L)l Al a4 2 ) ) 4! '86
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
af¥»

& b s P :-”_3 ‘._____..L-_'.'J' ) lj) /
MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE C__ >
«B» 3

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

*

DEPARTEMENT : GENIE MECANIQUE

PROJET DE FIN D’ETUDES

(En vue de |'obtention du Diplome d'Ingénieur d’Etat)

SUJET =

Logiciel calculant le couple

moteur et lirregularité
cyclique d’'un multicylindre

Proposé par : Etudié par : Dirigé par :
Mr BOUKABACHE M. BOUAFIA A. Mrs BOUKABACHE M,
GAD I.

PROMOTION : JUIN 1986

E.N.P. 10 . Avenue Hacen Badi — EL-HARRACH - ALGER




| \_‘
\ I




HEPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE TﬂﬁﬁmbﬂlﬁE; =il
«H¥y Beole Nationale Polytechnique

« AR ~ _:J'uj ‘,___A_a.__..l_ Jl 350 )0
MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE
«¥%»

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

(*b

DEPARTEMENT : GENIE MECANIQUE

PROJET DE FIN D’ETUDES

(En vue de I'obtention du Dipldme d'Ingénieur d’'Etat)

_SUJET _ -

Logiciel calculant le couple

moteur et lirregularité
cyclique d’'un multicylindre

Proposé par : Etudié par : Dirigé par :
Mr BOUKABACHE M. BOUAFIA A. Mrs BOUKABACHE M.
GAD I.

PROMOTION : JUIN 1986

E.N.P. 10 . Avenue Hacen Badi — EL-HARRACH - ALGER




-

(e \
MINISTERE DE L'ENSFIGNEMENT SUPERIEUR

03
ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE 5 L) D-"-‘M‘_MSJ‘" ‘7\-*”_)-‘-%‘
C\}‘C_J_J\I-h‘g:\ ":\.M-\-m-"\ : ..!__JB
bepartement tGente mecanique R o -\ ‘hj, . Q~,3L1
Promoteurs — :BOUKABACHE-GAD L) soascad Lib ) L:_Lf gl A
Fleve Ilu_;emeur.HOLml Ia A BIBU““EQ“EL Al g s L (o ADS

EBcole Nationale Polytechmqm

SUTET
Logiciel calculant le coupie moteur et 1'irregularite cyclique d'un
multicylindre

WL ‘iUMLJ
Elaboration d*un logiciel,permettant d'une part le calcul du couple
itnstantane pour plusieur cylindres en prenant en compte le maillage
du vilebrequin et 1'ordre d° allumage,d'autre part la determination
de 1'irregulariteé cyclique et le moment d'inertie du volant.

SUBJECT . ST TR e

Computation program torque and the irregularity cycliic of one
multicyulinder
NBSTRACT ¢

Acode enahling the computation of instantaneans angular velocity of

prepared the cyclic
1nertia moment of

a multicylinder engine crank-shaft has been

irregutarity un also be found and determination
»disque .




cluid) s Ly L jualt
BIBLIOTHEQUE — izl

REMER CIEMEN TS Ecele Nationale Polytechnique

Ja h‘elnr at _ex/pm'ma,r a momf-eur BovkABA CHE | chefF de
déﬁarf&mmf lous mes Femercemenl oar l'aide et lec

conm'/r 7:1 ?'/ m ‘e o(wmgl /ﬁenaén(f celle eé_/—aé , a

GAD mon Professeur
Mera  qux Pn.r-c{'ynqnfr 7;{:' darrnees €n annees Jgé,
A emeslres Semes/res M ‘on€ Fast a/sm o ,éur Squorr

Pre ceux -, en sachanl gagner mar 4;707707%"5' eFmao Probfondl

reconnarssSarce -

DEDICACE 5

ge dedie ce Bicrvai/ve

o
- mon /C’CI"C

_ ma mérce

_d mes Freres b socurs
ZoHRA

_ mon anc/(z M&SSMUDJ ma f'aﬂﬁt

_ mes amrs



i1

2

2.1 ACTIONS MECANI QUES APPLIQUEES A LA BiElLs 4
2.2 ACTIONS MECANI QUES .\-PPLEOUEE—J AQ Pls;ToN 4
2-3 DETER MINATION DO CD\,PIE MOTELR Pour un c,:j“w DRE G
2.3.4 C.ouFlE DU & la PRession Dpos gAR 8
2_3.2. COUPLE DV Aux INERTES 3
3. ETUDE THEORIQUE Du MULTICYLINDRE 14
3_1 NUMEROTAGE DES <\ LINDRES . ((
3,11 PosiTiON DE UO0BSERVATELR . 14
>.4.2. Plan DE  ReFERENCE . {1
3.2 MoTEve EN o @NE 11
5_3 MoTELR e~ V 12
5L OoRDRE  D/ALLUMAGE  DES MULTICYLINDRES A qQuUATRE Temps. 1y
3 -5 ETubE DbDu MoTEUIZ ENV U 6 NE.

389 . couP!E oans LEs MoTeours A Jeux cylivbRES en Ligue . 16
3.5.2. COUFIE opavs Les MoTeurs A ?qqu;‘& cyl}n pRES ETn Wswe 13.
363 c.ouPle pAws (es MoTevks A N cylip brES €~ L ¢NES. 13
3-6 €Tvde du MoTeumr env V A U Tertps, 18

BILI;;;‘-:IIEQ?S -ir—*,:_::‘.J| SOMMAIRE

Ecole Nationale Polyiechnique

INTRODUCTION

GENERALITES

ETUDE THEORIPUE



3. 6.4

.CouPle Mo TE UR o’un Gq'jliumlEs ENV AvEc UN

ANGLE D oL VERTURE pe¥ 60° .
35.6.2 couple MoTeuvk plun V6 AMUEC UN ANGLE D'ouvERTURE 20
R
3.6.3 couple mMoTeOR PuN  HULTIrLINDRE €N V avec uw
ANQLE DOUVERTURE quEL con@UE.
/4 IRREGULARITE cCycLioUE o
41 REGULATION pu COUPLE ™MoTEUR 22
L-2Z DEFRNITION De L' (RREGQULARITE <Yecli@uE 2y
4.2.4. THEOoREME DEs ForcEs VIiVES 2¢
y-2.2 EVERQIE i NE TiIQUuE DEsS MASSES £wn. MOUJVE MENT 2y
DE ROTATI/ON: ..,
L-2-3. 6NERGIE <c/NETIQUE DES M#asSseEs €N MoyveMENT 2y
DE TramnslATI ON.
4.3 COoeFFICIENT D IRREGULARITE cYCLIQUE 27
L.3.1 COEFRCIENT D IRREGulAr/TE CeCLIQUE oPTIHAL 28
5  PROGRAMME D& CALcCulS »e
5.1 ORGRANIGRAMHE 30
CONCLUSION 34
APPENDICE : BVoLUT/ON DE La PRESsION Dans Le < LINDRE. 3

ANNVEXE . APPLICATION NUMER] QUE



y()

NOTATIONS UTILISEES

.L'cmj/c de rolalion de Ja manivelle @ - C_'j:-,_rﬁ)
Vifesse de rotalion instanfane

Vangle de rotation de la bielk ¢ - (4, 6%)
Vilesse derolfalion nstanlans dela brelly
L'entraxe de la bielle en (]

Masse de la bielle on (k]

Masse du Pestor, en [R9)

Posihion du. cenTre 'de sr-qw'e/ far r*q/o/:)aré" C/U/JDI;?(.L R
Momant d‘imerlie Par rqﬂOor(‘ a GZ dv‘{h‘i"’“"]
Rayon de manivelle <en [m]

Efforts dis aux qgq (e)= wD*. Pe) (V]
Vilesse de rofa t:’fnj [tr>//mh_)] )

Nombre dea cL«jluho’v—es



1.INTRODUCTION

/
1.1 GENERALITES .

11

- Lo ‘taison Selhe dun  molews ol o /ourﬁt:"" ot /o
/m(.'fsawcg 5 donc o c:ocy.:é

Four /awm} n 60470/4 | Toul mmokus /b"em,,-//'w,d N

Aucceriivemenl

— Comprimer  win [l o

—Y i lrodliere - ofo /3;717/& c:aéa»-%yac pour ay..mr/é»
la /‘Qm/:ra/frre Qlee /é‘fua/,

_ Delenare 4 /é&(éé Valls v exlramre £ lrove, )/ oo

_Pye/e‘r b cAlewr  resloniE Sfrowr  retnsi. aux
Con o Vions  in/liass .

Oans un  awolewr allerno &F & comrLusfon o lrne /o

produclivsn ok cowpt i/ ars wree” S 4 w%éreya»} Sui
@ pour fonchon de Lroniformer [o force ok poslon

(wvaf/fm(hf 'a/é_ﬁ’ﬁ#éw €42 2 caa/>/¢ e 4 /c_ Vaéné‘
ma/:;fn ( mowtemese cfr’cu/tf/l;!/} e/ Ce-:r'/.an_

L /e meds aime Ao iﬁffﬁwc__ brese - mant velle
Wi cﬁ/oae Ceurse s wééreycruz' 1 i en rc.ru//fen{‘

o énorme %;«[l dels  aewrx J{M o nerlies o f s

/wU/'m.r "/f.f;a} . ey ﬁrce.f Jo/A'Cr‘/glrl‘ VA Vz%a/»efw;z

®



/v.rina'/oa lemenl  en /;_».r/'mz e en Flexion.
%u&éfﬁr}, ce cau)a/c /aroaéz'/ par larbre molewr n st
pas cors fant - mals Conlnueflewent:t Varie b4 Zémycxe
/C/uk/in. Ae aé/o/ace Vers e bas /bu:a{:né‘ Sa tourse ol
Com bustoy g /' xerce far (inler meaaie ok [o biell
Une /aou.r.me/ Considera bt sur le mranelon Cell Force
bend & Brake: & brws ok manvels , /éc/a}o/semené‘
CJC//afemtn/ a/w/u.f-/glz Vers le faué‘) celde Force
d:'.s/aqmn'/ , (e ras ot mancvee Femal alors @ rg/orgn..
are sa /o.s/'/ﬁa';z 1niliak . Cefto ¢ clios r-c/oe/ée’ e
cﬁf,uc Course A'_na/ a /m/on'»rﬂ- Un wouvemw enl
ose Nanl  ac w'éére;;vw), , cesl la vi'brolions ol bor.
Sions.
A cerfaimes frcfu!nces ole rola lon [rejz»}e cri'ligee)
</ /omwa/ Adaccrorlre au /Oa:'n/‘ o/ enlrarner la
ryg /pﬂ}r( e !//'/e ére’;?z///}.
Pour 215 ayer oe /Jaz’?:)— a [?rre/ruén'/é/oéz cocpple ol
-eur , on imslall volanl o inerlie g etr Q/qur.ﬁﬂcél
_on a/ém»vajas;nﬂ- de /e’?ﬂrj/é Vuran/ /e /em/: mol-
-eur (a/e/m/?) ol Ja resZle /ocna/mr/‘ /¢4 /zm/:;- bron.
hio e r ( ac/m: ssioy, Com/ore.rs/a'a . wehe /o/o:marz"/ )
oép Volanl molewr tgl aine maise o 'merlie 7"‘"’97'
_wlarise ol ¢74u'/'51-/e la volalroiz o Vf%él‘f/c//r} . Pour

@



une  meme c;/:ko/f-re’ , la masse du volent al daulonl

F/EIJ jra'ﬂa/e. c/'/ue é Ino/e—uk cam/a»/z ma/)‘f{ﬂ/d y/na/
-req.



2 ETUDE THEORIQUE

Pour Ja  defermina fion du Car.//:./e, Ina/.:_ur_, on @ besorn de

Connar lre laclon de [y Force exercet par le mane fon

Sur la biefe au /:m/}zf A 645—45-&54&—41__43_‘(_4/:
2.1 AcTioNS MECANIQUES APPh'gueés A Lla Bie/le

Is::/ons

/o éil/ér e/ a/o/oﬁ'f/uons % Jes aclions VecTor e lps
Fonrfamenfa/&s o/c /a o/:.

hamigoue
Aty

Ft’ 21. Aachlions mecaniques
-9 aPPI.‘cqus d la

bielle .
——& z
Ms?: =2 ﬁ:t/b;c”c | @

La Sommg des forcas -fr/é_r:'eurgs a/o/o/r'yueé‘, a /car Af'é//c est

ejalg au Produrt de la ?qanﬁé/r//aa-e/eraf/féq du cenlre de
9rqu;'fé, qu la masse de /a 5!E/é.

(&)



bans la Forme /e @ .
Mg dcnﬂne la wmasse duPnsron
EI, LOCC&/C!‘G/—DI‘Z, O(U Ct’rrfr*c de jraw/é de /0 AJC//{:

Z Fc;(: /},,}_Ht = E;Q, o ? (vorr /-_!'5{ 2_1) ou
FA rz/.)rfun/i laclion du manelon sur la ére'//c )
FB r‘CPrthnt_c, L’ac,ﬁ'c;n_ Jp_ /a /:uc//g Sur /e /:of's /‘Z)n.

5(.;3’&//‘ /6r=) = z M cpel /6'.': @
le Mcabocn/ C{ynamr'?ua G/C /a A/e://( /\eff“t’.rfn/é /o
Fesiclfance. o o rofelion o /o brelle .

2 m/m = ”?Z*,E:,: -+ ’_”_Z_% Far "Cf/o/oaré au cenlie
deiraw‘/e’ Jde /a bielly
le moment ‘G/ynal}p/'ycje de o brelt par rapport au cen lre
afcjraw'/f‘:' e.r/‘ej,rcré a /a Somme Jes mmoments des Forces
zxéwéare,&
La ﬁrcyec-/:{"o;ﬂ de ces olewre 67ua/%¢'m.r Sur les axes ox, 0y
et ox  dorne un systeme de  lross €gua lions lineaires
a ?.aa}‘rc thconnues (XA, YA, XB, \/g)-
XA, YA repr—cscnfénf les comn peosan les de la Force
_evercee par le manelon sur la bill oy /aa.«r'zf A;
X8, v efant les Cvm/)osanfs de la orca exercet Par

k‘[.q ./);e//g Sur /e/or.s on QAu Po:né 8.

®



Pour Pouvo/r resovdre /(.S‘j/J‘/PmCJann besorn dane
auf"f‘c -e?ua/?én_, cc//(-u' est 05/(19“ < ';'go/op,_; /e

Joff‘o/c Vor'Sr.n ’ ClestFa aflr? /c/b;.:s/E'? :

2.7 ACTIONS MECANIQUE APPLIQUEES aqu PISTON-

%
iy FC
—F8 9 e
/
/
/
/

x
]

Fiq 2.2. AcCTions mecan’'qués appls ua:zé:
3 Au /:;r'sf'orp - 4 i

APF/"ﬁ(”"”'r /es E?ua/(%ﬂs V(CJSN'E//?: fon o/amen ZLQ'/GI de /-?
djnam;'?ue qu /u'J/eL:rz-
Mp.ﬁ,; - 2 m /ﬁ-,.

®
S(prstonfep) = = Mest fop @

oy @ des;'jrmr

[Q Jomm g d.’la Ffprcc.r tx/ir:'cul‘c: aﬁ/oﬂ'?'uzés au /J;'s}Lun wl

zga/t_ au ﬁraa/uc'f a/¢ /a malsse a,/u/bfl/ah /oq;- /a 700;«&'(@—
J’&Cc.c/erc?/fah du cen Ire a/ejf-aw'/tt/.

la masse du FAslon esF afe.fi?ne’ Po F Mp .

L acceleration du cenlre o/cjra vi'fe a/u/o:.r'/arz '3l c/e.c;;'jme’z%r /5, -
6

(6)



—_
Im/bf = —’?5“-#-‘;1:9-{-5:

rc/or(.'ren/:! la force -exercoé Par la bielle sur /e/o/k/%q.

re/ar!}(nk ['a c,/fc;i; o/e /0 Céé’mz‘fﬁ’ Swr /C/J/fé}?.

~v R 3

re/org;p”;é (b’c-/{—a-;ly des y(/j Sur /e/yz.é/a';z.

_WF ~ repreienle Jemomenl Jdynamigue e
Frslon par m//aré d Son cemlre o_/ci'“czw'/é % Ae pislon
h'a aucune rolalion par ra/b/.:'arf a o0 donc sum
movmen £ ijnamrsuc et nu/

in ﬂwJefbns les -C?C(afa;qs surles axes jon oblient odewn

aufru ef«d/fohs O Une (Rconnhuet .

z‘f raa/aﬁérg C/C ce -'fy:/‘tn-rc c/’e?ua d_a-rz a/anne‘cpre/eé
de Fin d'elady ole HAMID )"

. YB= - 707y .P(®) - MP(R® ($-9) cose + RP sihe

@O

. YA= Ms(R8cos® (¢—9 — Ls ) +(L-L8)3 s mad)—ye
Xn.:(l.gye, sind __(L._Le) VA sing + HsLszé:c.;,sd, Sing __E]SI&-!)/L Cos¢>@

.1
X6 = _ XA 4 MBLB © siwm®

© @

XC= Xo



2.3 DETERMINATION DV cauPlc MoTeuR Pour un (._t/lmbk‘E

Par Je/m.-‘/ﬁa'n , e mc%/c mo feetr J.r/‘e:ya/c ac /braaég'f
VecJorielle  du veclewr force exerce” par ler brefle sur Je
mane lon Par fo Veclewur bras de lecjop
Yo
| () B

7 FIS 2.5 . Actions de \a biclle

sur le manelon .

>

/

A

.\f/

g
0 Xs
- —py R
C = —FA ADA
— _ e
FA = XA. X o YAY,
EK: — R Sl‘hB.-)Z + R cos® _)-/:
-—? . a?
XA Xo —Rsine) Xeo 0 ;:
Va ')'/: /\ R cos® \7: = 0 17:
-2 - 3 . -
o %o 2 £5 RCose XA + sime YA/ gz,
Ce 7(4/' donna :
Cm = +R(_XALOSB+V&3I£’J‘BB



/c cﬂu/’a/z mo/;ur /572'/ /Owé (:'/;;‘d c'/c wm/oaser- an cm?o/ag c/c?f
adx/ormzbns a’c.fjag e un c.pu/a/c b aux Rrces o “imerlies .

251 . coup/z di a /la Pression des 993 .

Aa /or(.r.ffbr? rcynanf dans /e cl:jﬁn-a/r'e a un nslanlt donmg
exerce des efork  sur lo chemsse | fo wlyise of fe /ox.}/‘é;qJ

Jes ﬁrf:!/s;m ainsi mrses an jec  sont des Rrces urement
wlerieurss eu molzur.

les Pressione  radioles aorssan/ surla chemisa, ‘ault e;w/%iérent
- Les Rrces agrssanl  surle prsln  y(6)= Ple) XID* sont o
direcliond ;f de sens  frxe /0, e j"::‘aéur w«véie e/ de
periode  u7x |

Ces forces ayané aiqz' Sur /L/u’.r/bn Je Crawsmelfen f
f}rf'eyra'/emen(f (aux ﬁa#fmzﬂzf/ords,) Qu manelon Par
Linlrmediaire de fo bielle  Pour fournir ke couple mofoun
i a Ja Pression o/czscyoj ;

ce (.'0(79/( eJonl  oblenwe en cja/qmé les masses ol brese
@t de /u.%f&n = gc;-o dans /o kormule do Covple Tola/

Cj: R. (LIS (pgz)_Po) sl}:cb + 1G% cp_) Lose/(_ osd + s(?cr)_v?o)sn‘na

®

2.3.2 COU/pfz dd aurx fncr/z""e'_f

®



e a"c/a lo cement allern ot F 7% /»':/én Ser oy , el de /g ma.
hive //e par ra//ahf & (oxe de rolalios

une Force o inerlic  de forme sinusoidale est de

4

!}’74’” a/re

Perioae 271 | /o wu/o/t /bna/w'f par celle  force ek de
jrana/eqr cycli'guement varioble et de periook 27 -
Ce odeanier &f obltng  en ejc//o'lt(f a’ 3ero /o Pressi-
—on daus /ey//éa(rf dans [q formele de coco/e /5 la/
ou hitn en Farsant [fo & fFerence enTre o sz/o/c mol-
Ly s /6/&/ ef e Cor.//o/c di' o /q /om.rn'pn- pé.rjaj.

Cea' nous donwe :

CL':: Cm—- Cj :

®



3_ ETUDE THEORIQUE DU MULT!. VLINDRE

3.4 NUMEROTAGE DE€s cyl;NniLe_s

le moleur est consiolere’ /Jo/emuzfd sans fenir Cpm/o/c_
de  lorienta fion qu 4 /OoL/rraj{L Quoir  Sur e vehicwfe o
e7w' er.

x_1.1. Paaihc;n de (pbservaleur

le rno/‘eur c/'dnf en /Jos;’ﬁa‘ﬁz ﬂarma/c O/E /Eync/{féﬁemfﬂ/‘_,
Lobservaleur sk SU/J/DOJZ/ rejqro/arzf Fece @ [ sorle
de [ arbre dentrarnement (cole” vo/arz(f). Sa dre/le oy
Sa jauci{ Ofeffd;n'/ /o a’rof'/é ow /a'jm(c;; e ma?i"c/r-

312 Pfqn de refFercrce.

ilest conshilue’ par le oerns /:;/dn /7p¢ﬂ'rx30n/5/
/ba.r.sar:f' par [ oxe d'entrarnemenl of s, lae’ q:ya-uaﬁ
de /o bserva/eur

3.2 MoTeur €n LianE

- volant -moleur

X
o
4y 3,020 1
- - <3 .
z
Arriere Avant

F‘fs.'ﬁ.‘l &Pzrdga Jc-l L:}lr-hdv'c cur un 4;57/15;10/!?;

en ligne.
s



aant du moleur et le ol volant.

. Un obsenvg lew r /:_/aa.-’ devant e moleur levort Gurner dams
le sens (f‘rfyanome 51'74/5.

-on Qumerol [es c;/md'res de l'avant ers L’armere

3.3 _MOTEUR eN VvV

TN
hahgr_t L \\ ‘\I'Y: /,- t‘anje.é I
7
[ <X
. ¢
demi lan de \'y
rcf-‘ercna 90u +

4 8

3 1

2 3

L 5

l . volant -moteur
7,

Fl’s .3.2 reperage des oylindres sur un vg

@



Un observa leur /::/a-cala/cm:m[ Je molewr a’(/m'.-’/' sn  dem,
[)/an de reference jaucﬁe - on humerole les Pﬂnﬁuﬁ de
cy/ma/rn ernilaitanlt “lfourner o odeims /b/wz de fe’F‘erencg
ﬂauoﬁe olans le sens  des qzyq/'//e; od une MQn/r'eJ

Sqyr une r-qn;e,e' Jonnee, ,on nurn{ka/é A:; c.y /fna/re_r o/e

lavant ers (‘grrrere .



3.4 ORDRE 0'AlLUuMAG: ves MulTicyTINDRES 4 GuaTre Temps

le cmyo/c mstantane” odun molur & ny/fr}o/rc.c 2'0bFrent

7
i it Padires

par Cam/oo.r/'/t‘:éxz o couple  mifanlane
_cy/f«éo/re X

Le 50470/& mrlantane” aé/oeba/:

— du nombre ok g/.'fl:‘a@aj ef o leurs a/u/:os;'éé,z,
=l o’r'/€£r€7c//r;' wllise”

— de loroke r/‘far//uma;,ag ef de linlavally erle ofewz
a//amdjef -

[orsfwc le nombre ef [q a?’.s/pos/za}z okl ?/Iﬂ'a/f'f_f
sonl chorsis el gue Je w%rére)mx& /) chorsig 4,'/yq
M e Vollemage . four en choisir wn ;) Fout

fcru'r Cam/)/é—. deo /,nfanf&fw Jece 'Vavré :

4.. ﬁ)ss:'&;'/ﬁél u@jrau/acr /es qa/m;'ss,«'on.f .

[t )‘em/OA'::c{'yg- a/u Mo/:ar‘ aé/oura/ /wqr Asks 9»0/1’!. f/é//umﬁje
c{aruqe/ ) &( 17r-gu/pgu¢,zf a/gg aa/ar/:r: tons . .s'gén [én Cor»7 ,./)r':
..zmené' oéO/zam'é/l ,an/wurrd ouw hen r*rjrvq/ber /{4
admissions cenr olece '.scur{f aul m!r'//uﬁ" f‘fm/o/f-f:fa;/ae /w.r.n'é/c

2. Po.x.n'éx%'/é ' ole j’ roq/nr Jea ech O/b/aem» en Zfr

chroufemmé o/c/bmaf ok Lo ;dnmzé:'e e moleur , Pawrun
mo eur en V par exem ple J sera p/zy.n'?:/fmcné a/r//v'u%e ol

(%)



ok groyper . une Sorftc Sechappemenl de fo rangee oc
jaucfe avec une Sorlit c/é’c/fq/;/oemen( de /o rqn/ee’
de dvorle . on orov pera donc en un m en plasievrs
coffecleurs | leo sorlies c/éc./%/a/wmenf de choque ranged,
e gur nous mlerdit o allumer oewx Fors ole swile
Sur Jo méme I‘dﬂj?f/.

= freyuenca ole cﬁarye ey /Jﬂ/fe‘m ok /'('7176: o ‘arbre
Poer zma;fr celle ;"ff‘((ﬂCG on  fera un schemars

en IU//ppICHIf gue sewls Jea  oewx /_m/rém si/lues ok
Parlt el o ‘aulre o 7/;&0/1"( dans /é’;?c(e/ Je /arac/m'f
Une -egyo/w/an .su/o/aor/é»l ke ¢ Flrork ok cell -ex/o/olr'on.
I Faeul evilr de charger /o/w.n'car Fors doe swile /e mrme
Pa /rer e/, g pour ce Faire , On allerners /3//«»"7.5

i
cole ’ avant of cole arriere do »rr o leur



35. Moteur avliene .

Dans e but d'oblenir o meiNeur regufor/ 78" pousrble o

Cou/o/é L on Seftorce  en /bra/f;ra: o realiser /e}‘w'afv/‘ahcz

des cyc/er relalits  aux o FFerends y/m;o&a ce gl /)n/aa.:e
de caler lo o Flerenls couoks o vilbrégum  selon wm meme
a)‘vj/e S .

Pour un moleur a n o Imdres /éuy/f ok caloge & esfde

YT Ruyr un moleur & A’/em <
n /O

3 5.4 . cOUfJ/e dans Jes moleurs a deurx cy/u:ra/rc.r V4 {Jyng

FPour avol'’r un a//uﬂo/'ad Ff‘fu/xe-’b, f/ :Eaué‘ ca/cr é‘ mane/sn: <

Yr _ 2R
n

= 12 1 -2 1
. \_____’..---..._...--'
wu @ 360 360
PR
A 2

F - uf]elarct‘mﬁ e_t or:th JIQHUan 4 J'Uh.
moteur a 2c.:jhinn1r¢s en L'§ne a ufcm/os-

E
|l
Il

J|§

s
oA

la mam'be//c @ Fac.'[.' avec (f'mt’c a/u 7/!)';’0/1'5 Un qn;/d P
f.q' mam'w//c @ Faft ad rm:mt {h:fané‘ Pcrr ra/)/oarct au

méme axe An ar‘:j/z aja/c Q 8+2TJ or /e Coc//a/( el ume

®)



9rano/eulr ao/O"éf, ce /auz' dosne /bc.vur /f’ co(//o/e .*-»’,ru/zt'mzf 4

Cm = C.(Q_)-f— C/9+2.3j
5.5.2. Cau/o/e dans les moleurs o qciy//};a/ra cn/&'mz (4 fcm/os)

les mane Z‘én.s sonl ca'/enf/ a _@HT"_’ = A4 - les O'/Afmojye; onl /iec

a mlervalles r‘fjuﬁér: de 7

= = T

e e e

I | 180" 180 180 4B0

.F
l - — 14
i3 ‘

4 23

ot

1

I
|
o | ——H]

Ft's.a',q Un'ltl’ére Lil'n et orJ*“C J /a/{uma Je.: rnofzum &
U cj/in dres  en &ync q chm/as .
le cou/o/e f‘(JU//(anCL .GJ/" G/Obne, Far -

Cm = C(8) + C(B+7) + C(B+ 2n)+ C(O+37).

3.5.3 Cau[)/c dans un Inu//f«'cj/féa’rd an /;'jng o« L{f'ﬁiﬂﬁs_

SDflt an mofallr d“ n '7 /I;IJ"PS £en /:y he I /;ni/c aé C_a/afe
.enfn: o/wrc Cowdes conm .recaéf; Lt o= _C%T
Con Sr'Jtram /€ 6(7 Ar.?o/)"{ @ f,)n'.r Com m € r(,f_gy-;n ca 4[- Fa;‘sanf

Un anj/c € avec Y : a/om' la mancvelle ales cﬁ/:rr}a/r( P

@)



a= 6+ (P-1) L

F,‘s . B.C. v:'le ‘:'re‘:)q'."n dun

mo&uh en 2.:‘: ne-

Fcb'f au m?m: :n.r/‘ané /lar ra/o/.)arft ~au m;mt Gxe un ar?j/c_
le @ ~1) uxt

cjac a 0O+ P 1) £ |

le cou/o/e d un M%'yﬁno/re Ve P csfejq/e. au cou/o/&

de cj/ma/rc Vg1 en rem/o/ognné ﬂ7bar 9+(_‘°—')3‘g

c{anc_ on aurag .

Cq (9) = CCB)

Cp(8)= C(o +(p-1) %)

Le co.,;/:,é Zofa/ /Daur' Linsem bk oles Cy//}:a/rf_r Paué:

Ch (B) = c(B) + cce+3,_3’l")+ C(B“f‘l&f%)—f-------Ccai-(h-of_j'_?—)
n

Cn (9):. Z C(_9+(_P—‘D Bﬁ‘x) @

Px1 .

3.6. MOTEUR EN V 4 QUATRE TEMPs

Un moﬁur en V mu[ﬁ'cy/fr}cn/r( ash Con:ﬁfue’ ofc a/uzx.
’noéa,r: £n ((ynt céca/dj (Hﬁl Lux c/’un anj/( TJ affw/dl

an/e J{?u ver Z‘Z:re O/u UV 2

(18)



o rt.u‘r ¢.V'IV

pl'j .56

-

Xo
3 6.4 ;:ou/o/c molear dun 6 r.g/l;wa/rcs enV avee un qrz/q/c
douverfure dec 60°

Fou r /c mo/;ar 2wV awec 6 C‘;{lfha/u.r ) oh /bm'na/ /c w%t{reywé
a’k hva/Ear* 37/11}0/‘/65 £Ln /ync o/oné‘ /eJ maneions sonl g /e_?

a %J . ('bnj/t o ovver lire du I es/ de 60°

ZCJ :nﬁ;ua//c.s LN fz(, o/wx a//umc:;ae; € Jonrm é/bau r‘-f;u/zei-;
] Valent (zaols@eé‘éo"

1y,

Fl' 3. F VI'[C Erc:u,'h d'un molteur
9 {
Ve ouvert d Go° u!'cm/as

ér. mo/éu&- Ve a 60° uf' C-om/oou, Je c/wx. Mo/(:f-(*'; C:I.ot's

gjfrha/ra Lhn l«"ync decales de go° , Prur quorr e C-n.//o/C oléc

Ve a 50‘) on /bm(f Com/)o.ier Je c,ou/p/c moleuwr ou s

(19)



a/u t;l.or_; y /U.;a/ra e J”’C queéc ce m;wrc' CoL//D/&
decale’ de go° ouv de 780°
Le wq/o/e resullonl ¢sF dorne’ /_’aar g

Cm = C(8)+ C(®+M)+ c(B+ L-*:i—r)+ CLBﬁ—’%)-f c(® 1'&3“)

+ c(Be+ ig)

3.6.2. cau/ofz Maﬁ.ur d'un V6 avec wun ani/c o ovverlare de 9o

on Prwa/ /e Mt}nc w'éércywjz 3 /CJ (H/l';'l/a//a _,e;-,/'rc

a/tax a//uma:;’a ne ssnl fas !"yu /;ér: . :'/ valen - 90° ef @qo._. go')

x Ay /

F:‘j 3.8 vl Erfywh o Un nioleur G
bors o /inadres .

le moleur |6 avec wn qujlg_ dlovverluve de 90 eoF Comf)o.re/
Jde oeux molurs s f-{y/:ha/r'(s 2n é{yn& decaley de 95"
paur QVCH'!' /e L-OU‘P&. a/(.( 1/6 Q‘ go" on /Dwé wm/DoseI" /{ CDL(/D@

, @av€c ce mgmc Cau/o/(

moleur d lo/'s /f;n/ra en [i'gne
u C(«/ j
LJC <a /e, ’ Je 90" oy D/£ 750°

/( Coq/o/e r(:u/f&nf {.S:" c'onncf /pc/r

Cm= c(s) 4+ C(B+ a;f)f c(9+ 9§)+c(9+ ':*Z"")+ c(s+8§)+ Cle+ ?2_1)

()



X.6-%. Cou /¢ mp/éwv- c/’z{n h'rqA'c, /ma/rz en V avec uwn
an;/(. d’ovver lure 7crzfcon7uc.

On /)rma/ un V'l éré’yau} donl Z’dnj/t ol ca/f//.{’ es F de
)

2

g elanl /e nombre de 7//éa/ref

[’auwr Z:._:r{ du vV -e.rf' gu(/coyz?q‘z 0 /tJ Cf//uma;fj V74 4 son/f
pcrs r(ju/xe-n et valenl (?,%‘ - B‘) et 7
pour N (j/’”"/’“ /e cyu/o/: resullonl sero domme for

Cn (B)+ C(B)+ C(B+ L —7) + cle+ EX ST e s

e+ p tx —%) + c(0+ 3X (p-1)

Cn(B)= c(®)+ C(B+ l;{)«- Cle+ Z'E;T{)+ o Clog (o) 3N
+ Cl0+ IX %) 4 clo+ 2-8% %)y ... 4 (B +p _T)
h/z_ 8 ! @
1) &%
Ch(0) = E, clo+p-N8T) | c(o+pan N

lorsque L’qnj/e_ dovverture oy v a:/‘c]a/e & o wieile e {,ahﬁ/(
de cd/a‘jd das manelons e wU/D/Q: moleur o 'un u—/u/(?':y/zé-

olre en v ast cja./c adu M“[é."fy /molre en 5:7,»(

Q:mquwn: dans [o Formu le Y Fur ‘_4%1" . Ch () dewren C
Cnl®) = C(8) ClO+2-4T)4 ClO+ 4 Wy . (c(o+2.() ur)

+ Cc(®8+ %)-r C(®+ 5'5‘;>+ c(e+ ‘5'-5_;.:“)1- +c.(9+(2P-4()‘_*.1_:.)

h —_—
Cn (6) = 3 cCs+(h-1)qg
k=

@)



L, IRREGULARITE CYCLIQUE

4. 1. REQULATION DV couPLE MOTEUR.

Pendan! e fem/os moleur | Je wu/g/c est conlinuellerment
Variable  de f/w dans un molewy o qfem/os g un ccj/w'_
dre | e fem/w moleur he ae/braa/m'f qu ‘une fn's Jrour oeux
Gurs ol ur'/&/!;rf/ur}z

Dans un e/ Woleur | Je wuﬁé Varrera dawns ol Tret G ranoles
pro/bor{%o'ru au cours 0’un ycle e/ on /oc«é en ok ofisre
Guc Je moleur Trqua'llera par a coups , en brarngrnl olks var.
talons ol regime rifn/bor/‘an/é‘: ef des vi'brqfions
/Jrc:j'w&'cx'dé/a & la mecan/gue .

CPT |

+- COURBE DU COUPLE TOTAL POUR 1 CYLINDRE

@




A:hu’fnau.; avons a:,/{"am(hc/ a cgrrcﬁer des  solulrons /Dowr
mﬁq/dra'str /c COU/J/C rncrfwr_, dFin g/’oéfz_m’/—- dans oles
condilions dlimen falion delerm, ey, wne vi'fsse ole roto.
_bon & /bcu /br(J/ Uniforme .
On /wxf oblenivn e resultal en combinant  okux oy ens.
— Fiver surle w'le Jreyq/)z ume /o;(-ce Fixe relaluement
Lour dr a/o/n/a/ vo/ant gur /una/awé‘ Le f-fﬁr?/:).r moleur ,
.emmaqur'h(ra de f'enerj/g Jour Ja resliluer /;-cha/an(.‘
les f{fry); morls .
= Aujmen/ir le nombre de %//n‘a/r-g 2 rc;barﬁ.f:anf les
drPlorenls (f‘em/b.r moleur au cours dun cg/c , mars
ne Cawk f«cra/rc ole vue 7w’on/bwf/ms aﬁ(j"’?fﬂ/ér‘
inole Finement le nowr bhre o c‘y/f;m/"(/ car on ek limilE

Pei r f’tn co? éramcn (.‘ :



L.2. DEFINITION DE i IRREGQUIARITE CYcl)puE .

Z‘F}-reyu lar'le” du wu/o/c entrame eidemment oles
vavialions ole /a vi'leisc o rofalon i Fan launee aug welle
on remeale gemera Sermenl ir;ce a U'arlFice du volaal
d 'mertic .

(,'e.?vuafm'rz c/’cyw'é'ért tfyrmmr'yua du vi'te éreywif /ozu/‘
ilfve oblenue diveclemenl par /.'a/v/o/z cqlton <lu /"f’w-ch
des borcas vives. ' .

u.2.1. theoreme des forces vives

Dans wun ;j:fcbmc ma/’ir&/ ynole Forwmab/e ef sans frolle.
..mmf J /(, fra/ar/ /5/&/ a/CJ lorcas C(/D/o/:‘?uea} qu s{;«s/—

eme  osh cya/c & Ja somme de son enery/é Cinme /:«"?ue.

u.z,g Em'r;;'c cs»cﬁ‘?uc des masses an mouvemcn(_" dc
rofafron -

so/t I /cmomcnf d'immerlie ruu//'arné wa/ofaorfiz ot Z’évxd
ol w'/bércjru/ii , ok fou/les les masses  olu molewr =n

movvement chrafc-r/:Lon , lewr energre anﬁ'yue est

— 2
E1_EILU. @

L-2.%. Eno:y{c Q'ncﬁ'?ue des masses en mouvernen de frqn.r/a/?éfz

an <€ ?w Concerne /CJ moaisi€s Ln t”‘ﬂ"s& tbén , noud

lq vi'fesse st & unans taut olonne’ fonction de

(28

Aavens ?qc_



l’andq/c de rolulion o, uf'/:ra/bar/ia'nne//c q f?@J

é'cx rCsslbﬂ a/C /cur Chlrj;'c (,;'y,'cff'?u(, ﬁcuz— se m.ey'&

Jous /0 Erme .
E';,_:l_ F(e). w. @)

3

O/} e

Fij 4.1. systame biel\le

h"lahf\if_llc -

_Demonstra lion .

Position du Pol’nt B .

—

——  — . . rare o
OB = OA+AR = _Rsm o Xey Rcos Y o Lsing X L o0 v
08 = (lc.ose o c_pstp) g(:

la vi'lesse Ilinearve du /Do;n(? R e oblenu -en derivant

'6?; fwr ra)o/)obt au 7‘4»7/3:_

Vg = 07_9 SimB - L§ smd?);/:
lavelalion Fonolamentale de la Cimemaligue  donne :
Rsing =L sind _, sim ¢= Z siwe -

e

ce 7u;‘ donne /Dour cos ¢

cosg= _ 1. R S1h%®
L!-

Pour Falre a/a/oarq: Lre ¢5J r'/fufng‘ e oerrver la relafion
u'nrma/i'?uz /.acn- M/D/{xr(f (=47} /‘emf-’f d

®)



desin® _ d(Lsime)
JE T dt

kPpcose = Lo cose.

- R cose
¥ L cosg

—iy -

Ve = R(ep...e)SmQ \f = p_g(u:sa R _4)5“,,9\{

Cos¢p L -

—_

B = RO (‘-059 R _1)sme Y,

-V1- Rz e L

€En Lonc,/usfon, On/qué' a/f'rc ?ua /a' Sommd dtc cn(ryr'es
c:ncl?'yua q/c. /5:.)/24 /CJ masses €hn n':pu:/cmd.ﬂt > a’an; un ma/ﬁur,

/Ow/“/Dar conseguent se mellre  sous [a Forme

E = 1w’~[1+3ce)]

R

@

St on admel gue /e s'ysfeme wialerie] wn mavicneea es}
conslilue” par Lincemble mecanrgua  forme’ duw vilebregun
o, biells eF des Prslons |, on /owf Con o dere gue les
Forces qur Jui senf af/:a/:'?wzc} se com/:ascr?(.L Jiuma part,
{'un couple mofeur Cm, et docovple resistant Ca (
nega I L ) c,ormsfwna/au{f e« la realion de larbre sur

/C ma/Eak .

Qqn.r “in Mnoov’(hﬂ(nt o/(r"Of'aﬁbh J /‘LOU”' Une t/Di‘rr'a_/;v.n



anju/a:i"c O/B B /e fra:/af/ z/emm/a/}c esh ejr.:*/e 5 CdQ,

donc :
(Em- Ce) do = de

C-C?q(' Q(onnd. -£n t"yrané L4 fnC 9, et 8

JI@H#C) de = _._. T+ 3(9))\0 (T + 3(9% wf]

’ il gon P
L-B. COEFFICIENT D'IRREGUIAR/TE CYUIQUE

sarE ' {2y La wpeur‘ moximale cle la Uz'#:.cc anju/al're_
mstanlaned av cours d'un <y cle .
L La voleur rmm':ha/ t/e e m'/?:.:c anju/af'rc
mstanlanet” av covrs d’un cy cle .
—Q"‘O_‘j la veleur mp‘yc»m_'_ de la vi'lesse anyu/m'rc

av cours d’un "1_’15/5-

ona Rir ddfmikon :

R = _Qn__.Qm Z
._Qmonj

R etant le welCicrent Jn’frreju /ar!'/‘fffcycff’yaef.

admellons fod r s:'n'}/:/:‘fa're-r que  F(e) est negi:’yca/ﬁ/c
devant T (ce qui se Fai't Courammenl <n Praligue

et rem placons le (.ou/b/e resisfanl Cp par le couple mogen
C constant .

{'Cyua/?én eryur'é‘ére Jynamf'yua .enfr'c /q o&u\‘)}. aésuludd

6, {,bq (.orﬂ.j/toha/anf o Larre masxs’ sous- benolue o la

courbe olu Coafa/c @



B o Z
Jb@,m_ E,) 49 =, %I(_ﬂz_ﬂq): A
1

A efant /at'r( sous Temolve @ Ja covrbe

(e L) (2w - ) = 2B
Posons 'SZ”'E-QM = —(Zmo%

hovs 2m o'€dur soms que (JZH_ 52.,...): .

Ce 7:4:' c{omu /Dour /é caepﬁ'c.('emé a/”frr?u /Qr.-'/é /zy M?ue P
R=4A__ .
_(2...“,Zj il
. 3.1. Irrcfju/an'fi, Cyc/?'yu: 0/77;.9;70'/:

Pour redurnre C’:rr{:iu/qn'/?’cyc,ﬁ'yqz L, il Raf donc , sat
aujmenfér le r?ff"ne CLT«' novs awmene a ddjmcn/’ér /e
hom bre a/e’cﬂ/u;m/reg , soF au‘c)pm(}lér‘ /’m(,-/;t' , ce

danitr resu/lat esh oblenw  n aa/ad/&nf avic /ﬂuc-a:

@ wmovvtpmenlt e ra]é#ah un volan &

Soif Q1 le coe Fhrcent o/"wr-t':ﬂu' /arr'/,éf %,c//'?qc maximun

a'o/m;'s :J' IV /-Q momd.nt J’mcrf}'.c /10/0.';1' o/v l/a/dn/L.'

Donc N Favt  avorr Ry = A
@Zap Iv) ﬂ:ov @

Ce qu nous /bcrmcé' da diveen sionner e volant @n Fonclion

e l':rr-cju /Q'rv'/é/ Cﬁp/{?d@ 0/9‘*"_';""/.. tn olivisons qu

oh aud ra
R

@



. /7
NOTATIONS UuTILISEES DANS LE PROGFAMME

CPT . Couple fofal pour un cylin olre

CRG ,CouFfa dd alx 943 pour un cﬂh‘ndm

CPI ,CouPle dd aur inerliégs Poor un <y limdre

CNL _CouPlg dolal dun mut(c:_.jlmdrc ch l‘l_g-he
CNGL ,COUFlz d’un Pnuﬁ'thho/rz Jdd aur 943 thfyhz
cNIlL ,Couf;'c d’un I‘nq[&_éy Indlre d6 ausc 1nerlics an /fyhz
CNV _Cou/ofc tota/ o un Pnu/f(—éy Imolre enV

CNVG | C.ouF/c d'un hm/ﬁ’fjffha/re dd aur 943

cnVI . covple d fun mu/ﬁ?/rhdw en V dd aur inerties
VPL  Volume varrable

Vi Volume mort

VAT  volume lolal

VTVl poinf £ (debut de lo defeute polyTroprque)
. Volumg au ol

SPH  sih =
¢PH .coso

T 8

PHP @

PHPP . @

Ircy Irrcjufan'fé, C.gc/:'quz Pour un moleur & un y/u;a/rc
IRreNL | Ir—r—¢ju{qh'f—a‘ c‘yc/rc{ug Pour um mu/&':zy lindre an /,3;,,,
TRONV . Irr-cﬂulan're/ C.‘Ljr.\l'c|u¢ Pour an mu\b{«_éj\mdra enV
INU . Momaent d'inerhic pour un Mu[&'cc.jh'no’ra en ligna
INV . Moment J'lhcrh;z Pouy un mu(t'cgh-ndrc anV

WM . Vilesse dg rota Gow moysanng.

(29)



5 PROGRAMME DE CALCULS.

5.1. OR&aAN| GRAMME .

DERBUT.

DiMENSsiON < PT (1uut) , CPa(1yut) | CPP (Auy1)

:

DIMENSION  CNV(321) , cNL (324) | CNiL [,‘H-"I))P@qu

:

DiMENSION CNVI.(_-'}?..‘I)J LNGL(LL) | CNy6 (A21)

calculs Preleminaire

'FOR 1=0 T(f 1uuD

=R .1/130]

X=R(1-os® R (- cosza)/q;_)

Ve L= %::+v1

Sihp= RSING/L

Cosg=-\ - sin

o ®




T

(b: R 9 C.oSO/Lcos¢

) LQ‘. u") Sn'u‘b/t.oscp

Pln)= PA

C

PLT) = PA .(HAI)"'-
VeL

P& P(360).1,9

PG)= Pz.\V2Z
VPL

6 o6 o

Pcr)= Pz . (m_y”

()

>

Ve vaOas

by



Non

I < 900 oui P(:-r-): PA

T< 3o DML PG)=PE _@

Non

X £ XA

T s 1080 L] PCT)= PA L'J.T" _.@
VPL

et oui | pz= P(360). 49
I \2éo

Nowr
X< X2 o -

oul | P(my= Py V2 __@
I £ \260 ()= Pz =
veL |
Non

3 8d
T ¢ A6 Hetial PG) = P2 L‘f"_‘;“:’) |

5

&)



Gosuvr A

P(x) = Pe

Gosus A

NEXT I

Ay -

TRAcE de

9&(.;) ) C.F:I'_(.l) P CPT()

PRINT
,CPO) , cPI(T) ) cPT (1)

Fin
ST
aosug B

v
caosul C
v
Gosu® D
v
Gosu® g

Nous f:errmzf' Je ca/cu/ de :

ys = formule S
YA = Fpr‘mulﬁ 6
XA = Formule F
CPT = R(xAcose+ ya4sino)
CPg = Formule 44
CPI= Formule 12



Gosun B. Mous f)rrmcf’ le calw/! e Ui-rcju/arz'/é, {cjc/f'yae

pour un 7/})}0/’{
Gosue C. MNous /pc.rmeé Je calel dy Cau/o/e' fo/a"[J e

aux g4z b dd aux wnerles o un mu(a&.c;/w'o/rr

2n /ync, ke bracd de i@y, cweL@), CNL (T)
Gosud D  Mous /mr-met‘ le calw/ de [’n"rcjuﬁr//fz/
z/f;kot/(aent.o,/“n m.:(/éy/ma/re en /:,’jvnc ot Linerha
Nous permet Je cala/ dv cou/o/t lola/ , o
aur go3 o di aux  iperfies  d 'un ma[f:'y//éo/rc
ein V le Trecd de CNVGE(T) , CNVI(T), cNV()
GOsuB F Novs permel le calw/ da mmj‘,/m*/::

%a//yuz I un mu L?//»Jre enV et Vinerlie

Gosup E

du volant Ly .



CONCLUSION .

o Bravad wudle. Jaik o vae. de b " delormiiia o el
cou/o/z moleyr o un mu/&’c;///ka&z on A'jhz 2l en Vv,
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