o} Z
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- Dans Y yepere fixe : (0,X0,UoZw)

Fp, = vy . -3
o <o

22) Equations vectorielles fondamentales du piston (2) :
MP.$(G-;:!, pisten(2) /o) = Z-E:xtlpisbn (2) (&)

X ?(piatonm]&p,) :ZR(r‘-"«p/&m (d)

Avec. ; -‘1"-"5,‘,;: vecteur acceleralion du centre de ayavite du piston (2)
-%-(Pi!&on(l} IGpy) :+ Vecteur woment dynamique du piston (2) pas
rappert & son centre de gravite Grpg
les Gonts By ek Gp, ont méme Vhesse e meme aecelerahion (:1-"-32_:"?’@,&}
cas ¢l appartiennent au meme Piston consiclere’ comme solide indéformable.
a- Caleul du moment dynamique :
le piston (2) est immobile en yotation donc o (Piston(2) /o) =T , il vient
alors ; ?(Pn‘sbnm[ep,_) =o ; e moment dynamique du pisten (2)
por yapport @ Son centre de grovite est nul : T(Pfﬁ\'ﬂ'\(ﬂ!@?;) =5
b- Caleul des moments -
les moments cles Sorces éxterieuses au piston (2) sesont Famenes & son
centre cle qrclm'.te' et sesont clonnes dans les deuy reperes 1 (03X x) et (o¥ooz0).
En effet Lo pProceduse de caleu) étant exoctement la meme que celle Saite
geur le piston(1) ; on donnera donc uniquement les resultats |
b.1) Moment e (—-?E.;):
-Dans e repere hid au pision (i'} (o, %) K
ﬁ(-?’ég)/&p; = [ g ]%;

a;)(g;f i

- Dans e rep'i.rc Cite (o,'i?o,'i'.;é,_fp) obtenu en uklisant La relation (5)
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° Y%
MFalems | o |9
QXey | %

B.2) Moment de E;:z. *
=ns le repere lid au piston (2) - (0.;.,'\..;,-;.)
M(Fe ) lGpy = o _;
~byXea
- Dans 1 repere ixe 1 (o,%6,Jo,Zo)

°© %
M(FeadGp, = | © ]?3;

—

-b; Xy |7,
b.3) Moment e Fpy o bY\2 [0 =
M (Fp,) l&p, =0 clans les deux reperes. M (Fp)lap=| © Yz|0 |G
oJ? [o %

2-3) Equations scalaires du piston (2):
e Proiee.’cfon de \'¢qualien (&) sur (01-{-.1'5'9 e )
sur¥e 1 MP. Xp, = ~ Xp, cos¥ 4 Y, $in¥ 4 Xcy Cos¥ + ¥py (@) Sin¥
sur g, MP (g, = -Xasing - Yoy CosB 4 X $in¥ - Yk, (8) Cos¥
s Zp ¢ ozo

o Pro dechion de L'equation (d) sur (0,%0,To,Ze )

sl

it Xg s o=o
e ?-'5"& ozo
Sur Tot 0z a; Xg, -~ baXcy

LC& oaaﬂira*ms d‘w &; z-:Bl G..'*‘ :%Eu Whﬁ' éonhﬂft ?ﬂl‘ lea
relations (26%) .



3~ ETUDE DYNAMIQUE DE LA BIELLE (29)
3.4) Aﬂnlﬁsl‘e des actions mecamicues sur la bielle (Fig. A.6)
On isole la bielle , seules s achions ™Mécaniques exhericures -l;:n ,Eg" ei-a'c_
Seond mixes en evidence . Operons de Lo méme fagon que Pour s
pistons (1) ek (2) ; nous obtenons alors
a- Achion du piston (1) sur Lo bielle : en By (Rg.A4)
o Torseur au ot Byt 'C'E,,c{;?;’}
- Dans e sepére Gixe s (o,ic'a,t?o,:'?o)
i x&q E - e
FBaz2| Yau|% 5 Mp,=20
o °
- Dans e re,sn'}c_ U a Labielles ( E&q,-f;;,?;l%;)
Fa, = Xy Steag 4 Yoy costp | 2 ) h'LEl.q =0
° <2
b~ Action de La manivelle sur 1o brelle : en A (&g Ae)
o Torseur au point A : 'CA«.-.{ Yo }

ma
- Dans % repére Gize + (0,%3,55,%5)

AR R |
A= Y * A =0
i kA
- Dans e repire i & 1o brelle + (Bu, Xy, 2,20 )

- s .3
. |=Xa st 4 YA cosy e I A0
o -3

e *A ©3@ + Ya siny )
Fa =

¢- Achon de La biellette sur Lo bielle : e c  (FiqA.6)
e Sorseur Qu point C & Te = {%}
- Dans Ye repére fixe: (o,%0,To,20) ' 2t
= [Y,_

o

- PE_
3 sMe=0O

20 3t
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- Dans e vepére W 3 Lo biele : (B, , X3, U, iz)
- Re o3 + Ye sing '_fz
E-_ = [=Xe siny 4+ Yo sy %z

o 1
32) Equations vectorielles §ondamentales de La brelle :
MB.T (@, brellefo) = 2 Foxs /brelle (@)
(T

T biele /@) = ZF(Fext) /Gy (8)
Avec ;

MB: masse de La brelle
Tyt vecteur accelirahon du centre de gravitd de La bielle : Gy

?(brel\elﬁ-t): Vecteur moment dynamique de La brelle |Gy
a- Calcul du moment dynamique :

3 (bielle /G) = 82 (T (brelle /@)

le moment cinelgue dle la bielle [Gq est domnd >ar e produid du tenseuy
d'tnertie de Lo brelle /G4 dans L sepere ( Gy, X: -‘;t:i;.) \d & Lo brele Par

- e vecteur rotahon instontanee e la bielle For apport au vepere Sixe
E‘-’_(bm\\dﬁ'ﬂ = m -l'-Z. (ielle [o)
(Gt , 57,03, 20
e e vecteur votation (nstanmnes e La bielle Jo ¢ &% deja dgﬁuu!r :
| .-a.(hl'elk]o) e 3 (2]e) = qi-% = k{:i’: car 23T
oe Tenseur d'fngr?:\'c- de La brelle |Gy

A -F -€
I(B::g!e [G) =z||-F B -D
(&;x‘lcﬁ.' 2; ‘ -E. -D C.

oi: ABek C 1 Moments d'inertic de La bielle Par rapport aux dxes ./

':?g,'q;‘ & Z, Ppassant Par le centre cle gravity’ G4
D,Eer F 1+ Produits dlinertic de La beele Har rapport aux Plans

XY, | Zuxy pt 23y, passant Yarde contre e Fault G .
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ENIEILE A OEIL

ad Y
(\.«? i)
0 ('\1“14,5?:.,:5.:;5;) t Pepere we'aile 1 alo bt
o (G, a3 = replre wobile L & la brells @yant come

oigine le OO : G cle \a'siele, ?Z

; ? cang lequal les moments d'inertiis |
T 2 de Lalorele G eonb i .
l

Es\CLLETTE

4 =y
— 23"

o (32,503,053, %) ¢ Vepine mobile
Lid & La Wieletts .

o (G233, 4y 25 ) & refpire moblle
Lid & La bieledk cyant G

orgine 2 CDG : Gz cle Le bielkth .

les momed dlinertes ol Lo it [Gz

font finis dane ce vepene -
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Remarque
La presence de Liail de bielle a pumit dle distinguer un prodult d'tnertic
ron nul ; &l s'ogd de D= Tayy ¢ cappert au plan Xy qui est
L'unique plan de S\f‘hfﬂ"fc de La brelle . (Flg. A.a)
€= TGzx, =0 F= Ty =° done le henseus ' inertie Seviud:

/]

—_———— A (o] o
'I ( brelle ’ G“l) - o B -D A= xc‘{‘x H E.‘-.IQ\‘S ; C':tfq‘z'
( &'\f .i.‘l-‘.j.l ,_z-l. 3 o D C

ve le vecteusr moment dnehique 3era alers ;

e A O © o "x.l_ o) -I.;
G"(bfct\cl&n):\ o B -D -[o _';z. =1.0¢ |
o-D clile)z ¢P)=z
(D sing %
= -D§ s Uo obteru en uklisant Les telohons (%)
L ¢ J=

o 0ot X Vecteus momenr dynamique ! dan: 2 vepere Sixe (0, 5%,5e,Zo |

D f_-nm.e * Dt.g Cos\;
s- (_bfﬂnt[&“’i _b CQbL? * 0"? ain|

g

£l 8

b C::\c.u\ des moments @
ngwns de La méme maniere que s deux oiston () er (2) et tamenens
tous les moments au cankre Se :srau:.t'r." G4 : bhous aurons denc

4

ba1) Moment de Fay,

S %
™ (Fond/Ga = = 3
Yoo (X2 5+ Sy tosig) + Yo (-X2e-©03¢ + Ypar'S sin) z
¥ |
(= 3
B-2) Moment de FA*
° "-f:»
™ (FA)/Ga = § (o) ' Yo

XA(— (M=Yz g Y OSK xze\-simq) -Ya ((Lt-gz&,)ﬁmq 4 X260 -COS\?) Lo
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B-3) Moment de E.c_, :
Posons Ay = (L1-Y;q,) 09 -X2G SING - Mg 05 (Q4)

Ag = - (L1-Yoe1) 5N = X261 O5Q + VB4 Sin (Qap)

DOﬂC,‘ -
- o e

M (FdGa= o Yo
~Xc.Ar + Y A2 |7

33) Equations scalaites e Lo bielle :
o Projecivon de L' equahon (e) sur le sepere (O,-fo,qoﬁ;)
e Xo 1 M&-;Een = Xag + XA 4 Xe
or U, 2 MB. Ug, = Y4 + YA & Ye
P o=o
e Projection e Vequatien (§) sur (0,%o, Y0, Zo )

Posons encore Bz Xigi ¥y 4 K¢, O
By = - X 08 + Yo DI
Ch = - (M=Yyg, Y Cosg + Xazan- S0
Gz (Li-Yp ) Simg + Xoon COSY
Bone ;
w¥hs * D(Foingh O(Geoser) =0
surf,: - D (§ 0n) a0 ging) =0
Suf Zo: C@ = Xer-BuaYe, BaaXa Ut Gy - Ae Are Ay
Anec -Ségn et ‘:i.al . composantes du Veckeur accelerakhon du cendre

de gravite de La biale donnees par 1es velawons (Z4")

Remarque : Etand donne que le sutime (Boielle -Briellaits) nlest pas a
noire distposition et comme les coordonners cles ceatres de gravite des dex
bielles afasi que Mus woment pac capport S leus COG $'cwiirent ebve nece-

Seoives comme conmecs du moteur jon @ envisage vn mocile (planches A2er3) a
gortir duquel on a calald la deur moments dlinertus (TG I60+) (Annere: AppendinS)
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4~ ETUDE DYNAMIQUE DE LA BIELLETTE

1) Analyse des actions mecaniques sur la kiellele : (F’rg.A.'-i)
)o bielette éhant isolee , on melesa en evidence les actions mecaniques
éxirieures Fog ef (-Fc) j on operera de lo meme Fagon que les dex
pistons et Lla bielle . Nous ausons ainsi :

a- Achion du pisten (2) sur la bielletle : en B2 (Rw.A3)

o Torseus au point B;: ZB {':?’- }
B

- Dans le yepere fixe : (0% 5,3 ) cons lequel sont derites les composantes de e,
b4 i
FEZ Ya,_]g J ?'15, e
Z
- Dans e fe?ire §'rx¢ d'éﬂd{ : (a;EO,Qm;o)

- Xp, cos¥ - Y@y siny - LA
. ‘ o
FB; bt F"( B SinY &+ Yaz Cosy _2‘ J B
o

_Oans e ro.‘:i!c i & La brellette : (B2 r§5|-‘;3:-2.5‘)

‘E"' Xp, 05V + VB, Sing _":Ea -
B2® [¥p, 8w + Y@, CosW -3 ) Mg, = ©
2 = 23

b- Action de Lo bidle sur la biellelle : en € (TgAd)
o orswr au pont C ¢ ’C.-,:{Ei}

_Dans e rvepere Fixe : (0, %o, Uo ,Ze )

— "'"_xc —é r-
o Fc- . —YC. Yo ) Me =
° JZ

- Dans e tepere lik a la siellette = LB:,‘;s,q;,Ea)

— _xc.wa(np+8‘}_~(¢.sin(w+$) 5?; -~ =2
Xc . oin (@+¥) =\ -0 (Ww+¥) Y
o <3
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+2, ! qualions vectorielles fonclamentales de Lo hiellelte :
MBy T (Ga, bielette Jo) = & Fext /biclete ()
{ T ( biellelte /G2) = ZT1 (Fexe) /Ga (h)
MBe * Masse de la biellette
T : vecheur accélisation du centre de aravile’ de la brelletls: G
3 (brellette / Gz) 1 veakeus momenk dynamique dle la biellette / Gg
a- Caleul du moment dynamique :

S (brellette [Gz2) =.._;1% (T ( brellette (G2))

le moment drih‘quc. !

iny e ———— -
G (bielette /G2) = T (brellette /Ga) . JL ( biellette /o)
(&l; ﬂ,m,z‘ b]

la brelleth (Fig.Ad2) possécde deux Plans de symetries (xay;) et (Ya2y)
cdonc tbus ses produits d'lnertie bar sapport auw 3 plans  (xays), (Yaz

et (Z3xs) Sont nuls : D=F:=F =o

le fenseuy d'inertic seso alors;

NA‘ o 0 ﬂ A;SIﬁm

I (brellette [G2) =

iy i r B‘ 8 adﬂ:ﬁg_l.“
(G, X34y, Xy)

© 0 C4 C4s TGy = Tazz
e Vecteus Yotation Instantance de La biellettefo, XoTo o)
:’E ( bielette /o\z:a(!}/ojz Cy;,: q:'f; Car Zo=Z3

e le vecteus Toment clnehique sera -

1 A OO fOYT, (©% ° %
G“(chlh!‘h,%z o B& o ‘[0 JE& =l © |3y = [ o J-‘T-
o o Gl Ly % Q93 oy )z

"D Yo vecteus moment d\.sn::m{quq,_z obtnu en derivant ?}t«n?s

—
(=] e
o prs

Yo

Lt

v | Z

T (biellete [ Ga) =
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tre Calenl des moments : S

Ces woments fetont vamenet oy owdre de oyavidd 1 G
o

Resiultet :
Bat) Moment e Eé,;':.

D i ey

- Daas Ye ﬁsift S\.!Q H (Qlﬁghfnl"o&z)
!
ﬁ(ﬁz)}ﬁz = [ @ T
Liaa (Xa, Comy « Yag snw) |2

~Dans T repere i’ & Lo beellette @ (B, %e,T5,3y)
G et
e Aa
-H(FB:.VGW : « Uy
V) (251 oy 4 Yiig &ing) '2,

bei) Momend de (-Fe) :

# (o "'i;
ot Lo’ -
.ﬁ (~FeylGa= (Q—Lﬂz:)[iaccﬁfwm 4 Ve &in (qu)] Us
\ % b
( = Xy
2, o "@5
L Caalen) { Xe costiva® + Ye Sin (we¥d) |Zs

43) Equaticns scolaires de la biellelte :
o Projection de L'dquabon (g} sur (0,%5U5%0) *
Suf To:  MBy, X, = Xeg oy ~ Yo SINY o X¢
sur Uy Mt q@g = Xpg sin¥ o Ya, cos¥ .. Ye
s 2, oo |
« Projgcton de \'equetion (R) sur (o, %o, o, Ze )
sur p: ome
s Z;; K - -
e B o Cylpzlaea(Xug conp o Yo, Siny ) (12-Lan) (Xe CoslpaB) s Ye Sinlya¥))
Piec Xy , Ygy ¢ & donneds por ks selations (237) et (29)



(37)
5- ETUDE DYNAMIQUE DE LA MANIVELLE
5.4) Analyse cus actions wecaniques Sus la manivelle : (Fig.A8)
Lo Sigure gicontre montre les  Alf(isents Sments Constiuond Lo

manivelie { Maneter 4 Slasques avee contre poicls 4 touriilons )

i ) s .
Isolons la manivelie, elle sesa donc G)t:\chn E;Lﬁ
boumise Qux achons Suwivanbes : 63) ourillon L

!1'5_?‘*'—'—-—10

.ﬁ ¢ ackon de b bielle sur Lo manjuelle

§
L-—-- s P e e —
'

Re ¢ Recachion cles ballrs Sur a8 fourllons |
. i —
a- Achion ce 1o bvellegus & maneton t enA Fig Aay ¢« Sehema dun eoude
s (mantuele) cllun vilehn-
Suin_

s Tosesr au point Ay Tas {:a\

< - ity -Ra &: o
-Dans le vepere : (X0 F) ; ~Fas l.YA}E: jm"a :‘:‘" A passe par
~ Dans le repdre I ala manivete: & I
(CFTT) ; Fan [-A@0-asios|E o o
S XA 8inG-Ya 080 | G 7 "
& Z,

b- Réackon dis Galars sur les doudlions : en O (Fagh.8)

+Zorseus au foinb ©: Tges {i:i% (nedakon: SET )
- Qans Ve repere Sive + (0,%0 e o )

pra ( ¥g -'.x.o e o o '
£ = LY’: Y ; Me=o G Be pasee por L'edgine © (2 €)

- Dans % repéne W' & Lo manivelle @ (0,%4, Ge, 21 )
= [ Yscoso4vgsing )X —
Re = ~Xg $in8 4 Yg sos ) |20 Mg =©
o <\
5.2y Equotions vectorislles ‘fo'\damn.{'nlgs de Lo manivelle
{ Mm. T (Gm, manivelk o) s £ Fext /manivelle (L)

3 (manivelle |Gm) = £T1 (Fext) [ Gm Gy
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Mert masse de La manivelle

?(mm{q,g‘.k [Gem) * Vesteur moment dyramique de o manivelle [Gm
%@hg Veateuy acealiratiesn du COG de La manivele /(030 To Ha)
%Q,., 2 “?a‘;‘ +$@$, ; 'T"c,} a-—-—-(‘*‘ﬂ 2o <ar waeh

:ﬁ-z,g 2z~ q, ¢ acctlirahon mn-’tﬂpct

[« Sing Lty #in8 ) X,
Cotmt. 4, = [MNJ{ dona T, = [w’fmﬁe]%p

%

- Caledl du momeal dynamigue :
oo L (manivelle (o) = vy (4/e) 2 wip = Wy carZ 2z
oo bensewr ot 'tngsHe [Gm

O=6=F cor la manivells

a chdx plans de Sumetni

o B e
e o &

- ﬂﬁqco

en ' )
ee Q‘(mmfﬁm) lﬁrﬁ.ﬂ

oo

so SCmm]@m‘g * & (man|Gm) = ° cae %ﬂga

. Caleu! clhs mements

les womentt des achons exbefisures f-«ﬁ') e ﬁ; Segont Tawmenes au candre
de draviid Gm de Lo manivele -
Bet) Moment oo (~Fa):

. ° %
m"““&[(n-r)(nmwwnm];:
be2) Momend cle Rg :

© e
_?“-C'!'?ﬁfﬂm) = < En
r{Xgeose s Yo sind ) | %
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5.3) Equations scalaires de La manivelle :
s Projechon de Uchuca"tabn (L) aur C.O,-:c;,?.s;‘%ﬁ
sur o ¢ Mm.wir sin® = —Xp . Xe
sur Gy 0 ~Mimwircos® = ~Yaa Ve
ur 2 ¢ To

wlbF i

o Projechion de U'equation (i) sur (0o s, Zo )

mr"x':, Y o=
et
Wrdgy v o=c

Wrd, 0 Oz (Rar)(Xacoss Yasind a7 (Xecosd 4 Vg $in8) 4 Cm
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8. ETUBE CINEMATIQUE ET AYNATIQUE BE L' EMENEVAGE

(BNELLE ~DIEWLE A FOURCHE) OF MOTEURS BW V

¢ . cmbielage (bidle-biell a faurche) dans les moteurs en V exishe

suivant dewx dispositions :

ae 43“ dn‘ﬁpoﬂbéq v la ‘:ac.n‘ = Svoum’fu s'articule v Lo brelle Pn‘nc.i-
pale que est articulee seule sur le maneton (Fig® )

oo 2¢me distosibion : Arkiculabon cles eux biclks sur k¢ maneton.
Mais Lo bielle pncipale s'arlicule au centre
du maneton et la bielle @ fourche oux extremiks

de celui-o  (Rg. B

-bm\- ?n'tli.pak
brelle
a Yourche

Fig( ® ) At disposibion

)

a Fourche

bl

SN

......

¢ Dans lo frafcque il exiske d'au¥re Xypes cle mobeurs en V¥ auire:

Que cax avec embiellacyes (Belle-BuielleMe) d(Biclle-Biee 3 Gourche), J s agik chu ssli
de Biclles deportes ou accoleds (RaB") oules deux brelles sont dispo.scés cole

a wle sur ¢ maneton.

Lo A(lerence existante entre \es syyshémes
(BieDsacco\és ) e+ (Brelle-Brelle & Founahe) bt que
Aans e fremier; e moneton est plus long et
Les cylincires Sont cecales dans cho&qut-
rangec (Fig 8" ). Dans nolre projet onne
braitera pas de sysk(Bicle mocolds ) ehant comd
que son eude cinemahque et dynamicue est toutd

3

Fia¢B" )

qq"am }

Ja méme que celles du susteme (Rielle-Brelle G fourdsy) .
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Figue(But) 1 Emblellage (Bl - Bielle & Sourche) ce moters eV
(oXefo, 2oy ; (ofRTZ) * rebares SKxes

(O DXy [resp. (B, TE,) b (@2 XsTn/2s)] : repéres mobils Lies S
la mankelk (resp. & Lo el er & lo bieYk & fourche ) -

B4 Crap By):  Cordre e trecd de Laiete (resp. cle Lo bielk & fourche)

U!ﬂnq\g dlouverture du \
€. anale de rorahon cu vilebrecuin -
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B.4 ) ETUDE CINEMATIQUE DU SYSTEME

BIELLE - BIELLE A FOURCHE -MANIVELLE

Fig(®.2): Definition des sepere DiGinibon et posikonnament des

poinky et cles angles

Remnrquesz

I~ Les formules de passace entre veperes sont toutd foit les mémes que
celles utiliseés pour le systéme (Bdielle- Biellette)
2- La cinmatique des points Aer By a éld déje ddfinie dans e syst-
eme ( Bielle - Biellette) ; on etudizra uniquement celle velahive au pointsGm,Bo
etGy car on est cians le cas ou Lo bielle de La 26™ vangee de ey Lincires
est une brelle & fourche gF que La bielle martr@sse n'c pas dleedd
Z-Dans le systéme (Bielle-Brielle & fpurche) la bielle maltrdisse n'a bas
dleei) et elle est avec La bielle & fourche & endraxe €gale ; U slen sulk
donc  que les selations cinemahicques entre Wt angles e Sotahion (9,8,4)
changent &' !J'!.Pnﬁsim bar rapport & ceux irouvees dons Ve wsteme (Bielle -
BEieletle) .
4= Lles deux systémes (Brelle- Bielle & fourche) er (Brielles aceoleds) sont
dynamiquement equivalerds 3 da ne Al§Sevent qu ‘au point de vue

dimensionnernent e La manivelle of dans Y 20 wstame O U '@ cllonge-
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ment a‘:éﬁmﬂdu% du maneton par rappert au 1@ systime . Done

\'ehade chinamique :iu 20 Gyateme ot fgentimue @ galle du Ay saﬁ?ﬂm.

{1~ RELATIONS CINEMATIQUES

4= ) Déﬁ-’iﬂ'&im cles angles | &ty e sotolon des deux bielles : (Fighua)
= Aﬂq'lc ©Q

Ohs R, = -Rén8. Ty Reas®. G, » OA [T = -Rsin
BA = LY, = ~Loing R, o Loosg T, o ﬁ:&}a_:.&a’afw
OA[Hw BA/E, dowe: Rsing=l Sinig

dlod  @ng z(RjL)sinG
Bone (¢ et cdelrming  fat eon snus et bor  eon Cosinut,

CO&Q:-\IA— ﬁn‘q

€0 caf (g vane Le qeremants
ﬂu*bu!" e x

Cosuz: _‘f.q_,g:,:'ghas {29)

° Angle Wi BA = RT; =

~R5in (8-¥). R 4 Reos®@-2).0 w OA[X = -Rein(@-3)
g;.h"‘ L.‘?!.' - Lsing & +LCO$W.1§ s gﬂrzuL&hgp
al'i - 52#,/? conne

d'el

R&n(8-3) = L siny
&!'mp = { RFL) 5in {(#=-8)
Cosy 2 - \j;: - (B)2 sint(8-¥)

(30
(3

4-2) Définiton des vilesses anquloiss & o

o @: s'ohiant en derivant la felakon (28) bat rapoort ou temps ;
- Revscos® %9
€= o (32)
PR

5'obNent en derivend lo Telaken {30) Par ropgeort au M s

£ _ RusCon(8-8)
bt &%

13) Definilion des accelirations angulaires & e+ @ :
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e@: dérivens Lo seladion (32) par rappert au temps ¢ on aura

@cosg - &F sing = -%-w‘&he

dlo . g = § Sing - (Ruwt/L) Sino tomme  &n@ = (L/R) Siny
RSeaky
& went. alers ;
$ = (fr-wt) gy (3u)

*(: céstvons la selation (33) par sappert au temps : on aura
@osy - Preiny - Bwtsm (8-¥) qui deviendsa en sEmplagant
sin(0-¥) par (HR)sny -
@ o8y - PrSiny = —w* Sing
dlett ; -
" § = (Phwt) tgy (35)
2 - CINEMATIGUY DES POINTS Gu Bg, Gz
2.4)8 Point Gu: Cenire de arovike’ de la biale , (Fg.B3)
Ce Sont o une sesle Combosant wr (B, ¥} T E). fﬁfeﬁ “Lomymank

@K LG qui estdofle & La dishane. ente Loxe cle pred ce
Lo belle et le pott Gy

Bone  Gra (o,Lan,0) sur (84,3020

OG, = OA 4 A, = R, - (L=\ora)ds

Allaide cdes rvelahions (4) et (3) on obhant:
a- Posihon e Gy :

i Xar, YBo [ -Rsin® 4 (L-L@)sing)X,
O = | y Ho=| Reos® = (L-LGy)cosy Se
T, Ze

o Ze

Cornme sm-:-?c'--@“"a Alers ;

@,[ i IR 5in6 ]

Reos6 - (L-\Gn)W0sY
o

RS
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b Vitesse de G’| . -\?Ei'l . %%9?:.) i
@ [ % [ =(len /L) Reacosd %
b g "r?: do= Rsin@ L (1= Len/u) Q-w} o
L Zar, } 2o b zZ

c- Acceltsation cle Gyt "-‘-"'z“- %%J_Eh)

- (X% { (\r,IL) Reck $in®
fﬁ;‘ {G:-\ Yo ® |Rewcose [ (1 -tan 1)@ -w] 4 Rein® (\=t&i L) §
% % |

©
22)e Point By: Conre de fied ale La brele @ Sourche

Nl

OB, = TR+ A8, = R LT, g, = = S (8-2) % 4 o8(0-¥).
lea selatioas (40) permetient duﬁﬁ{m’r W point By sur: (0% %)
ks relotons (6) et (B) Adfunissent By sur - (0,%5,3%,%0)

a- Position cde B2 :

-ty

- Dans 1o repere ¢ (0,%,5 %)

o
08, = [;zm(g-s) - Lcasq!J

L ©

- Dans '\-l.npirc : (o,'fo,'@;,-fg)

alslr}

— Xga, § - 9n% (Rm (0-%) -\l cosw)
OBz Ya, _‘_-5: T CosY (Reos (8-F) - L cosy )
252' zu o

Shstil

B. Vitesse de By : ohienue avee uKlisahon de \La SelahNon (30)

- Qans e sepere : (o0, T 2)

= ° %
VE:;, = [ (G‘;..w)Rsin(B—!) _2
c Z

- Dans e sepire : (0,%0,J0,%0)
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f—(tﬁmw}ﬁmn(ent?&inﬁ“]"ﬂ
Ve T [.‘!a; = l. (@ =) R @in (9-¥) cos¥’ o
g ° - )&

¢. Mocelesation de By -
- Dam e vepire : (X, 4,%)

0 &
Tha= {Ré’ sin(e-¥) 42:» (Y= wikes(e-¥ >]

ahoiph

- Dans L repere ¢ (.G,"ﬁ"tj'e,'ﬁ'a ,

[:cag_ ]—* I,_,sm‘a‘ (Rug S0 (9-¥) 4 Rew (Fu) 05 (8-)) J
T&z = 3
%

Sl

$ea | sy (@F s;m{&-—’ﬂ& R s (G-t CoS{8-7))
28, L

“2Y e Pont Gu v Cenire de gravile e e blelle 8 fourche
SG1 = DA+AGy = Q'L?&_ c\.-uf.a,:)t;;
a. Pasikon de G-

- Dans e Yepure [ﬁ,’i@,'ﬁ)

Q"E o %.L@g_. Sin (9-%)
R [ Rwes(§~8Y =~ (Ll e loaw
\ o J

b shrb

- Dans le yepere : Lorx de, 2o )

5 (% Y% [~V singcos - sin¥ (Reos(s~5) = (L-Lamycosy) |22
2E ey [To T | Ly siny.sind « cos¥ (Reon (-4 - (Llan)cosy)

Zou )% o F*
e Vt:k.:lsc de Gu %

_ . [ (-t O o8y ‘3’_-
- Dans e repere ¢ (0%,4;%) ; Vg, = L_Rwsfr;{a-'s‘s.;{s.-\.m_}@ﬁmp :f
o <

- Dains e re.p-ire ¢ (0,8, U, R

- an }‘Lg Lz . 8. 08 Y% - ( Reoam(@-¥Ya (e L&;)@ﬁw’) “ind

G2 = ‘}&", Yo =1 Lep Gtosy. «,,.ws.p( R sin (8.8 & (Lla) § simy Yos¥
z&* j ?g =]

$45b oFF b
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c- Accelevation de G :

~Dane \e repére @ (o7% &)

_'{:,“" LGy b, sing :x-
G = 5 o0 v _‘j
- Rewteos(9-¥) & (L) (§ sinyg o HFcosy) 2

)

-Dans e repire 1+ (0,%s,To %o )

b %‘;cﬂ_ :I} Lz usvsingcos¥ 4 Sing (Rw" cos(0-¥) - (L-La) (L;"&(ﬁq! *q,l.m} m
T = S ,;: = | LGy whStny SINY 4, Cos¥ (~Ruwtcos(®-3) 4 (L-L6) (§ siny 4 eosy)) 2
Lo o

B2 ) ETUDE DYNAMIQUE DU SYSTEME
BIELLE - BIELLE A FOURCHE - MANIVELLE

5 >
- /_/
o ﬁ‘g; K s
.‘3&‘
PlaB. i) Ackons mecaniques | . . .
‘5" )sur e biell ;q.(hﬂ }: :-hﬂ’hﬂ'ﬁf é’; ?uc .

R’g—(ﬁ‘) Achens !m::um'quu
f§: sur La manivetle du
/' vile\are quidn .
b-\g: ¥ !
\\\ A i*
8 # A
-K,W
~Fas :
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Remaraues:

te L'ebucle degnamique des wistons (1) ¢+ (2) Ehank toct S Gaid La mEme
que celle fatle dans lu syshime (Bielleisllete ), on var done Faire unicue-
ment L'anslyse dynamicue des ackiens mezanicues sur Lo bielle , Lo biell
& fourehe e+ La manivell

2. Dors Jouke ceMe ehude dynomique:
- On néglige les efforts de (pesanteur devant cwwx des gez

- les comtochs enire les climants sont ponctuels et se fon* sans froblement .

i- ETUDE DYNAMIQUE DE LA BIELLE (fol &.3))

44 ) Analyse des actions mecaniques sus lo Welle (Fig.B.y)

la Bielle clont isolée , on mettera en evidence les @chons %1(m niveay

chi maneton), Fa, (au niveau de Laxe du pisten (1)
Q. Aclon cu piston (1) sur lo bielle: en B,

o Torsewt o point B, ¢ Ty e E"%L %

- Dans e vepere (Wxe - Cc,xa,t:[.,,?o) -F;t-.: (::;}
=]

~ Dans le repere Wi & La beetle: (B, 8 %,

w | XByco5¢ 4 Yo, S X
Faq s {. x&i ‘.:lﬂi? +Y&4 -Cosig _;:2 P m"a‘zg
Zs

b. Achon du mareton sur Lo bielle = en A
Vx. Y : ﬁ.l
e Torsesr au ot A tA.’{ ‘{‘h } N Xas
-Dans le vepere Gxe: (0,5, Fo) Facz | Yaa
)
- Dans e repere i @ lo bielle : (6!1-?2;‘?;5‘&)

f? XA, cosp & YA, sing ]ffz o
M= LXa, bing aYaCostp |32 ] T =8
!
o J %

gl
£
111
ob
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i

Brielle

o (B XadR7.) ¢ sepere mebile W
& Lo brells

o (Ga X2 Tyn /) sefpare mobile &
a Lo bielk ayant Comme ol gmne
son CBG :+ Gy L\,“ moment s
A'tneeie e 1o brelle sent definis

R cdans ce repire)

%l(q‘\)' ‘v‘h,(\{gf) ¢ les axes ajant L'iadice 3 Sent
Lies @ La bielle a fourche ou
scolld @ lo W tmielle -
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4-2) Equations vecYorielles fondamentales de \a bielle :

M, %(GM  bighe Jo) = ZE F?x&/hh]h CH
?(brdh [Gq) = Z™ (Fext) /Gy (%a4)

MB : masse de Lo blelle
'ﬁ;«: Vectwy acceleration cu cantre de aravild ce Lo bielle : Gy
?(bf&“t‘@'ﬂ! Vecteur mement dynamique de Lo brelle |Gy
a- Calasl du momend dynamique :
s Vecteur votaken instantane? cle La bielle [ ( &4, x2j4,2;)
T(biee/2) = $Z,
o La brelle ayont deux plans de $ymetrie | donc fous ks Procduits dlinertic
gont tuls et le Yenseur o'inerhs Sera:

t - ———— - 3 A o o
I(bi‘l"l[e“!) 2loB O
(&;f?x,ﬂ;ﬁ;} o o &
e Mormenk eineWaue ¢ -
= A OO o)X, o015, oY%
¢ (biete |Gzfjo Bolllo (T, =! @ [§ =] o g,
coclléjz ce)% c&)Z

¢ Moment dynamique:
- : > 1%
§ ( bielle /&4 2 2= (T(bielle &)= | 0 [T,
dt - | ==
CY | <&
b. Caleu) des moments :
les moments cles achions éxterieures exercees sur Lo bielle Sevont yomencs
au centre de a)mvf.h’ Gy .
B.4) Moment e Fp, : i’ﬁhﬁ _4_4.@.-&-1}

= X
M(FRq) [ °© %
Lau (X cosg 4 Y, - Sing ) J %o
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b-ﬁ.) Mmml' cle ﬁ,@ :

= (Lo  Xp, cong 4 Ya, ing) | 3

(-3

= e F 5 =
MLWA‘E}G":!. ]"5'\9
-l

>

4-3) Equc%\'tmﬁ scalaives cle La biell :

aﬂ:o&tm‘n’mx de ‘k"chud"&-bﬂ {Qa) Sur (or%lu‘g.a,?n)

WY Xo : M@, :?c'c.“ = Xey4 XAg
s o s M. Gy = Y+ YA
Sur = s oze

Avec: © o = (Lan L) ReotSind
ey = R[wm(re-m,mq_ @) sine(l—i..a-,;;.)fp‘]
e Prolection de L'dquation (i) sur (0,3%0To2o)
WMSXo:  oze
r Wit ozo
we B : CPs LQ,[XE,,l.Cnqu +Y5451nq}-(1--t-@n)[xA‘fDS\.Q«l-YA,QﬂCf]
Ave: + Czlgy, e+ & donnee Par lo rela¥on (34)

2. ETUDE DYNAMIQUE DF LA BIELLE A FOURCHE

2-1) Analyse des achons mezan'ques sus Lo bielle & Courche = (Fg.BS5)
On opere de la meme Sagen que Pour Lo bielle ; nous olbtenons ¢
a- Achon clu pisten suy la bietle 1en B

- Dans e repere : (o7% ;R

= r"&;]-i o i -
"B22 |va, jr ) My, =°
e J%

~Dans e fc?ére « (o 'i:-a'f.;o ?a'\

FQ’Z." [ X@y 6in¥ & Yey, cosy

X, cos¥ - e, sin¥ ]
S < J
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| S : . .
- Lansg e repers {‘Ezia'fﬁf@;,“ﬁfa) {a & La bielle & fousrche

i f Xa& e 4 YBH. winey ?:5
Fay = | =Xe2 sing 4 v 55 W, =D
2 L TRy, Coswy _%3 J Baz

. Aokion du meneign Sus la bielle & Sourche * en A . Torseur mA:ﬂ;‘i_%k
- Dans e refpére R 372)
AL®IYaz (4  Myed
o }z

R 2 % !n\* iy

x’& Q{rns' -»t.\‘{,a,l eos Y %d; : ﬁi‘.ﬁ. s"";
L [ A

- Sans sepére « (a"’-t?%;rﬁ,'ﬁﬂ e & Lo bidle & Jourahe
= Xag CobW 4 a. ¥
FA;,:[ Ag COBY & Naz W]x;

= [ AL -V iy
Fﬂ.z:i

]

-—l
~ X4,y Sing T, ¢ Ma=o

+ Nax cony
E.. 5

o

3

2-2) Equations vectorieles Conclamentales de la bille & fourche:
f

ﬁE;?“(GR,b&m &@zi?:ﬂ[bfem&% {ag)
t?(bmh&%!&z‘) - Eﬁ(?’&n/b«ﬂ:é g (g}
MBS ¢ nusse e Lo biells 8 Seurche

‘T‘“s;-%: vechur accilerolion o UG e Lo bwielle & Seurcha .

T (bidhe & 55), : veckesr woment Sunaminue de Lo biells & fourche [Ge
a- Caleu! du momend dynamicyue .

o Veahur oment cinahiowe T (ovane & §./Gs ) m‘}-ﬁ(ﬁ?fﬁ}

% ﬁgbmu & Sourahe)/ B |- & T3 R

ve (¢ tengacar el bnglie @

: S 42 0 ©
Tvele 84 [Gay o) o B, o
(Gt 5?5 @% :?1 b)

[nf&zx"'a
i o ¢y

© Tgyy ©
" e © Tenze "

o A g at




¢ Snoment Ciﬂé"fqut devant deonc .

- Az e ol [©)Ts O 1% rQ‘}"fo
G’(bfc‘th&%l&;):lga = ol. °ldy=zf © |4} © iq’,
oo ailyZy (ab )z )z

. b
s Qv J23 QU™
o Vecteus meoment o ¢ 5
- N Ram quc.-h L {c '}’i‘:
§(bieMe &S [Ge) s S(C26%)= uyZ s [0 [T
dt LCWRJ £

b- Caledl cles moments cles Jorces extévieuses :
Ces moment seSont Samenes du cenkse de Syovite G2 de Lo beleaf .

bl SMoment cde Fay

{ @ :):;. o -i‘o
™ (Fay) Gz l o Y= o o
Loz (Xea sy + Yo, sing )X |Laa (Xay sy e, sn) | 3

o]
bae Soment de Fa, :

T © X @ e
M (Fas) G2 = o = °© Yo
= (Lol (Xa2 03 4 Yag sin(ud 1) [Z [=(Lobrn ) (Xaslostun) s YaeSn(ysdi T,

2-3) BEquaitions Scalaires de La bielle & fourche :
s Projection de L'equation (@) sur (o, %e,Teo, To)
Sur Xo ¢ ME:(.‘::'&‘.L
e B 1 Teg . Uy

L ]
Sur. 2o D=

(X, 4+ XAy) Co3¥ = (Nm, 4Yar) sinY
(Xemy + Xa2) sin¥ 4+ (Ya, 4 Ya, ) cos¥

Avee. ;. Xy =le wisingcost y sinX (Rewcos (-3~ (L-Laa) (§ siry +§' Cosg)
Yy = eawtsingsing 4 Cosk (-Ruotcos(9-3) 4 (L-Lan) (¥ sy + §cosy))
e PmSechx de L‘cé\ua%sbn (b)) suy (o,ﬁ;m,m )
el
U8 Xo * ozo
Suf C;, g 020

W% o Gz L (Xa, cosw Yo, sing )~ (-Laa) (XALCOS(w4¥) 4¥ay 5 (W4¥))
M&; Cz 2 Iﬁv‘i



I, BEYUDE OYRAMIGUE DE LA MANIVELLE

(54

F.1) Analyse des cehens wé&nfquae, sus la manivelle ¢ (?s‘q.ﬁ&}

La monivelle ebant isolee . Les soieons mecaniques exbesicures @ melics

en evclence  sont ¢
...ﬁa.,.: Aeton e Lo brelle sur le maneion
E;L . Aekon cle Lo brelle & Sourche sus Te Maneden

-y

é?:- . Remehon cles Pallers Sur Tes fouvilions

%:;-. e ﬁg_, ond et¢ é«;ia definies dans Vetude dynamigue e la relie

e cle Lo bialle 8 fourahe

s ReacWon cles "gw\ia.ra wr s doufilions. en ©
Qe

ce THLHEME € yatn!r 0! Te= {"‘"fax

- Datng " n}siw. fixe + (o,3%s, e, %0

(%
REﬂl‘fﬁ iﬂ ;ﬁfﬁ:a
LQ)zc

3.2) Baqualtens vectorielles fondamentales de Lo monivelle s

[t T (Gem Jmanivelle ja) = X Fexy fronivelle {ea3wy
{t ?( manivalte | Gm) = Eﬁ(f?ﬁ) [ Gever (bs)

M L rrosgse cde Lo monivells
= [
Tam : Vezteur accalkration du C06& de Lo manivelle / (oXe, 4o, Te)

e e brars~s oo {BEL, 1
Pame Ty « Can s e —.—.gg(_mf} 20 car wsch

- P y L. ) .
Tiom = ~wiv i, @ ocecelevation centripel
-t ey endin sadin 51 coulin —ltn
{2 ~5n8.Xe 4 038. 8, wp Tl = W NG X ~ wires®.u,
a- calasl du moment dynamioue :
T (manivele IGm)ze cav w=th
e Caley! cles moments /&m :
ba) Moment de (~Fa)



- = Yo
M(EFa)/Gm = [m-v) CXATWB+YA|*‘“93]%
b,;)_’;-(pmen& de (- E;S.)"

TUFhy =

’ o %
e Yo
ER-r) (Xax o8 (8-%) 4 YA, &in (e-¥)) =,

b.3) Moment cle *62:

ﬁ(ﬁi)f&m =

33) Equations
@ ProSa:'h'on e

surXo © Mm.colrsing = = XA, 4 XE .. Xp,008(6-%) - Ya, in (9-%)

e T;, " =Mmwlirtos® = YAy 4 YE & XA, 60 (0-%) ~Ya,co8(0-%)

Jur E: s
e P'ra')qc.’r-hn e
Sur %y o=0

Sur B ¢ oo

—

[ © Yo

© e
v (Xg (050 4 Ye sing) |Z,
scalaires de Lo manivelle :

\.‘é'qunkbn (as) sue (of_fo,'é-or;o}

Q=20

L' ecuahion (ba) Wwr (0,50, Jo)Zo)

(55)

fur Zo b 0e(R-r){ XA, 0894 YA SIN® 4 XA,05(0-¥) +Ya, 6in (8-9)) 4+ (Xecose+

Avee.; Cm: Couple woteus S'exergant sur la manivelle .

Yesin® ) 4 Cm




C. ETUBE CINEMATIQUE ET BYNAMIQUE DU SYSTEME (BIELLE - |
MANIWE LE ) \E MOTEUR EN UGNE (56)

C-4 ) ETUDE CINEMATIQUE DU SYSTEME :BIELE-MANIVELLE

Figure G4 3 Figua .2 +

Representation schimatiaquel Defimition cdes points eb
du syshime brelic-mamivalle || cles angles el rotahion .
(leGinition chee Tepdres)

4~ Relations a.tue:mc:h:quts :

Cs velahions sont dxactement Les mémes cue celles trouveds au

mMveaw e LUlersembale bishont) - Bieke ?n:nc.c?u\c.-hem\:em'} du  Systen
Bivelle~ Bielle @ %aurc.\nﬂj .
Resultat ¢

™ qngk W eing = (P.’L}s{ne Vi Cos@ = -, ,4-&1!13'!.?

e vebesse e::nu_r,ul.nrrg . LE:

n'g - Revcos®
L Cos
e accelevahon cnﬂuLaiﬂ. : §
AN ow

€= (§h-wiltgy

9 Ci‘ne?naliquc.-; des points B, G et A (Fy ¢.2)
o cnama Naue dy pont B = idem a celk cu point B4 du systeme
(Evelle - Bielle®h ) e+ ( Biele - Bhiele en fourche) aves Li=l o la=\le
e UntmaRaue de G = idem & celfle du Potd Gy clu scshime (Biele-
Bvelle & Lourahe) avee LGl
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@ Ctngmatioue de A sidem & celie =y pomk A des seshime  of amixalinge

2y wNa

C-2) ETUDE DYNAMIQUE DU SYSTEME « BMELLE-MANIVELLE

o 'ch.c 3 . Achons qu

sir le piston

iy .

Fp ¢ efort 3 cwvaas

= o P v

Fe ¢ é??w* exeres per o clhenige
Tt ¢SFurt oueed bor laxe o piafny

e FigCly 1 Achons mezenicues
e Lo Sl |

'FB lﬁ«k everae pac ¢ ?‘9‘4

© &5hort oxeroe por Lo
menivelle

Tkj“ e FigC8t Ackons me'c'.une.'.qu&s
suf 1 maoni vells
~Ty 1t effort exerce par Lo bid

B; : Réaahen des paliecs
Yar s ‘muritlens

Cm s Coup'e Mol exerag
e la monivelle
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L'ehde dynamique du systéme (Biclle-Manivele) d'un monoculindre est
equivalente & celle fode pour le syshime (Biele prncipale - Hanivelle) de
Lembiellage (Biele - Bidle & fourche ) du motwr €n -\-

Resuibats 1
4. ETUDE DYNAMIQUE DU PISTON (Fig.C3)

A1) Equakions veatonellss Soncdamentales du pisten -

™Me, ?(Gp  piston /o) v 2 &‘;P} iston (an
T (piston/GpY o &5 ( Fext)/Gp (o 3 et

A=2) Bauakiens scolaires du ‘piston :
o proiection de \'equalen (aw sur (0,%o,Te,%0)
wE : Me.Xge Xe-Xg  ; Xpro car B se ceplace uniquement sur T,
sy 0 MR Ym oz Yh(6)-Ye

Mi‘.‘.'- LB

':S'af- Rgsinﬂ + Rew (§~w)ecos®

=8

‘?“':\“R‘”‘ e L'c’quaROq (b)) sur (o,‘;&,‘qa,g)

sur o 4 oso
sur Yo - ozo
sar T oz a X - b %

2. ETUDE DYNAMIQUE DE LA BIELLE (Fig.C4)
2.4 ) Equetions wveatorielles fonclamentales de ‘o Wielle :

MB. T (&, bielle fo) = Z Fext/ bielle (o)
T (ielke (&) = Zf(Yext) (& (bsa)

2.2 Equations saolaires de Lo wialle -
¢ Prjechion de L'eauakion (@32) swr (0,55, 3s, To )
e 1 M, Tg 2 XasXm 3 Tg = (La/L)Rewisin®
sur Gy v M8, Jg = YauYe ;o =Rlwwe(t-Lagt)G-w) s sine (1-Laa) ]

S Te ° SRR



(59)

3- ETUDE DYNAMIQUE DE LA MANINELLE  (Fig.C8)

%) Equetions veatorieWles fondamentales e Lo manivelle :

M. T (G, monivelle lo) = F Fexs | Manivelle (CI)
L T Cmanivelle /G e Z 5T (Sext) | Gm Cba)

3.2) Equakens scalaires e La manivelle

o Profechon de e L'emuation (@13) sur (0,%e, Jo,Zw)

Sur Xo 1 Mmooty &in® = - XA+ Xg

sur Jp ¢ ~Mm eotr cos® = ~Ya4 Yo
—

Sur Zg ¢ -2~

e Projction oe L'equalon (b3) sur (0, Xe,To, Fe )

Sur -f- ! 31}
wir t;’ : oo
we Ty ﬂa‘ﬁ-ﬁ'}(th-ﬁfqﬁn&)#r (Xg.Co%8 & Yg 5n8 ) & Cm

Avec; Cm: couple moteur S'e;urq.cm} sur lo manivelle .



¢

Ao PQUATIONS DUMOTEUR EM V | Sylime = Bvielle-alletdy - (T}

@ Maign (1) ;

Xes - Xeyy =0 (4)
- Yo = MR Y, 4 Ye,(0) (2
o Xy - gm0 (%

@ Patonid) :
«XBs C08Y 4 Y, sin¥ 4 Xeg Cos¥ =2 ™MP, :?@2 - N, (8) &Y (43
- Xy Bin¥ - Ya, Coo¥ 4 Xeg oin¥ = TIE, qgm 4 s (8 Cos¥ (5
oy X@g - DpXca = © &

@ Briclle poncibale (S el):
H@, o Xas Xe = MB.Xo, : {1
Yo, + Yae Yo = MR, 'P?G,‘ ' (&)
Ic-éz‘?ﬂ AXey e BYmye C ¥a0 0¥ ¢ (C4 vesCosl@ap))¥e 4
(Darm, Sinleam) e (9)
£y Az e g 4 Yap, COBY 2 Bz aXpa Cost® 4 Yogy Dimg
Cu 40 $inQ w (LimtHgg)08@ 5 Do = Xigi 0o « (Lityq,)ving
e Enelledl -
Vg Cos¥ - Wisg. S0¥ - Xe = MBe . X5, 40y
Xeng. 83 & Vi 8% « Vo = MRk, G | )
bees (Xoptomy 4 ¥aysing ) & (Lot ) (Xe.Cos(wad ) 4N 6 (wa¥)) = Tlne & (12
¢ Tienivelle
- a4 KE 2 Mmasty sing (439
N5 A YE = o Py cole Cos® (443
(R-v) (XACos8 4 Ya 5@ § 4 v (X2 Cos® 4 '\Wg 5in@) 4 Cm 2o (45)



2. (BGUATKINS X MOTEUR/EN(V, Suyldne v Bxielle=Brielle & Sourghe . (WY,

e Pisten (1) .

ey ~ X 20
- (@, = TP, qa.,-*“\'ﬂ\[@’

P QA -~y Xez 0

Pis¥en (2)
~XE2.008% 4@, 6% 4 Xcg Cos¥ = MP. Xy, — X,.(8) Sin¥
KBy 8in¥ _ Vi, Cos¥ + Xc2 Sin¥ = M. K, 4 YP2(8)Cosd
aXp;-MXez =
lelle ¢
¥4 o %A = MB. Lay
Yea + Yarz MB. Gg,
Laey (X Castp 4 i, Sintg ) = (Lobar) (XA, Cosp 4 Yo, Sing ) = Loz @
Biells & fourche
(K@ +¥a2)cos% - (Yo, + Yag) Sin¥ = MBG. Xaa

(XEg + %A ) 6NY & (Wi + YAz) CosB= TBE. e

(61)

(4)
(2)
(3

(4
(&)
(6)

N
(&)
(9

40}

(44)

 hare (X@acosy &+ Yz $inw) - (L-L&2) (XA Cos(W+¥) + Yar5in (ya¥)) = Touay (2

ManiveNae ¢

HEA - XAz Co8s(0-%) YAz Sin(0-¥) 4 Xg = Mmewirsin®

A, 4 Xay #in (0-3) YAz ©05(8-%) 4 Y = - Tim wir Coud
(R-rY { XA, CosB 4 Ya, $ind 4 XAy Cos(@=3) 4 Yaz #in (3-¥)) & ¥ (X w8 4

Ye sin® 4 Cm so

@)
(4%)

53
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3. EQUATIONS DU MOTEUR EN UIGNE | Syshime : Bxdede-monivelle CIT)
e Figdon ¢

Xg = ¥ mo (€))
~X@ 2 MR, Sa 4 Yr(e) @)
aXg.bhcmeo H

e Bielle .
Xas%e = MB. Xo &)
Ya +Ymz 8. g (59
Lar (Xacosie 4 Y 8ing ) = (L-Lar) (Xa Cos@ 4 Ya sing) )

e Manivella

XA 4 XE = Mm.colr Sin0 - (1)
YA 4 YE = -™Mm. coir Cosd @
(R-v)I(XA0s® 4 Y2 5B ) v (X€Cos® 4+ Yg 6in©) 4 Cmz o 9

4- RESOLUTION DES SYSTEMES D EGQUATIONS (I, (T) e+ (M)
Sustéme (1) : 15 equakeons & 17 inconaues
Sysléme (M) : 45 equation & 41 inconnues o i incléresmine
Suystéme (MMY: 9 equohons & 1 inconnues

" D'autre park s
les doueahons €4) et (3) dles systime (T) et (TM) devieanent Compahisies
si L'on pose ayzba (re'apeahMm-b azb ‘pour le systéme (M) ce qui
Concuit & cire e L'effert au niveau de la chemise est appiiqud en
un ‘point definit Sur la geniratrice verhcale Au aflindre oF aliagne’ avec
U cantre cle precl cle Lo biete By (B pour moteur meonocylindm) guivant

un exe earalidle & X, ,

Méme temarciue pour lo 2¥V rangee de cylindres des moleurs V Syshéme
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dlequation (1) e¥ (XY & dguation (6) & azaby .

Ona cdene lyer Li'mdedermination | s %‘ngtﬁm daviennend :
Snistdana (T),00): Ay ;qug’eﬁms a 43 inconnugs

shteme L (TE) 5 8 dauations & 8 Inconnues

a- Resolublon o systems o' thua’!ion CTY + (el ~Belletie)
i = - M G - Yae)

Yo, = (MP/sin¥) Xp, ~ Y91(8)

Xe o (taob) 81 (o B) (NNA-Yia ) 4 Tags § cosd - bapa Cosy. NN2
w bty « (La-bra)Cos{Wws2¥)

Aise;  NNA 3 Mk (-5an b8 4 g, os¥ )| Xay e Yy sent
clonness qoar les

s = [
NM2 = Mg X o Yy 90T glarions (LA™

k&z = [ 1‘1& . :2.‘:12. & Y&z*ﬁiﬂa e Xc.} /‘:@ﬁg

Ne & = MB. g, + XBa. ¥ + Yeu. 8%

Va Ko A(M8. Xy ~Xe Vo B ¥n = 0. YA = (= Py Cos(4Bi)Xe o (D« Ny, Sintipep 1) e
C=-A
Avee !

Az Xig g & Wag, NP
Bz« Xaq @059 4 g, SIMg
Cu Xage g = (Ly.ifyq,) Cose
| Oz ~%ag 08§ ~ (Li-tyq) 5N
Xgn, 3 MB. ¥, - Xa -Xe
Xey=2 Xy,
Xg = Mmeotr 8108 4 Xp
Y6 = ~Mm ol 088 & Ya

Comz=(Rr) (XA Cot0 4 YA 8@ ) v ( Xg 089 & g sinE )
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- Résolution du sushéme dlequation (I) « | Brietle - Brielle & Fourahe )
Ya, = - MP. dg - Yp, (9)

Narz ™8 - Yy

A
T

%Ay (- Tang @ + Lo (1B . Xan, 000 & YR SING ) - (- L) A Sinig )

X n M@, g, - XAn

Res = )&ag

Yaaz(Me [sin¥ ) X p, - Yoy (@)

Yarz ™&¢ (‘;.Cﬂ. oY -« fcﬂ_.sinﬁﬁ - Y

xAz_-Iqul' L Yo 0w < (L-Laa)Yaz $in (ga¥) + MB4. Lag. cosw ( Xars 4 as)
i LG tony - (Lol )s(wa¥)

X@ige ~XAz + MBE (Eaa + o, )

Xea s Xpyg

Mg = Mmeutr 8in® + Xaq 4 XAy Cos (9=-%) 4 Yaz sin(@-¥)

Y 5 ~Mmeutrcosd & Yas « RAz Sin (8-3) 4 VAL (0s(9-¥)

Cimz = (R-r) (XA Cos® & Yo, 6in® o XA2Co8(€-8) 4 YAz 8n(8 -%)) -r(hmﬁﬂ'u’mﬁ) |

¢~ Resolution o sushéme o' equakon (W) & motwr mono euliadre
Yoz - Ye(8)- TP ‘:S.&
o= e Ve .-V
Ya s (4 1Lcostp) (= Tam - (L-badXasing + Lafie Xoompr i sing) )
Xpy = M&. X - XA
Xc = X@
Xg =z Mm. i sin® o4 ¥Xa
Ye = - Mm , wlr cos® 4 Ya
Conz = (R-r){ %A €088 & YA 3in® Y-+ ( X§ €080 + Y 508 )

Remarcue : les ackons méanc.qus des Poit sysTemes c:%‘cc'\uah:ms 1) @ et
(T)sesont caleulets et iracees sur ordinateur (VAX W{a50Y) en fonchon de © .
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d- Combaraison des yesullats
Lo sesolubion des 3 sustemes &' equations etant Facte . On peut @ing
Jaire une verificakion des soluhions trouveds our U moteur mono-
eulindre & Parkir de celles Trouvees our Tes Seux Tujpes e
mokewr e Y o |
d-1) A parkr de Lembiellage « (Bielle ~ Bielleile)
On vera aue ¢
- L'angle d’ouv:rhm;'cva-\' nul » BT =o
~lo mosse de Lo biellatte « MBL ne caad IGaz=o
~ Lo pression ces qaz dans la 2¢ vongee de cylindms est:
. B(8)z0 = edcle Fheovaue
e P20V %o Prcssfm dans ¢ carier & cyale quasi-ree! efreed,

autrement™ LleCiort des qax :{Y& (®) = s (R(e)-R) =0 *ﬁﬁqm

o XPe(@Y e ST (QVzom Cyele Sy
- Lo masse du piston ) TP=zo el eb ree

Alers ; Les soluhions clu syskime () (Bigte~ BrieMette)  deviennent

celles du systeme (TN ) (MoYeur monoaylindre) [ Arnese : Appenciie 3-4 -
d-2) A porkr de U'embiellage : (Biele - Bielle 3 Sourche)

On verifve «uss’ sue i

~Llangle Su V L YWze

~le masse de La Bl & Sourche: MBE 20 & Lgp=o

- L'eGfort cles qax dons Lee 24w rang«'s cle cugWiadres : X7, (0)=0

~Letmasse Hu Piston (2) I MP o

Alors ; Les solubions du systeme (L) ( Bvielle - Brielle & Sourche) ourent

Les memme c:;..q?nss{ona aue cells trouvees o parkr du sysieme(TH)

(moYeur Monccylindre ). [’hmmt Appenchice 3.2 | .
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5. Calaw! des efforts o niveaw de chacuie -&"fé’m§ ce
L'embicllage mobite : { Dans le rapare cariisien )
5.1 ) Mobeur en V avee emiiallage : Shiells - Briellelte
. Effort ow nivgav des chemises s &24 ek ?’Eg, (Fig A-53
o Fliston €4) = BFell = | Xaq) ove ﬁa i %o
. Pston (21 NESalzlXeel & Lo dimahsn de Feg :
-~ & X du repere (o, 3 2 3t o ‘Pistan
- falt vn angle ¥ awe e refpére  ixe (&, %o, Fo, 2o
b Effert au riveau de Laxe du piston s E%, X3 E':a,,z_ (g A6 ov b1
o Ate cu gaston C4Y 1 NF@. = ( Xgte ‘z’a,j)*"*'
,‘F‘Et kalk un anale ¥g = Brcta {‘(mifaq) avec To e (o ¥ il 2b)
» Ae du Bisten 2y N Fm, N e ( XBok & var YV
# Lo cireciion de 5’;;_ :
- fait un angle g, = Arctg(Yey Xmy) aves X e (0R %)

- fath un aagie ¥@, = Arcke tRELSRE —YBa sl o W, de f0,%e T3
& "'5 I / s
' - Apng 0¥ a'e, Siny

¢~ Effert ou niveau cu maneton - a ( Fiey A-6 ok A-8)

o, &l - s
1=att = ( XA & Yt ) k ; la divechon de Fa e

- et unanale ¥az Arcchg (Ve [Xal) awee o

: « XA 80 4 X 958 o .
- fad un anale dp= M&%ﬂd( A osd < YA .ﬁnq’} ovec Xy che repere
m;gz;&,?‘} H‘Qf 8 la wietle .
de Gifort o dveau e Varticulaion des @ies (Bielle - Beelleith ) : Fe (Rghs)
WEeh e (}C;&.@Yﬁ")m’ ;Lo dirveckeon de Fe o
- {8t un ongle ¥o = Arcre (Yo/¥e) awe T Hu m?.(ofﬁp,?;;’%)
; - Xg Sieng Y tomp '
- falt un angle dle = Am.‘re}( e v sw) avec L'axe & du
repere (%i;g&;nggz.) Vi & Lo biette .
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e- Acllion ou effort au niveau des tourllions - .\f:’.z
IReN = (XelaYe)™® ; Ry est inclinet de ¥g e Accta(Yelte) ove
Vaxe % cu repere e (9,%,0o,20)
£-2) Moteur en NV avee embielloge + Bdielle - Brielle & Jourche
les efforts aux niveau ces chemises, de L'axe du piston (1) er (2) gt cles
tourlilens Sont excictement las memes que ceux rouves precidemment
Qu niveau du Systeme (Bielle -Biiellette ) | 3auf que dans notre cas les
soluhions ukhseds Sont celles Frouvess apeds Yasoluhon du systéme ().
a- E{%ort au nlveau du ™maneton EA = F-i‘ e F-i:. (Ft‘g By BT ot a-s)
e DO & L'mehon cle ba bilelle sur ‘e maneton : ﬁ:, P
\‘rﬁ;,u = (XaZ,val )“’" . elle fait un angle Fas Arctg (Ya,[Xa,) cve L'ox ™
e Bl & Uaechon e La tmiellette sur Le manebon 52 ;
WAL = (XA . Yal Y% inclined de ¥ay= Archa(Yaul¥ar) /& Llaxe

]
%x
: - s ot 1 Xap S0 + YA, cos¥ = (! s
der repere (0,%,4,2) e de dp, = Aretg(: XA <os¥ _\(:‘ e ) /n Vaxe Y.
Dene

’

— il
NFal= ((Faly Faz 4 20FA,00FALN Cos (Fay  Fan) )™

§-3) Moteur en 2igne
Uklisahion cles Seolulens du s\(sk‘m. d'equaken () .
o= Effort au niveau de La chemise EE, (Fig C-3)
1F2ll = [Xe) ; la direaNon de Fe e Parallile & Fa du rep.(oXoTo,20)
b Effort au niveaw de L'ave du Biston: T (Fig C-4) et (FigC-3)
NFall= (X@?s Yol )% aw Fa ¢ inciined e ¥g= Arcrq (Ya/¥Xe) | Xo
c- ESfort aw nivesu Su maneten - ﬁ (Fug G-l eF C-5)
A (Xa* s YA‘\MLGBE;’ stnclinee e Ypaz Archrg (YA [¥A) | %
d- Effert ou niveay des douilons. Qg (Fug C-S)
ARED = (Xt a Yet) R oe Re ¢ nciines de ¥g = Arctg (Xe/Xe) [ o
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6- Calew) cdes efforts au niveau de chogue element de
L' embiellage mobile :(dans le repére Ppolaire )
6-1) Motgur en V. awe embiellage : (Brielle~ Brielette )
o« Exploitalon des solubons du sxﬁs}éw a' c’qua'ctbn (G
a. Diaqramme Polaire des a$forts du maneton: sur Lo bielle & ol
dons e repere e au maneton : (o, §4,q"4,“z'f:,)
ole dingromme est obenu en Pragant les Composantes de La Gorce
f-i du: manelen sur la bidle Sdons repire A,
oCe dimgramme a deux ullited essentielles :
- Il indique \'intensche’ de L' effort moximal et e L'effort moyen |
et eyl Permelt de chorsir Lo mobidre e toussinet et La lenqueur
uhle cdw coussiney e tete e oielle .
- Ll indique Lo :ﬁ;rech:m? dgs efSorts | e qui permet de determiner
la Posihon des ‘rm.: } ;w‘-‘\f\ude sur le maneton Pour Lo graissage du
Coussinet dle Yele cla twielle .-

N !'xm % {'xgwsa-t-YA%inB %
FA’IYM --!:{'xAbfne'q-YA‘-“B o P Diegramme: Yoa= (%)
{ 9] i ! o] Jzt

-

b- Dinaramms polaire des efforts cu manelon sur la bislle & ol
cdans e \'Q\_Pim e & La brelle ¢+ (B4 ;E,_i.;g,'g;} w» TABLEAY. 3
En utilisont Lo velobtion (€2 on cura:

- XA 2}, X Cosip 'Y sinig

Fas= Yaa | 92 % [-Xa soe + YA cos
° j* ) 2 Yaa = & ( Xza)

Remacque: Les Combosantes ce ‘IE; dans \es ftg&‘u 4 er2 Sonmd
obtenuts €n uHlisant le Tablau 3 (selahon (aa) et (ex))

% . i
g, Diseyamme Solaire ;

T,
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)

: ta
- Wagramme wolatee sles  efferts de Llaxe au Hison sur 1o beisile -

e Dany U fepire Wye @ (o,%0,T0, %)

oo Xen, 1 52 : :
Faag = [\(::]ﬁ ;% Diaagamme polaire © Wi, w ¢ (Xa)

5
o J“’"W

e Bans Y segire U & Lo brelle ¢ (B4, X1,T;, 20 ) o TABS 1 (e8)

- Fxﬂ.ﬁﬂ X [x& 089 &+ (B S ]ﬁ e bo‘a;csrmm ?ddw.t
Ba® [ Vo [a*® =Xy g o \Bsq Cobe 3" :
& L - J £ N2gsz $(X2ma)

< - Dioagamme Yolawe clas elforts de Vaxe clu Pishen (2} sur Lo brellethe
 Bans Y sepee Give (0% %) Lid e pishen (2)

PR ;
L

LAY {Xiﬂa sy & g $inw ] X3 p Diag. polaice :
Vaga | 33 1= TRENny & Yoy, cog |
© 7y Yamy= §(Xama)

o= Diagramme Polaire des efGorts de La bielkte sur Lo bielle :
¢ Dans Ye repire W' & L cete r (84 X0 %) TABS: (68)
- [i}{za‘i%& {Xc cosg * e &\'ﬂq]i}_ o hhgw poloir §
Ve & “.'L o iy

Fes= = l=Xe img & ‘e cong | Sy,
o 2 e =N

Naes ¢ (Xze)
o Dans Y repire We' & Lo avelle®e : (B, Xs, 0y, Zs) 9 TABS: (0
- "‘3&‘;_% r?‘fc Coslway) w¥e Sin (Wed) | Xy = bt’ag. po\s:'u*.
Fe = Yie i; T leXe $in (vadaNe CO&(w*-S)] :{5 Y. "
o J 2 o 23 3= §(%X3c)
f~ Dimgramme Doleime clas eGGorts e reachion ces paliers sur les Yourillons:
e Dans Ye repece Give ¢« (0%, o, 20)
Re = ﬁé } % % Diagramme polaice : Ne= ¢(¥e)
® Oang '\fre.p:rt L & La manivelte 1 (8,405 24} » TAB.3: (ea)

B (B LA F o ey e 500
- i o

A
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-2) Moleur en V ayea e?;tbie.\tuqe 1 Bl - Bee @ Gourahe

¢ Expbitahon des solubons dlu systéme d'equakions (IC)
Les disgrammes polaires odae eferts: F-:;q {FBa ¢ Rg Sont dejo menYonnes

clans e paragrophe Prececient .

Q= qua,mmmc'. \?ﬂ“-ﬂfim des eGlorts @u maneten swr La bielle @ Frg

o Dans % repire i aw mancton: (0,%4,041,Z24) & TAB.S 1 (aq)

= Daag] | XA 080 £ YAy 8in® |2, Diag. pelaire:
i ; Lu.l] o [-XA\ Wi e | D) i T
ol ) o 2 Yaaaz §(Xaaa)

o Dans de rpare Lid & L brelie @ (B4 ‘;2.,-1-?1-5;) = TAR.3: (¢3)

= [ J""*- [“M%M‘fmw ]xz o Yiaa) bdiaie
X2 3‘1- Xay ding +Ya, cos 3‘-
el e Y2arz $(X2a4)

) B'agmm polomre ces efCorts clu manedon sur La lalelle di- fourdhe t Fag
e Dans & repire \id au wmaneten: (0X1,T4,T4) » TAR.Y : (da)

Y«A:.]"ft [m ©5(@~¥) +'YA, Sin (0~ m]g 9 Diag. polaire s
1

Xany XA, of (9-3'14- s (8-¥%)
e Sl Y con( YAz z $(X4p2)

o Dang e mp&e Le @ la bielke & Gourche : (Bg,x,l%i‘,‘)qﬂ&q {(d2)
el » dopyaen
o Jo [[TALINWANALCOSY [E] vauss §(Xaa2)

¢~ Diagramme polaire de UeGfort fmesultant au slveau du mangten: ¥y

. iy -
8 Dans Yo repire Ud & Lo manivelle: (0,%4,34,Z4)

Ky 088 < YA, 810G 4 ¥4, 0s(8-8) 4 YA, 5in(8-¥) _-'1:!
e
2z

e [ %
= Y:. ks = Xai6in@ 4 A58 ~ XA, 56n (& -8) 4 YAL 05(0-¥)
e

biaqmmm polaire : Yaa =z ¢( X4a)
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6:3) Meoteur ﬂtanaa.\f\inc}m '
o Exploitakon des soluhions du syshime ' dquationtm) |
Po- le ciagremme ‘polaire des efforts cu mandon sur lo brale A ; 8¢
Seporter aus paregraphe 6.4 ). Mime chose bour Lleffort ce reaction Re .
. au niveau des huritors - | P yoragephe 64-a ) [ Fm pomgraphe 4-5] .

a- Diagramme polaire des efforts de Llaxe du prston Sur le bielle '.-F.E,

e dans Y regere Gixe (ﬁ,ﬁfqﬂ,—;a)

e

"g"'&= [ﬁ;]%: » Dfag.pn'ucain'. Yeuz ‘i‘(xe.:)

o caong Y repire Lid & La mielle ¢ (8,373 32 ) o TABS: (e3)

- [Yagm :':r_:}_ [ Xm cosp + Ya sing | %2 5 L ive
e ={‘fm]_‘;§z ®la¥e sing o (@ o8y g.’- i baaq i .
ol e : Y2p = ¢ (Xg )

Remeraue :
Tous les diagrammes %el..ai'us ces efforts au niveau de chague
tlemeny compasant les freis Fypes a'emisiellages mobils sesont &9‘@%3
s+ clonnes Sous Cermc de tableaux de valeurs | de courbes  Sur le

AX A4 [3sn dfs?ou’ ay Myvead ou cantre e Caleu! de L Scole Nat-

lonale Folylesraigus




—@ll® ETUDE DU COUPLE
MOTEURGETIDEISES

HARMONIQUES POUR
UN MONOCYLINDRE .



———lE® T general e couple moteur penclant le hmps
moteur est continuellement vanable . Pour le monocylindre
(4 temps) le temps moleur ne se produil qu'une seule foir
penciant les deux Yours du wilebrequin , ke wuple moteur
variera done dans de Yrés grandes proporlions au cours
'un cucle.

——t @ Gelle irequlorile’ du couplk enfraine des variabons
de Vitesse cle voroblion importante auquelles on vemedic
Gencraalement qrice @ U'arkifice du volant moteur, ot cles
vibralions prijudicicobls & lo mecanique auquelles on
vemeclie encore en placant un amorlisseur cle vibralions .
—=tffl® Dans ce chapilre nous allons definir le wuple
moteuy d'un monocylindre ( le couple total et les deux aufies

couples antragonistes : Couple Al aux gaz et celu' dd aux

imerbies ) ainsi que les harmoniques velatives 4 chaque cuple.
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T ) CALCUL DUCOURLE MOTEUR POUR UN CYLINDRE

— v B

? #
; :ﬁ g
e = :
; FA : effort du maneton sur Lla by 7o

/
S fosw | J
| e’ [ 7 WOANR | -Fa : effort de La bielle sur lemoa.
k R f
=i

¢ Pour le caleul du ;:ouph moteur Pour un
3 cylincire , on 5 intéressera a L'eflort cle

_.3{‘“‘, 3 ci;.rr*n?u’ﬂ'on e brelle sur .IC maneion (-“EA)

clp Ve Sort qu nliiow Suw

o Torseus au boint A ‘E.'.q:i
e ort !\‘2‘7' e b “t\ d‘uﬂ

A

LaWoa L Thielle - manivelle . salx 2
: p J - ¢a
i e ~Fre _YAJH. : h.L.Az-;( Apamp:r)
e A
O |2

e eGiiiin le coutle moteur est le pmduit vectoriel de L'cfﬁor*'
Coultont e La bielle sus le maneton ‘par le rauon Veceur OA de Lo manivell
Neo o war Cm ce couble Mmoteur ; donc
| -S-;:.-fah _0-,61\ (T.+}

Ctoz R, = as-.'na-."?.:zrase.q; (apree TAR.4 (an) ) .

= XA o « YA \ge ; od XA €¥*a eont deux co0luhions dles céuc b=y
.4 vioteur en Liooe , Sustéme : Brie\le-monivelle K"S 0-3) ) ’
e s ©is solutions =

Pyl .-
-

- .m{ f- Laz. @ - (L-La)¥a. Sing & LG (HB.'i':g,Cosq.\. Ye sing) )

Yea M 11', - Y& b Avee Yay=z - YP(Q)- ™me \-.{&
M masse Cu pister; 2F MES . messe de Lo biele

D= T (P(0Y=P) & euyele quasi-re) et seel ; fo: \wgblo? Sons le
) o
= 5 Y0) » cycle theonque ; 5= IO‘IL{ - D m\gﬁgcﬂ?\u



Lexiession (I.4) devient = X i_:a _Rsing § 8 2
Gnos-|Ya|Son| Reos® | Yo, 0 %
g | P | -R(XAGCO YA & 2
e 2 -‘:-:!:r:..R{XA.Cc&B.\GYA.HﬂO)f;. B en vecheur
Cmz R(Xa. 080 4Ya. 5IN6) = en valwr algebnque (I.2)
Pewsoreiis |

le couple moredr Cm é.i'ur& e CNP\-G Toral , o P«.ﬂ' 2tre df'wmpou’ en
ceux couples mntagenishe
- le couple di qux pressions s gez .

.1 :ouq:‘»c dd aqux (nerles cles h’ﬁcﬂ en mouvement .

ci= Couple i cux pressions des aor
e la (aression  vegnant dans le eylincdfe & un instant donne exerce
725 eflorks suy la chemise | la culasse et le piston, les pressions ainsi
PUros en (oo sont cles (orces  ‘purement \aterieures @u oteur .
o Resultat i oo les Rressions vadiales agissant sur la chemise s'suto-
ecpii W brent et n'auront Plus d'efletr sur e piston .
o les ;orcga de pression agissant sur e Pisten sont de
« er cle sens Give , de qrandeur vanable et de weriode YK .

o (es Torces ayan! ogl sur le Piston &2 Yranameltent fn\:c’c.sr::hsv\u&
(aux Groltement biris) au maneton par 1-‘ ntermediaire de Lo bielle
pour Courni= e touple moteur A6 & Ll pression des waz .

o Ce cougle etant obtenu en eqalont les masees du miston eF de Lo

bielle A zéro ainsi que U moment d'imerlic ck Lo bielle par rafemort

a Yaxe Gz passant  par k c:crd'r;e ke gravit’ & . (MP: MB= TGyz=o ).



Notons mor Cg le couple du aux daz
Ca(@)s R (Xag. @s@ 4 Yag.sin8 ) (2.3)
o Xag = Xa owe MRt zIlcoz0
YaG= Y4 awe MPsMB=o
Donc: Xag= - (P(6). Y ¢t Yags Yo@)
b. (ouple dl cux inerties des pieces en mouvement :
o Clesk Ve coupie moeur & chorge vide . I est caleule’ en Saisant Aourner
le moteur sans cire cimente’ en combushible
o Ce conple est broduit Par une force dlinerhe Sinusoiciale de pénoc.
28 engendree par e deplacement rechkigne altemaks du pisen
Loxe T, (Fg (1.4) ), Y mourement eljptique ngakre de Labielle ¢ io
winton de la manivellk par rappert & L'axe de rotathion T»
o Llexpression du couple di our inerhds se deduir de celk du con
total mais 2n Eliminant L'effer de Lo prssion des caz
Nelons par C1 2 wuple a8 awx inerhes |
Cx(8) = R( Xar.Cos® + YAz . 5i0) T
e Xax = XA awe P(8) =0
Yaxz =z Ya awe W@ =ze

Denc:  Xag "'“L"-::T.,* (—Taa G - (L-La). Yaz. Sng & LG (MB. Tq osg + Yoy, m))

Yaz= "B -Yar  ; Ver=-MR g
Remarcues:

o le couple moYeur dd aux inerties  Peut Etre colade Sous une autve §ogon
On avair dif auparavany que e Guple Total est \a Gomme cdes deus
autres  cowples (A0 aux oz 4 déa aux inerties)

Cm (8) = Ca(®) 4+ Cy (0
alors que:  Cr(8) = Cm(®) - Ca(O)
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o les resultats de ces 3 couples semnt cdonnes sous Jorme de Yobleo x
de valewrs ef de courbes Pour un angle 0 de rotahon do Wlebreg. -
ariond eatre O et 3D®  ehudies Sur Lorclinateur (VAX WaSe) de L'e:
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X.2) ETUDE DES HARMONIQUES DU COURLE MOTEUR
D'UN  MONOCYLINDRE (4 temps)

Elant dome’ cque e couple modeur cot une Granduwr Pe/nbdn'qu¢

( Perode YA pour wn moteur demps ) il est done developpable en sere
cle Courrier .

Le cleveloppement harmonique du couml maliur e necessaire & L'eucle
des vibreations e torsion ou Vilebreein | cutrement St la connaissance
dos hamoenicues alu coupsle moteur neus permeltura e soveir & quelle

Fre’qum:c va se Wrockire lea resonnance o st.ss}tfm (chap&rcw,']

1) Devd.oppemenl- u couple roteur en serie e Fourrier :

a- Rappel Ma}he;naﬁque :

Theoreme =

Soat une Fonclion F=) pédods'que ce perode T | monolone

par tranche et baornee sur L' intervalle [0, T].

Alors (o) est dei:mposahﬂc @n sefie cle Fourrier et Lo somme

de La serle convercse en tous points vers sa somme G(=) done:
=) =6 4 g@q Cos%’f—nx 4 2a. Gin gnxj

M e, cin ek Iy Sont les coeflicients e Fourner dewnss par

T i 3

o = -_%-So () Ddx « aps= _T%-L =) C@:(gnx)du

bqg _Q.-_FS: S-(::.) Sin (gnx)dx
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b- Decomposilion clu couple fotal : Cm(6)
L'expression du couple fotal tmour un aulingre (relatron We2) sakstait
aux concditions clu théerame . Sa Roode est o Tz WA | sa dtéomp.

08ition en mene cle Fourrier Sem clone donnes P

Cn(®) = Co 4 2 (dq‘(‘caga & bq-Sl'q%B) (‘e5)
net

Co es¥ le couple modeur mowen resulhand o Z'Hﬁrmom'qu4 Sloncim xem .
Gnetbn sonk les cmplitudes de L'harmon/que lordre n

Co,@n et Bn Sont clomes mar:

Co = ..l...s Cm(GJdB ¢ Cm(0) donne par (R.2)

WX /
ci .2'_5 Cm(8) Con26 0 , (Te6)
bne g (% Con(8) Sin -0 <10 :

¢ -Decomposition du couple du auxr qaz en sere de Fourmer  G)
% coupple < aux caz est penodiaue e e perode UK | sa etomg.

ooiltion en Sena cde Fourrier senm ddenned Rar:

Ca(8) = Cgo + é(aqe.ﬁoa%e-vbnq-&fn-‘;:-al _ ata3)

Cao=Co ! Couple moteur mouen
Gng bag @ amplitudes e L' harmonicque dordren du coupla
du aux agazr Car(8) donne’ par Lo relatisn (X.3)

o |
a%___; Cer(@) - Cos2-0 0 St

Yx
bra = oz L CG(8). ¢n 3-8 <0
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e - Decomponiticn du couple S8 au inecties en sefe de Fourrier 2 Cp(6)
le couple Ab @ux inerties est penoclicque ctdle wenocle 28 |, sa dlecomp-

ofibion en sere e Fourvier sera conmee Par :

Cr(e) = _g(a,,,.came + Bang. 5Mnb ) (- 9)
Gnr ,Bny ¢ amplitudes Se L harmonique dlordre n au couple &d
cur \nerhes C1(8) donne par la relabon (Relt) . Le couple moer
dans ce cas est nul .

Qny et bn: sont donnes Ppar

A
Ang = '%"Lx C1 (). Cosn® <4d

(Ks\o)
bay = A(27 c1(0). Ginng dio
2) Applications:
eTl enish Blusiours brocides Wour eftectuer la clecompomition en
sere e Sourrier A'un Pheneméne Periodigue , mais le moyen le plus rapide
est & L'hewre cactuQl L' utilisation de Vordinciteur .
o Pour avoir Ut approximaTlion sutRsank o couple d'exelbration (auple
moteur | ¢\ convient cle mrndee ¢
e los 40 premieres harmeniques du Couple total e clui dd quxvq,qz
w lis § remigres harmonicue du couple dd @ux inerties -
Car en ceneral Ys harmoniques dlordre 35 [ pour coupie twhal y dd aux
qaz ¢ dd auy inerdes) sonr & amplitudes niglicgeables devant calles
des harmenimiues a'ordn ‘afenleur
o Concarnant Lo logiciel de synthese todlsn harmonicues sont pnises

en consiciération - pour Svoir 40harmonicques o sufiit d'ecrire n=lo .



LQ C,\f\&\)?,\-rc T G Las  newsitdi< 7
Lo ale deieacd B Ve =

\[&cc:\\(a— eewser e effeny . .

CHAPITRE :

—@ CALCYUL DES PULSA -
TIONS PROPRES D’UNE
LIGNE D'ARBRES NON
RAMIFIEE EN VIBRATION
DE TORSION.

®LTUDE DES RESONA-
NCES,
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o Les onciens moteurs thermicues aveient wn  poids deve , wme vitesse
recduile et cles dimensions Yrop exmaeregs , (s avaient ces pulsafions
propres upirienres owr fulsabins e fovaes perturbatrices . Mais pdir
& pelt apdce au ceveloppement cle la Yechnique on st (erveny &
alleger ces mmchines et & acaroillve leur vitesse de fravail mais matheuseuse-
ment un nouveau pPhenomene est mis en \eu L'apparibon des vibrabons...

o En effer les vibrablions ont cles causes assez vairiees | v ock Se
fonclonnement clu moteur (usgu'aux usures | aux Aefauts e Fondlonnement ...
o Ce nlest qu'en faisant usage & la theorie cles vibrabtions que L'on pourre
assianer cur divers organes les climensions aul permettront de maintenic
s conclitions e Yravail cussi eloigness cue ponsille cles conclitions eridiques
dans lesquels risque cle Se produire cle Corles vihralions permettant au
motesr d'acsecitr cu regime clestrucleur .

o Ce¥e théorie a permi dlelaborer des mouers trés varies bour Ltter contre
genre de vibralion ; les mogens les Blus nature = Consistent & elliminer les
orces exterieures cui peuvent civer ce p\-u'norr- ne , & ‘autre part on pet res-
oudre l¢ broblime ces Vibrations en moditic 1Y les moments o' inerties des
mosses et la Hlexibilitd des assemblacies . En cas ou ce clernier mgen

nest pas efficoce on ajoutera cingl ou sys ime des apporells S‘?t'ciaux

pout é}ouﬁv.r les vibrebens , clet le cas P .

des amortisseurs de vibrahons (Ggfadll) | 2
) ) E —-‘,—:F—-ll?

(Feg W4) 1 Amortissesr viscoelashicyu g - . v

, 7

B barrtays equivalent de r(giclifé torsionnelle ¢ e B v
e mament o' ineche T Et L_

E + tlastomebre a ; sco dloshaue

= ﬁ-“ A (4 e Vi e
Vi wlank dde moment d'tnebe U . K ‘ dr‘:ﬁ:&:‘;qui:? £
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Ry W.2 1 Amorbsswr visquedx

B : boveau equivalenr de naidhie
forsionnelle € et cl¢ moment d'inerlic T

F 1 Flurde visqueux

V: Volont cle moment &'ineclle L.

FigIY.2: Amortisseur visqeur ale
vile breauin

AN \\\1\\\ A3\

« Concernant les vibrahons de torsion odes vilebrequing de moteurs Thermicues
& tombushon interme , 5i on Parvient & Connaitre les \puslealions propres;on
peut alors sleloicgner cles pulsations cle resonnance .

« Dons notre present projet ; on se Umitera & une methode de culeut des
pulsations propres (Méthocle cle Rutishouser ) caracteérisee par sa cony-
ercence rapide eb la bonne precision des resulfats oblenus . Clesk une

methode numericque €xpldlable par ordinateur .
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W.4 ) MODELISATION DES LIGNES D'ARBRE
1) Generalités. Pourquei la modelisation ?
eline Ligne cd'arbre projeles aur diverses sollcilabons du miliew
dans lqud el dvolue coit avoir des réactions que le conceplur doit
préchre aussi precisemeat que possible . L'elat de wnnaissance de
cerbaines maniféstabion et la omplixitd de cetle Wgne d'arkre cond -
uisent & envisager cles mocléles auquels s‘appliquent les lois de Lo
PMsque | ainel chacue modile exprime L'une des manfestcilions
sollicitant la Wane d'arbre .
¢ Dons Lo prabique , on o trouve Blusieurs types de modiles . Dons le cas
ces Uanes dlarbre par ezemple on Pt Propaser des modiles
w Pour realiser 1'dauilibrage d'un vilebrecuin
w Pour connaitre les Gréicquences (pulsalions) propres cdes whrabons
de Cléxion |, e toreion ou axiciles -
v Pour determiner les camplitucles en quelaues points particulias ces
oscillations forcds cle torsion (e Tlexion ou aviales .
w Pour conner une image ce Uchal de contrainte du materiauz
e B ...
e Dans noltre cas on se Pencheras sur la caracténsation d'un modile cle
Lgres d'arbres traduisant les n premiéres pulsations Propnes de torsin
et procecer opris & une application sur un vildbrequia @ plat quatre
toucles d'un moteur en V (Bcylincres) .
o s eliments cle ce mocdile (Fg W.3) dolvent salsfaire & cles n."qlu
blen Conmus :

ve Proportionnalilé entre ¢%§erh ek dckormahéns
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s Conservabion des masses .
gt uci._ pour deux railsons !
4w Valdild de U'opplication des lois dr La wmecanique
sur ces elements .
2« Resolubtion numeriaue: s cé‘uqtuéns conduisant a

L'utlisation ce schemas mathématiques claserques.

I,
I{' % AV Iii In
3 e “
Ky K2 '_\q_li, Wi F‘Vin i1 Kn-y
. ﬂIJE . - N — .|.L_...__ - -
L I |

RalWed): Efemple de modéle d¢ Uagne &' arbres .

2) Conshituants d'un modile cle ligne d carbres : (FgM.3)

Consiclkerons le mociele e La Fgure (12e3) , ¢\ est com‘:;mf{#_ﬁwff---'
Une L:'(%nc dlc.\rbre tom Por rant (_f}ﬁ_ _é[@_au&&*’cﬂiﬂmofﬂcn.ﬁ' A'tnerhie Ia\*'I;_;
s~ T  relies enlre eux par (n-1) Porlions a'arbres presentont les

regiciite’ torsionnelles Ky, Kz, ... Kn_ .
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W.2) DETERMINATION DES PULSATIONS PROPRES
D'UNE LIGNE D'ARBRES EN VIBRATIONS DE TORSION

oles methode cle calcul des pulsations pPropres o'une Ugne d'arbre en
vibralions de torsion sont nombreuses et cugmantent en nombre avec
l developpement des wmouens de calcul et Les Progres en ancalise
mméw'quc notamment awe L'invention de \'ordinateur,
sOn clistingue les methodes e’ntrqe'h'quu , chriveés cles equolions
ntearales et cles equations oNiffefentelles ...
Mais chaque méthocde presente dis avantages war ropport & dloulres
du peint cde Vue Convergence ropide e prcision medleure de Lo soluflon.
| ¢ Avarnt &' appiiquer certaines merhodes , O fautr distinguer Us hyp -
‘ obheses  Suivantes :
‘ e le sysiéme obeit & la loi cle Mooke (les cSormations
| sont ‘wroportioenellss aux ¢‘§$or'{§ ;1
v Seules s deformations de orsion ont pnses en consideralion .
oo L systeme est conservabif .
» laxe cle rotation est un oxe referenivel Suve .
w ls cenires e aravited des disques sont supportes par |
L'oxe cle rotabon .
o l'axe e rotalion est oxe principal d'inerlie
w ls paliers sont consicleres Comma Cand des Laisons de
hype roteide parfait (ks moments des achons mecaniques
des baliers sur L'arbreontune Composonte nulle sur U'aixe de

rotation ) .
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de Calcu) cdes Grecuences Propres
On mnsicérers un cas general cle ligne d arbres non ramirees syant
Les cleux extremites encastrees (Fu T.4) | puis on en deduirera le cas
porticulier cle Lanes dlarbres aux extemites Wbres felahives aux vilebrquins.

8

T, & W Q2
3 = 2
¥l i) ¥ ¥t
¥

Iy !

i‘ T2 X Iin In

R WB: Limne d'arbres aux extremibes encastrees

T : moment &' inerhe du disquell) Par rapport @
L'ax de roration.

8. : Deplocement angulaire du disauell) par rapport
& sa posiNon &'equilibre (& U'instant )

Kt Rigiaive forsionnelle du ressort ( trongon d'arbree)
Sepatant e disquelydu dAisque (-1

2. ' Equalions de wmouvement des disciues : Fg(W.4)
o Energie cinelique du syshéme :
A3 (Te 82
T:=42(Teer) (3To4)
s Enercgic fpotenhielle odu systeme:

Nl

Vefks8ls 12 Kipa(0-6) 44 Koy - (RD
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o Equation dr Lagrance :

% Q est la Force aeneralisec .
Comme le systeme est conservalh’f glors L 2 .‘}.!
UVequation (I¥.3) devient :

AT\ 8T _ &
2 sa.-_)"Té‘E B )

le systime diffeentiel du second ordre en Bl Sere denc :
(348 2 (%i8) 4 k264 - K262)

|n _9"1 = - (- 42(81-82) 4 k3(s- 8y))

L 6 ..-.--[ w;ca..-amu...teg-em)]

:ne,,s [“%n (8o ~n) 4 ¥au1 €0}

(3)

Le systeme CT) devient 3

’ 1,6, 4 (K14¥2) 64 4k-K2)02 )
() 4 Ia.a.y( -H:)Ou(\‘u‘ﬁs)ez.\ (-‘45)93 -.-. °
Ité.cdb ( -K.. 33..,440‘&*“1»0 9&#(- Kus)eul =0

et new Fapssva W b g S ess s

~'Iq0n*(-kn)ﬁn4.(\tm\hw)9n o

Clest un sustéme d'equations differentielles cu second orelne @ cocfivciont
tonstant . Pour cheraher ey bulsahons Propres de La Wene Alarbares ong -
idere (L WSfit prencdine 1= sslhbn ecrife  Sous W forme t

0 = AL Sn(wraw) (W.S)

&~ Al Amph'.\udc. relahve des d;ﬁornl;i mocdales
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la subsYiuhon cles Yaleurs de B0 clens U syshime differenial CIT)
domne un 3 gustime cliffefentie) & N caquakons alh fuie o0 Livains ¢+
homodines en A, Al woee, An qui nlest resolvahile que 5 ton déteminant
esr nul (d'oprs la théors des equahons Lineasires homosines ) -

Pour cele on vs cholsir vne methock de calad cdes pulsabtions propres
cles systimes & Plusieurs decirds de Uberke' bases sue Les matrces
idicconciles {Methode de RUTISHAUSER) .

3, Resolution du systeme difrerentiel par la
methode cle RUTISHAUSER

ola méithode e RUTISHAUSER est une methocke mabriarelle applques
pour es Lcnes o'crbies non ramifiees . EUNe calode toules s Rulsalions
protres de torsion o'un setime Wiccaniaue onservaN§ owe wne
ropidild importante eb une precision accephatule ) ce qui tonsKhie
Vaventaee e sa convercience rapide Par rapmort aux cudres methodes .

3 -4 ) Eeriture matricielle du systeme différentiel ()

) 2 {I][al -s[K][G] =0 'Tm)

Avee s
[T] +  Mobrice comer dlordre 11 des inesbies ¢TI
(K] + Mabnce camet cl'ordre ' cles miagiclifel Yorsionnelle (i)
[8] : Mabrice & n Wognes cle degres cle Wherkd en wlakin
des disques (8)
[B) 5 iitatorm . s i o et g s s

disques (80
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Rivkgy ~Kp =T o ' 1
=%y K4y o X h“‘“x.ﬁﬁ_ [

e

o b Kn HmJ

['1‘ Y} ) §1

SR INSNTE [9]= ;

L L N3 :

3.2 ) Ecdture matriciells de Lo wulon adop‘fu:
[9] :[A]&h(w‘uw)

[a):

Consictérens L vecteur 8= AL sin(wkay)

2

¢ moice & n Kanes  oes ompihudes

A;. r motimalca des deiplacements canaulaires dis Sisques

1L vlend clene ¢ é(_ = Al @ los(wt +)
| é:*_ = -w¥6e
rarreiellement [§] z -w’-[ﬁ] (3T6)

En efFet | pour un moce Gonne tous les discyues vibrent en phose et &

& o meme wulschion . Remoertens lecualion metricielle (S1e6) dans

Sgteme mamiciel (™) 5 on aurs Gene

- [ﬂ[ejw’w[‘d[ej =0
.[I]w‘.:,[i(])[&] =0 ._ |
f encore (-— [I,!]w"' - [13-1[1&]) [9.} 26 (o)
Avee : [Ia] ! matnice | denth ek [I.]": matriae iaverse de [T
Veaquation (TL3) et U susleme & émuabons Unecrires ‘namgus.}.ﬂ,
de Cramer . Pour que ce sustime admer une soWhon auww aw Lo

solubien rrvienle [6]‘ [O) s four ef d subRl cyue e dc'}efrmmc:rz.‘- SSoUé
G ce systeme st nul |
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det([1)7[k)-wt(Ta] ) 2o 1 Polmeme earmaténshiue
donnant s valers fropres Ais cop e la matrice produit [T]7[K] <t
W pulsations propres Sont clommess par s (MY
o Calewl ¢ lat matnce nverse cles tneckics - 7.11"1:
On uhlisera lo methodde' des cofacteurs gui edefmit [T]” ommme Jhant
e’qug & :&% e [TV est\a %ah‘s‘ce de (1) Mfnie tar:

1217z B(N) : bransboses d 'une mabrice [N] cefinie tpar:

(TpTge oo In) ', |

(n) = (Iwigs....‘N!
\ (1:.;;':;,,...‘:;.,_‘)

d&[l]a TwToxeeerIn cor LI} ¢st une matace Negencle

(Y * ‘ - —
1l vient alors 4 %; D 5
[3:]": Iz
o -v

Sed [C.] L produt makrciel [114[“] s Alors

Kl'sz_ = _K_!-‘ =
I oY o)
[C]: - Ky Rabksy - Ky~
“"“I_g;‘ X2 ) X2 H“\\
T L -.-:‘ i_f‘:_..;:.
O ﬁ\-l
¥ BnaKpa
¥ Ln o J

[c] est une matrice quasi- tiangulaire warliculiere : clest une mahnes
Hd\'c.lqcngh 5
4Hs  Determination des valeurs propres A =w? de la meaince

tricdiagonale [c] =
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der{ [€)- Alxa]) =0 (W-8)

Ritky ) K2,

= Ig‘ \
~Xy ety _x L~ °

Iz Ta

N 2 \

. ...‘.-‘.,....,_,.‘..‘..:..-.-...... e -
’i\-\““* L o

L

o e poljnome caractérshicue du ne degre en (Azw?) onstitue U'dqu-
Tion aux mulsallons Brepres -
o Solukions clu woljnome caracterishicue (Wea) o
(%) d=wlze : *radult la Ubealed en rotabion de Llensembsle
sans osellotwns autour cde Laie e yotalion .
(%) (n-1) valwrs tropres , ceed Falt ors pondre (n-1) pulsahons
propres L4 N2, cel  lnat , que e laur part Lalr orespondre
{r=4) '.3".“"“5“ couple’ &laselotions Libres onqulaires -
(n @ nombre e <Risques)
o Etemple t Pour une Uagne o 'orlines cde A4 disques ; (L Y ‘oura 13
pu'sahons Propres cores'Poncdant @ A% modes de vibralions .
e le polynome carmcteérisfique (W.8) est une cquahons do'ordne
difcile & resoucd . On se wromose 'ulliser une methocie
numerique Crerative de dettrminahion o AL cqui tonsiste &
Wiiser ' alcorithme de RUTISHAUSER applique ou malnces
fridicaqenciles .
Une cdes hropricisd de la mabace Maicaenale est que s termes
de part eb d'autres de La dicgencle principsie ' ‘nrerviennent Que
par lewr wrodult ; om pest Us vmodifer A tonddihon cue lur

produt reste constaint |
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oy L - . 4 -
Uil 5 8 Lw nokaWon fuvante des E‘!.ﬂ.lﬂiem‘rs e La matice €]

Cr o Y} Avee; €L = E‘—;Vu\ . L2l
. e
[c] t '0(';,*4 * 4 {
i SN Bigens ; E= & ne-
o bﬂ-\ i T ’
] Qn., & . _ )
R bi:-i‘i‘:tii_ 1es 4, na

DeGinissons Lo matnce de clepart : [C"]
Cy Qb =
4‘ é' aT{t c:, :\ Avee
[1:] AR e T R oz @nd
- S, . ; -
BN N EN e
Ya matrice (€] a s memes voleurs frobres que o matice {¢] mais

ele n'a mas s memes vecteurs promres

4 1) Algorithme de RUTISHAUSER

l'olqori.l-hme. cde Rulischauser s apa\daue ?\us war Weulicrement
aui matrces quas ™Mongulaires |

Seir [Co) une matnice auasiVianmulaire « D'aprs Gouss; (o] put
Trre dcéom'paseé en un produit de Gdewr matrices [Rler [8) d'une

fagen unicue : (6] = [R][S] :ceci dans bt cos ac L'ine Ges

matrices [R]ou [c] possede des 4 sur sa Slacenale Principale . Alrs;
ovec cellk condifton on peut tonstruire 1o sulte matrcredle suivente:

(o] = (Ri)x [84)
{Cﬂ [,c:.;] U’-"'.\ (Ra)x{S1]

[Cﬂ] (Sa)x [ﬁn] iﬁml [SMJI
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® Propneled cles elaments e celle suile =

ve (o) e [Ca] onr lee mimes veleurs Eropres
(ea) [ea), v  [Cn] Sonr les matices quasi faangulaires

o Si Mmoo ; (Cn] tencd vers une motnce Friangulaire W (eneure

oo Lles valeurs Gropres apparcissent donc sur la dicagenale principale
dans lerclre decroiasant & Warti- du haut -

4 -2 ) Applicalion de L'algorithme de Rulichauser :

Q- DelterminaBon cles ¢ldments cles malrices (Rler (51
Soir Comme avant v [C®V= (RI(S) : mamce 'dc%par%

Aloes - (ce) = LR} % (s)

A ae] LIh s | [y

GRS

4 by lﬁ_%& A

,
by by <y )
._4_ an*ﬁi Mj j

1]

% ) ":f‘ hﬂ,ﬁ ﬁn.':.b“'l-ran

2 bn“f’n.t
On cure  done: cy bt ; "o o) sbs&; Rrge

Cn = hn*g'n- i dr\.g sbh-\'%n-\

- t -, » e £ "
De ces cleuxr systimes &'equabions on clelemine los eliments des

matrices [Rler [ 8] :

f b‘ = c‘g %l = _?;-LO
'
bz- C,o. A Boe S
be es Wed
4 b e et 9 PYNCT, (fe10)
e GO, Qe e T i
- __Q' Tboa | Avec “ T e E{k"‘ ”
s e T Mt S LT

bq 2z Cn® -~ f_{n-i &n-\ L

\ Sriar, . N~
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b - Calel ces elements e la motrice tridioconale (] e la
ik matricielle : ()= [8)x(Rr]

c] > 8] W
rQl dl = == A &\ . r ‘ - h,‘+gl btp
DO L }
. E":-_\_\_\:!:I_ f\\ J 4 bz 1 K bu&;bah_[
R TR RO 4 et o
E_\l::m c:IJ LL,_.._:;E’ ’ Ll N4 by o) ‘hA g
d'low e valies e eliments e [}
[ iz bias = by
J = buﬁl 4 et “ df_"_,%s?’i__ H (a1 )
C-'l'- = bg& B‘- c Mu:..
' =i j[t‘—'im oy P Bl 1;.1,& |
L Cn':.’ bq } “_‘_ \0“ B"‘"\ i

c- Oraganisation des calculs

o les clonnees Sonk M elimenls 4 eF Ce de Lo mabace de déi:c:r% ¢

¢ Travoux ode ;a\m\ s
1o On coleule W ‘uments des maiices franqulaine [R1er{S) o groupe

de reladons (Fedo) = (Cﬂd Brer BC en forchon de d;’tkcce)~

2. On talade W climents ole la matrice Quow Han:su\.aim ‘Parh'mi{cﬁ
[e] (mdiagenale) & omupe de relobions (Heit) : ( cad dier
L. en SomcWon de b er B¢ '

3- On Yranspose L tableau fc] dans & tableau [co] (la
marnces onk Lo weme Somme )

- On etamine Les Termes sifes ou-dessus de Lo Siagenale
princiwale du fableau LC%) ou bien Lo varichen mlokve des

lemes b Lo dicigenale principale . Deux cos peuvent se

presenter
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ee A Cas: les of senr profiadement nwuls (ou Lo varation Sel-
ative des termes de la ciagonale principale et neqliceable ),
alorsfea €7 Sond {:.a valeurs propres de Lo matice e
depart {c¢°]

Y Zé"“- Cas : laa de Soat diSSerents ce Zero (oula vanation telakive des

Fes e Lo diagonale principale est importante) | alors on
reommence 12 meme Brocessus & Partic e 4-

@ Remaraques :

A- Concernany  \V'organicgramme de calwd des valwrs Propres de
Lo matnufe] sra fracd a le Fn d;l poyet en Licison aveo
1'orqqniqrqmm Pancpale .

2- G chapitre Sur W vibrations cle Yorsion calede W pulserfions
bropres  &'une Uane dlarbres encasiree & ses deux exfremites
(RloyWek) . On veutr fawe \L'appiccahion sur uwne lLigne dl'arbres
Qux Seux extremites Libres (S TWeS) : cas cles Vilebrequins

des moteurs allernakts

e i :
6. \?-?" 5 g B =
' . Lo PN
i3 | 1%y LK Vit Eﬂ-r\_‘ Kn
e I [ |
T, ¥ Iy fﬁ In
Qqﬁtf : Wame dlarbrs aua Exhemizs Libres

Pour cela on consicdee la Uggne odlarbres encastree G Ses ceur extremits
mais on Pose o A9 erla dernidre naicld borsionnelle nulles (i \g@.\:o),
3a '[LI faur  breveir un Test dC‘CD!'\VC.!'GSCHC-C. de L’clﬂoﬁ_f\ﬁrnf. cle

Ruhschauser | cecd est netwssaie Pour Voir Lo rapidile de cetls
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Convergence eb la precision des resuitars

eles Termea Cf e (C] ,si‘-uei sur Lex elem Foncle \:m‘.nc-c'.\:tah ) ne Secent
Shichement eqaux @ux Valturs Propres qu'oprés un nombre inGind d'Yenabons.
¢ lo Pi‘c:'.d'ﬁ!'a’.' cesices wour le caleu]l des pulsalions wropres est helle qu'dl
St &' examiner la vanethion ce lo Aifference enhr Leliment i Icalwiel
& \'itération £ , et W meme Qement, caleuld & Uiteration 4.

e hest Qlarrer beut S etprame e Lo fogon suivante :

"
Sledfa et
";.Z.:« i e R (s%-12)
> cigi‘
=7

En ?rmaru. £=40-8 ,"us valairs Eropres de o mestice L(.} sont¥
cbltnues avec wWlfisament e fecision Pour e calewl des pulsations

porres des Wanes &' artores .
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Wez )  APRLICATION .D.E L’ ALGORITRME DE
RUTISHAUSER POUR LA DETERMINATION DES
PULSATIONS PROPRES DETORSION DES VILESBREGUING
O MOTEURS ALTERNATIFE (Y TEMRS )
CeBd ) MOTEWRE EN LIGNE

o - Mobteuy #H &{h‘néns: g (W=6)

(L (2) (® [ ) ($) (6

) = - - ‘ . . r—

I Iz Iy Iy Is
I¢

ﬁq(ﬁoﬁ) : {2): Vilebrequin &t racteur en Liwne (Y Lgh‘ndue)l
(p)z modile

b Moteur 6 eqlingires : (Bcoy ™)
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B e s e & 6 f
(b) LI | .Y _Ks X || ¥s ¥s X3
Ly B ﬂ _d
I Iz I3 Ty s ¢ I ;3
Rg (e : (@) vilebrequin de moteur en Ligne (6 eylindires)
(b ) T mociele
Wen-2) MOYEUR EN V :

a- Moteur 6ajlincdns (V6) -

Feg (We8)

(@)

)

|

Is

F‘:q (®.8) : (@) 1 vileborestuin te ™moteur en V ( 6 exqlincires)

(B): wocte\e

b. Moteur 8 cylindres (VE) - Ty (W.9)

(@)

(4)(2)

(» (4)

S ]

T

(57

i

(&

(#
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. 2 & & & & ¥ g
(o) [ 0 | TR | 2, we il ¥
L i ' L L L
Py I,  Is Ly 1¢ 718 Ta
qu(ﬁ.q) v () vile brequin & plar de woteur en \ (B afindres)
o) ¢ modele s

c- Motreur 12 aqlfndms (Vi2) = F.ig'ﬂdos

(3)

(®)

| 'RHLﬂ-‘Oi ¢ (a@): wlkbrequn de wolewur en V (-1?. eajlindres).
() 2 wmodel
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W.-3)  DETERMINATION DES FREGUENCES PROBRES DETORSION REL-
ATIVES Al MOTEUR FAL413 .

k vilebregquin ¢t son modéle sonp schematlisés sur le figure (Y- 9)

——TAB.S : Tableau des moimants d'inerlie eF des viaudites
torsionnelles velatifs au modéle Au moteur FBLYAS
0 riaiddites ——H
No o " Moments d'inertie __._ﬁ—--*"‘\'éi"sic:nnc.\\cs
des Demqnd‘ﬁan e —— K
disques 1 (Rgmt) (Nm /rad)
A VYolonr de L'amor Hssair forsionnel 0,09% |
’ 98039
2 Foﬂ‘l‘ o[ fe] H 60
1282051
3 Manivelle du 4¢7 e 54 cyfindre 0 Ay30
- 1400560
4 Manivells du 297 ¢k 64 cdindne 0,0990
1400 Sco
™ Manivelle du 3™ ¢f For cylindee 0,0990
A4o0560
6 Manivelle du YE™et 8Cylindne 04450
2282252
T | Volant moteur 4 couronne A,5400
Re’.-;ul*'al: :

les pulsalidns propres AU modile e Ugne darans i vildbrequin

G Rt du FEBLUW Seront donness  sur wne Seille S Part au verse

e la presente |




CALCUL DES PULSATIONS PROPRES DU VILEBREQUIN

DU MOTEUR F8L413 EN VIBRATIONS DE TORSION

98039

1282058407
140035E4+07
L1400535E+07
L140056E+07
L225225E+07

La ligne d'arbre est libre a ses deux extremitec

ek hehehodokdedodededehek dodeheokeoheok
* PULSATIONS PROPRES *
dekdokodedekeokekekeokeheokkeokkkeohhok Ak

I Vitesce de rotatiaon

(rds/sl

(trsmin)

284.045
1519.459
3564.249
244,82
63592.65
022.17

8446.29
14317.5
34053.2
=0109.7
60761

c7050.8
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™W.4 ) ETUDE DES RESONANCES

4e Notion de vilesses danagesveuses -

o Une Uane Alarbres qQuy est un 5:.55'{-51-:1: m.—.éam'qf.u. Conservaalis possedant
des inechies ek yaicdleurs est caracterisee du point de vue vibraloire par:
ee des ‘pulsalions bien Setermineés | ks puleations propres
se den oniauyations particlieres & chaque pulsalion propre,
les modes proprs .

e Lo rc;i::onbe A'un systime exci te’ pac une action crleneure dc;g:undra de
la nature cde cetle action et de son pont A'application . 1l est donz -
mportant cavant cde Gaire Lietude don systeme en vibrahons S-or_c.cis,
ou Libres ou valentl |, e AcGinir les vitesse dangesseuses , lo natuse
¢t Lintensil? “des achions mecaniques exciratrces .

o Oa etend {::ar‘:‘ Vilesses danaedraises (:n%ﬁ-m: eritique , Grequences e
vesonance ) les vilesses our lesquelles s pulsahons des harm-
onicues de 1'excitation perioddicque ( Cougate excitatear - Cougte Al aux
qoz + celui A0 aur lnerlics ) d'amplilude non adgliqeable sont
eycles & L'une des pulsations propres de 1o Ligne d'arbres.

e Ces oscillahone sont souvent & l'oﬂ'qt'nc. e Ly Aeafruchion <les
engrencaicies | cies claveltles e A'une SFagon qzrfumlz. (Hes Licynes
dlarbres par ddpassement local de lo Uimie de la (afigue .

e le recyme crihique fpeat abre schemattise sur un Aiacaramme : (Res-
onance - excAaltion ) qui consilte & lacer:

e en abiscisses : les wulsahons HMexcitahon -

eo en. ovclonnees 1 les sulsations propres dela Ugne A'adses.
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Z'th%u&éhbq dCa. hori%oh*ulés Covespondant cux pul—.sc:hbns propes
c:'.w:: les Eqr&zong‘ques nous (oermellva d'obtlenir en abscisses le
vecgime crihioue ( Vitesses Qanceureuses & cucter ) . I

® On se Limilera Aans wotre analyse au domaine de Conchionnement

wormal du moteur ( Polsr e miotesr FELYIZ : (15002 2650) Yrimn )

2. Sousces A'excitations

On distingue da;ﬁ-éremmab %
e £5 Sources Ele‘:ﬁ'rammqn}hé{ues (cas de l'alternateur )
e les scurces hycraulicues (helices cle bateaur  youes de ompes e
Burbrnes hydvaulicues ) |
o 125 Soivces wecanicyues ( Balourds, engfenades | youlements |
systéme bielle manivelle ) -
Etant donne’ que ce champitre etudie Ls Grequences Protoces et les v
esses danaguredses des ULgnes Alarbres en vibrations de lorsion ;
nous vious contenterons unicuement e SeCintr les Sources M¢éan£qu¢s.
24 ) Balouds: |
e Tous les votors sont wntpar(aitement ecuilbres statiquement , il ezisk
toufours un Balourd veoiduel q.u{ Provocjue cdes ciéq-‘;rmh:ons- Se
Gletion vesponsaibles dlexcidations en torsion . Ce Phénomenes de
balourds ek etre negliceatble i vne etude Yrés wooussel sur Lledui-
Ubrage Ses rp’cnrs ovec applicahon est Fac.h. : ' _
e lomsque les' balourds existent | la pulsahon de 1cxc_|h:qh.on a'ds
p\"cw'oc:\ucﬂ-"" seca 3 o

Wiy = (r'd[s) ; N (’rr’ma'q) : vd}essc e rotahon <du rotor .
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T faut venSier dans ce cas aue:
G ) - st T ’
Wi Xlo% £ = Dour eviter la resonance -
: o

3 @ T pulahon wropre Au mede 0F ¢ (rad [s)
Ny : Vilesse cle rolahon e lo baanche ¥y So sysleme .

Anjec

2.2 ) Enqrenaces :

e Soit N: lo vwilesse e rolahon d'une roue dentee portant (n)dents |
Alors Lo bulaation & 'éxcitahon Cocestronciante est : wWd= “'%;“u""‘)

e Lo Sransmission Au cougple Par les dentures ~ L Aiscontinue car le
nombore cle dents en torise ¥i'est mas constant dans le tempas ; ce o
entraine une Vanahon pgh’,odfquc du ouple . Alors les \1c:trrr{oniqtn
e ce couple aureat our ;:ui.s:c'h.'onﬁ- wd,2ewd, d3wd, ---

e Remarque -
les erceurs A'cxecubon Je i'enqrcnc:lqa et de son sugteort { erreurs Je
et | de division , déformations de (lezion | ortires mal alignes
ou  Prgrons e;c;m\mé.\ sont clussi dendralrices ces viborahions de
torsion -

o Condihion de nen tesencance :

wW=12...

Kd # W i pulsakon mopee du Mode (1 .

2.3 ) Roulements :

e lee excitations movoquees par les voulements monted sur la
Zigne dlarbre consiclered sont quelcues Tols consi deratules | on Y
Yoouve des sSpectres &' excitakion celabtivement miches . ©n wmius dag
spectre fondamental de wulsation wq:n.%,(n:‘m‘amd'éﬁm
voulent ) ; 1 peut cxrster < 'autves wulsalions telles -

e Pulsahon Sdu Yrodn Q' lements roulants
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i laction ce leldment voulaat
ee PFulsahon e lewr \'\Cﬁﬂﬂ}:rdque's
Ces bmis derniéres pulsations sont Possiboles dans le cas ou le

rotlement ek usage ou i sa quaui'c' Laisse a Sesirer .
24. ) Suysteme bielle~manivelle :

s

o les \s'c'_brt:i.:h-anﬁ e Yorsion sont surtout ddes aux excitahons rovoques,
mar le systeme (brelle- manivelle) -
Yoy il Ghircd S te' icmebon S vilthremuin. un <yort cuclings
ot L composantec tan qgeaatielle donre un couple Ferdochique de
peviode 1 Tz 2KX few , w (rd[s) @ vilesse cle wihdtion Au vilebrequm .
Pour un moteur (U4 temis) la perode ftl.rddl'csns est cle UA = V= -"'.‘_E_ ’

» Reprencns le Developpoement en see <le Fourrier du cou gmle total

Cn(€) Z£fini ans e c‘."\c:pt'l'm(x} :

L~ =}
CmB)= Co + 2 (nq.%“egbq.%{q-‘%—e) ; comme E =l b
\

n= I
Alors ; Cm(@) = Co 4 2o (@n-CosBcot +bon. SinGeok) (A3
n=l1

Qonc (L u a vitesse danceuretse \lorsque =

o ey :
CU;_.--E-‘U ; (- 14)

Avec; (0 pulsahion propre da mode Propre a7 (<)

n/1: ordre de L'harmonique nu (n: nbre Q' harmoniques )
b 2 Vilesse Ae votahon Au vilebrequin - :

o La vitesse danceureuse wd= (n/2)w et & prendre en consiclerctog
lorsque le travail e L'harmonicue dlordre (n/2) est sd(fisant pour
tnduire - Aes oscMlations e torsion Telakvement v portantes . Ll Saub

t s ” X L
Cone rechercher le trovadll exéecce war Youtes les harmenimues « 'zs
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Couples erterieures Pour Geceler ceux QU risquent A'etre c:ianc%mm.;,z..
Cetle clude pent &hre traduite par le diagramme { Resonance -exciterlzon)

defnd Precedemment

B Adaptation de la Ligne o larbre dans lg

plage e Soncltionnement <du moteur :

o Lot connaissance des pulsahions Prolres et ddes Sources d'excitalians
possiboles termet de deGirLiv o0 elles xistent , los witesses cAanayed -
revses (reqime cribique} dans la mlage de fonchionnement du moteur.

° St une ou Plusieurs vilesses donqeureuses apractiennend & la plage
Ae Gonclionnement , clors clans ce cas (L seyail Necessaire d 'opporter
des Moddificabions a la Ligne J'arbre ; 50it our refeter les vitesses
danceuyeuses en dehors e o plage de forchonnement | soit par
Bour dcmi.nuernles amplifudes des osclahons e torsion .

e Ces mdi@‘cch.‘érzs worlent souvent sur les vigqidite’ torsionnelles
de cerbams elemenls ( paliers | dccouflements elastiques | ... ) et
sur les moments < 'nertics des disques . SC s operalions ne sont
pos SutGisantes | lons Ce cas foutr Gaire une crude e Vibraitions
forcess en tencant comple es amorltissements indernes < elz}tmeﬁ 2
on determineras ainei les onfraintes dues aux oscllaltions de dorsiorde
Lt Legne Alarkires . S ces contrainkes c:i{f‘:x:,uen% les Umites &»,me‘;,
pac les concditions e vesistance cles malencux | { Sevail Recess aire
dans ce cos de mon¥er a une ex¥remity Lbove cle o L.'cgne ci‘c:rbrc_sf

U7 ou ElUsledrs Gmorbissedrs cle Yorston
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3.1 ) Tnfluence e la vigidiley orsionrelle des tsongons d'cirbres
Csuy les ?ul.,sat\éms Propres :

e la wockfication de lo ngickl’ torsionnelle A'un Yongon < arbre
n'est fossible que sl ce Srongon est le siege A'lun neud Qe vdboresion.
il seraily done (nutile de modifrer les yvicgicdites boretonnelles dles
autres Srongons teur cdeplacer o Vilesse Sangeareuse .

o Four les premiers modes ( les nauds de vibyation  sont schies pro
iscyies & inerde qrande oo dans les Yrongons & naccide torsionndl
(oitle . Comme en qeneral k Montace ces Sccodtlements élasﬂé‘w
de Licimon se fait pres cles disques de grandes tectize (Volant),
les neeacds de vibration btent donc fpresque toujours localises daws
les ctecouplements. 1l serail fPossisle aloms en modifiant Lo siqrdde
torsonnells de ces accouplements cle <hanger lo pulsahion Prope deo
la Ligne A'adbre ; autrement dit S’cllm‘csnﬂ' du seqime crihique = 46%
opére::bbn a envisacer .

s Remarque:

Pour facilite’ ke choix de lo regidite’ torsionne e cle 1¥=c§ou§=l¢-
ment on notera que fpour le A€ mode de vibrahions la pulsahion
wropre vane sens(blement e la Yacine carced de 1o rccs-'diﬁ'
torsionnelle du Yrongon schid au niveau du noeud cle vibanahon .

Mais st ceth modifvcahon n'est pas sufhsante ;on qqi‘ra sur

les inecties | car toute modificahion sur ks aubres yigcdike's

ot prahcquement sans nfluence .
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362 ) Tnfluence Au mMoment &' werbe des disques

aur les pulsabons mmopres :

s e Wodificohon du moment &'tnectie Ao ca\‘bquc. le p’us é_.loigné
du naeud ce vibralon o une grande wmSluence sur les pulsak-
tons mropres que celle ces lnerlies des cirsques Situes de part ef
Aalre A'on heead

o D'une fagon generale on cvile pour & 4er mode , que le neud
de vibrabion soir dans e viehirequin eb LU'on chorsit L'inerlie

du volank ourque ce neeud sert dans 1 occou Plemend

3.3) Solution Damper ( Amorbsseur cde Yovsion)

Cas de Lo non suffrscance des operalions mrete denks .

@ Lomq_u: les deux og::érm‘di:rwzb F\“ecx&lzn.\‘é& ne cdonnent pas sahs-
fachon on beut monter sur la Ligne c'arbre un ameortisseur dle
fneaion . Ce clermuer est ' aukank Slis c'ﬁ'-i}(c:cace. que sa Fo:-i.\igq
est eloiqnes clu noeacd car son osclllahion et par suite den

amortissernient Sont mortant -

Le Applicaton -

s Etude de Lo courte (Resononce -~ Bxaitmhion) releshive ciu
vilebreguin  &Au motear FELUWAS |
Reprenons s valewrs ddes 6§ wulsathions Ero@res Yrouveds par
la methode cle Ruhachawser
cwyz BBUOUS (rd]s) ,co3=4519,49 (redfs), cws= 356U, ;4 (adfs), coy= 52HU,B2 (rd]s)

tos = 6359, 65 (adfs), coe= RO22%F (r]s)
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n L.jcl r‘ﬁ;oncmc_c Sl

0 e W w=IN
T w ;o =1y 6 oL ==
N

Wi =
c veend @ o= ZN , N (tr[min)
60
aschoiz du nombre c:\‘\\c:\rmon.{quts = n=-40
oo plage ¢ fonchonnement nesmal du moteur FELUAS -
( 1500 = 2650 Y tr|mis

AMoecs , pour N = 2650 (br [min),la ondihion cle resSonance cevied:
wi =(A38,353¢€).n
e Lo courbe (Qc.‘;onc:\nc-c —Exaiﬁuwon) serc trace d part sur

e el de popier millimzbre - (Veir G W) .



e T e W 3 b, R ~ . . BIRID e e |
L) wi (rdd;/—”r- g (’SI.\\) 3 Courbc (Qe.,anc.:ncg _Emﬁ-c:hcn)
£004

£ ntersechon en clehera e la
plage <e LoncNenaement

w2 1519,u9 (rdls)

_R(.su?.ml- T Y videsses -‘:ldnf_'.)cureu.":es
wd, , wdy, ct.h::ﬂg,J o dy
f;::jc:?es & las pulsaioeq
Propre 4 = 28y, 9045 (rds)
pour les A0 premidres

hamrenicques Su couple
excitatear .

\Jr wy= 884,045 (cd]s)

hr::tmoru’qucs

dlordre %
4
f::’{-:-'lD ; 4

'se
A4 yilesse dangediedse tad,

24 vihesse dangeuaiedse 1wd,

3o vitease danmeurtase (d,y

42 vilesse dangeareuse s cody

wd, = 202,42 (rA|s)
wdy = 213,52 (rd]s)
mda.-..l?)o,lﬂ (rdls)
cody = 258 52 (+d]%)

y 159,08 (r4)s)
4 {1500 h-;...,-.,}\i

D) ' A20

2%2,5 (1d]s)
/265‘0 Crrfowm) ' ol sabons e

“ose Uexcitalon
w (4(®)




Organigramme

du programme
SYNTHESE

MENU
PRINCIPAL
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PARTIE 4 ¢ Efucde des achons
mecaniques Sue L'attelage
rmobile des moteurs en ligne, enY
dans & repere cartdsien e polaire

RARTIE 2 1 Etude du couple
mobtur et cde ces Narmoniciues
pour un wflindre ( couple tot-
al  dd aux gaz , dd aux inertiés)

FPARTIE 3¢ Elude du Coufole

mMoteur et e ces harmonicues i

pour un mulhicylingr en Ligne
(tofa!, dé aux gaz , dd aux inedie

PARTIE 4% EBlude du couple
moteur et e ses harmoniques
pour un mulhicylincre en Y
(Aotal) A4 aur gaz, &0 ax l’mrbiv.q

PARTIE §'¢ Calai) des pulsatios

propres d'une Ligne ol 'arbaes non|  /ous Prbcjﬂ:'m\mth-
ramified en vibnshions de horsion, -E-

- Applicahion au meleur FELYIY

v
3
i~
Sous programm £ ‘§
e I
3 3 1
e
v
&
£ ]
+ |3
e K
U
o Il
.&ubpl‘bqr‘amme__{[ 5
( -—Ce s E’
213
w | E

|
B 2

-D-
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o SOUS PROGRAMME _A- 3
« Etude Cinemahique <F dynamique <lu MDW‘V’F“
avee emhicllage (Ef&llz-_—&llhk&‘)’"&tﬂiﬁdk -Bielle a fourche),
Four un ssncle Se tabion de yilelarecuin Vanant de o a T20°
auwe LN as e 17 .
oo Etucle des cchions mecaniques ans le wpere cactesien -

se Elucle @chons wmecaniques Hans e reEen polca;rt -

Achons m::cm'.qucs Moteur en Ligne Moreur ¢n V Foteur en V
(Bxelu - Byelkett) (Bielk - Bielle
o =
¥ repece feEere | repénre reQdre remére =1
carttstn | eoldire | carlesien | Pelaire ccar teaien F_l't_v}_'n_l'u
i : le - ™ Zre 4
& Apienlimvientan iy »F [o et (AL, @ ; .;&Trg :'A' k? A X.A%'i*
YA ) XA A Mries
\;l: X‘A‘Y“} x»‘n.}.,ﬁ;_ YiAL YiAy
0 o ds lerp-i Ya, RiA YAk
® ol d a2 . mliar
I VIRV S bl LA VIEVY
* repne
Praton(a) ] Piskon (1) | X3A, X34,
- Ve ' o vepine 2 repere2 | — —— 2
Z_Aumcc::\u e laxe XEE";B repere lxb‘\"'cbs .%_ Yo\, 5y [omEBLE
cu Ensten Yeu Xog Y8, 18 A} 1 Xe,
’ : Y}.& I Pistron g&! YZ&. PisTon ) Xie,
(01| gy, |* TS higy o | e
Ya ’}'?FBL ¥a@ 2 ‘%"%-? | xam,
- sy o Xaey |
Brsron (1) - Piston(4)
¢ - X
3. Au niveau de L Xc_}* R \(c‘\" e ¥ }..,.Fc.;
ahemise Piaton Ye S Xe
E?__“’" ) Piston (2)
2lyF
<) "Cz » %
\"C:. H . VCL} 2
i o = - . rref
y- Ausniveaux ces ’{e}?RE o repere 4 xElS" Qe » repae 4 x;]r' Re pece!
tounillons Ye X\ € Xe g Ye g
g Yag Xie
* repere 2 '
5. Au niveau de . )"c.%_?-;c 1c
L'articulahon des e Yic
beles de mielles pour | srepéi 3
Llemmidlage (Buelk - X3¢
Erellelle ) . ¥3c
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¢ SOUS PROGRAMME.E- =
‘ es Crude Au couple moteur pour un cylindre
(Couple total, dd aux gaz, 44 euzr inerlies)
o Etucle des harmoniques Jdu couple moteur Eour un
eqlingdre ( harmonique du wuple vl | &4 aux
gaz ; S0 Gux necliés ) .
Anx\e e worahon 8 vanant de 0 & 320° (fas: 4°)
Notahons uhlil'secs dans ce Scus Erogmamme :
| amplkludedes du
- Couple moteur torml : CAT4 | -~ hamonique du couple Yora) = AN BN
- Gouple di aux gaz 1+ CPGA l - harmonique du @upl diaux gaz: ANG,BNG
- Couple &d aux \neriies 1 CPI4 l_harmm’.qn.x du couple ad aux imertley: ANT BNT
« SOUS AROGRAMME - C-:
w Etucde Sdu wuEle moteur pour un MulhicyUncdre enligne
(ouple toral , 85 aux qq_:_sd_,_’ég-#ma:—ﬂ'\rﬁm;s)
ve Ehrucle daa \armmc.c\ms_ du couple Toteur mour un maulk -
cylindre en Ligne ( harmondmque &u couple Yohal , A avz g,
Al cux iMerkies )
Anglc ¢ fobahion B vanmnt e 0° & 720° (Pas 14°)
Notrahen; uriligeds cans ce sdomgramme 1
U amplitude dess
-Guple Yotal : CPTL | =hamoniques ciu couple total = ANL, BNL
- touple Ad aux werlies 1 CPIL l ~hamonidues du couple AG aux gazt ANGLANGL
~uple S0 aux qaz + CPGL ] -harmoniques =u couple S qux inudies: ANLL BN 1L
o le fous Pogmmme —C- depena U Sous progranme- B-
car k couple moteur d'an mul}iql{ndrc. eot obtenu mar
Composihon du wuple instontand du monocylindre
e SOUS PROGRAMME - D- :
uI_l execiute M2 gpreme Yravall Que k sous mrogramme -C-

mals Gans ce cas Pour un multloylinare en V.



—
—

e le Sous programme - O- depend Wiﬁmc- 8-

L —

eNotoms que les tois Sous programme B5,C et D Hepen dennt Su sous
programme -A- car sans Les resultmbs e L'etude duynarucue Eour
wn cylindre on ne pourre (@mais caluler 12 couple moteur et Ses
harmonicques .

e En effer le sous pPogramme -A- dc{:mu:l du hpe e ombushale
Whlise ( Diesel bu Essence) et Su type e cycle Hhermpdynamique
urilise ( aycles thdonques qQuasi-rels gt reals )

e SOUS PROGRAMME - €S-
ee TL calecule s pulsahons Propres ode n'importe cuel
hype e Lignes d'artores non yamifiee (egne d'arkares
encastres & ses exSEmiles ;, Whne & ses cxbrimike’s, Lbre
G Vune @u motns e ses extremites ) .

ee Nohmhons uhlisees =

crreur velahve entre deux iterakons des elments de \a
mabrice quasi Snancgulaire (RSt ierki) sdakfs aux
valeurs propres N=iwod |, W Pulschon popre

Moment ol'ineclie des disques: IN(I) , T=4L W

Q.'c:gh:h’.\'c' torsionnelle cles trongond dlarbe 1 K(1) , T AL W4y

ou NN @ nombire de SAiscues o 'tneclie |
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Conclusion

Le preseny ouvrege a e vealise en vie o'ofkinde
le bt recherche , entrement it 2o mise au  pownd A'un oulil Necessaire
pour analyser cb tonyroler le mporterment vibaratoire Ses ™oteurs
S combustion wierae. (en vebration de Yorsion) . Donc clest une bonne
parhe d'une synthese d'analse dynamicue e leurs parfes inkernes quon
souhailera chre ompletee <kans les semesires S Venir par des etudes
A'equilibrage des vilebrequing et de Atmensionnement oles
principaux organes { Piston, biclle, manivelk, Volemt, amordisseur
de viharahens (... ) et si clest possible une udde de vibrahons

de (letion des Usgnes d'arbies  non yamifiees .

e

Bl -

PR

Par allleurs ,cleux. serieux Eroblémes ont € renconired
" duront Vdhude | % premier slest manifeste’ par L'abecence dapparils
envegistrears e cycks thermodynandicues reels e moteurs Hhermiques
(Noir Remanrque en annexc = Fin e L iappen dice 2 ) =fin S fare une
vernficahon pralicque ef reelle cdes resulbats e notre elude . La
soluhion e Temedde & ce prokleme ne nous @ pas sembald tres
efficace ehant donne’ =Au'on s'est base* sur des cucles Yheonques
© ebsur des” cycles uasi-reels proches cles reels mais: obelssant &
des hs{po\*’részs thédonques .
Le secondd prokiléme mreoccupant est la Mise en eedvre c:i‘un.
appared e mesure: <des frequences faopres e torsion don_i-
k but est e les assimiler < celles houveds por le phenoment
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Se mdetb‘mhbn de Lgres dlarkres en ubiliscant cdes
k cﬂqoﬁﬂunes f.?is::\cih:bks par ordinateur .

le projet e Concephion u moteur theymicue ol -
ematit & comboustion interre  est appek o endrer en yealisation,
d Wi Sauk done tous les modens maateriels possibles , & Commeniar
par ceur mentionnes auparavant .

/

Pour terminer 'nokfi___c'.gc:lt , & nous a semile inferssant
“Alappliquer nos resulicats au mobeur FUL9I2Z pour L aatleal des
Achions  mecaniciues S‘c_:t.u'r,:cm.i‘ sur snattdlage mobile | et au .
moteur F8LUAZ pour le calul des  pulsalions propres e son
vilebrequin en vibrahon e Yorsion ek Lo ve'n.f{-.mhm e Vearstence
e Uehat crihigue (vilessa dangesredses) Pl une courbie canact -

dnshique ( Resonance - Excihahion)

Enfin , pour terminet, s'eb}:m}t que ce modeste tavail
a ateint ce pres cude lom & bub recherche et qu'd puisse
envichir Lo comprehension de 5 canc&\u;s.‘ dynamique des mokurs
et contribuer @ la fuhur realsahion du Premier moteur en
Alcerie .
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