Systeme bielle-manivelle

Niveau: terminale S.

Lien avec le programme: fonctions trigonométriques, étude de fonctiogriviee deu?, de +/u , utilisation d’'un logiciel de
calcul formel, probléme en lien avec une autreiplise (Sciences de I'ingénieur, Physique).

Lien avec Les maths au quotidien Transport.

Le systéeme bielle-manivelleest un systéme mécanique qui tire s
nom des deux piéces mécaniques qui le caractéridartielle et
la manivelle. Ce dispositif réalise la transformatidu mouvement
linéaire alternatif de I'extrémité de la bielle @m mouvement de
rotation continu disponible sur la manivelle (vileguin), et vice-versa.
Apparu en Occidenta l'aube de la Renaissarsg giecle), |l
constitue une innovation majeure complétant lesq machines
simples héritées des mécaniciens grecs, mémedispesitif existait _
déja dans I'Empire romain (scierie de HiérapolSa cinématique,
apparemment simple, cache une fonctionnalité tdobigue de
premiere importance utilisée trés couramment dagsnambreux
mécanismes : moteur, pompe, scie, barriére autguegtetc. /7
Au xvii € siécle on l'utilise dans des dispositifs simplesump I
transformer I'énergie musculaire en mouvement ifdfatuet).

Au xIx ¢ siecle apparait une nouvelle utilisation avec feschines a
vapeur. Aujourd’hui, il reste la solution techniqeamiramment mise e :
ceuvre dankes moteurs a pistorpour réaliser la variation cyclique o g
volume dans la chambre de combustion.

On considére ici que le systeme bielle-maniveltedass la configuration ou la liaison de I'extrémite la bielle est
une liaison glissiere (cas des moteurs et pomp@sg Je mécanisme est un mécanisme plan et que daxpiston
croise I'axe de la manivelle (axes concourant). A
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Dans cette configuration le poift est sur I'axe Qy). On repére la position du mécanisme par la pusiti
angulaired de la manivelle. Vilebrequin tournant, 'an@lest fonction du temps.

La géométrie, suivant le schéma ci-dessus, esitel@ar :

. lerayonR= OAde la manivell | «lalongueulL = ABde la biellk | . la distanced = OB

. . L
- 'angle 6 de rotation (=t dans le cas d’'une vitesse constante)le rapportoielle/rayon-manivelle A = R

On noteH le projeté orthogonal du poiAtsur I'axe (Q).

Sur la premiere figure du document, indiquer le @ piéces indiquées par les fleches.
Montrer que\ > 1.
ExprimerOH etHA en fonction dd&R et puisHB en fonction de, R et6.

ExprimerHB en fonction dé., R et6.
Exprimerd en fonction de, R et puis montrer que(0) = R(sin® + vA? —cos’0).

o gk w e

Montrer que la fonctiod définie surR est périodique de périodet2



Dans la suite on prertddans l'intervalle } 1t; 1.

7. a. Montrer soigneusement qdg&(6) = Rcose{l—SI—neJ.

VAZ —cos’0
b. Montrer que pour tod dans }1t; 1, A>— cog 6 > 1 - co 6. En déduire que& < L

VA% —cos’ 0

c. Etudier les variations dsur l'intervalle }Ft; 1.

8. Points morts
a. Pour quelles valeurs dedans t11; 1 la vitesse du piston s’annule-t-elle ?
b. Pour chacune des valeurs trouvéesa.eacrireOB en fonction ddR etL.

Remarque: les positions d& correspondantes s’appellent « point mort hautwpaint mort bas ».

9. Course
La distance séparant les deux points morts esliégqourse du piston. Déterminer-la.

Remarque: la longueur ) de bielle n'a pas d’incidence sur la course.
Dans toute la suite, on utilise le logiciel de caltformel Xcas

10. a. Définir la fonctiond en entrant son expressid(®).
b. Déterminer la vitesse du piston en fonctiorddR etA constantes) puis son accélération.

11. On prendicR=2. On considére chacun des cas suivdnts 7R;L =4R ;L = 1,R
a. Dans la feuille de calcul Xcas, définir les fonoBal;, d» etds qui correspondent aux trois cas étudiés.
b. Dans la feuille de calcul Xcas, représeit@ns un méme graphiqudes fonctiong, d. etds.
Commenter les allures, similitudes et différences

c. Dans la feuille de calcul Xcas, représem@ns un méme graphiqudes fonctions vitesse qui correspondent
aux trois cas étudiés.
Commenter les allures, similitudes et différences

d. Dans la feuille de calcul Xcas, représentiens un méme graphiqueles fonctions accélération qui
correspondent aux trois cas étudiés.
Commenter les allures, similitudes et différences

Point info :

Les courbes obtenues donnent la course, la viegstaccélération du systéme bielle-manivelle pdifférents
rapportdongueur de bille/ rayon dela manivelle.

- Bidlle longue (L= 7R par exemple) : course, vitesse et accélération sont des famtipiasi-sinusoidales. Cejte
configuration est exploitée sur les anciennes nmesha vapeur.

- Biellemoyenne (autour de L= 4R) (rapport proche des valeurs en usage dans lesira@explosion) : course gt
vitesse restent des fonctions quasi-sinusoidales la décélération apres le point mort haut astdue, ce quj
optimise la propagation du front de flamme. Autalur point mort bas, sur presque une demi-péripde,
accélération est constante, ce qui favorise teplessage et I'évacuation des gaz.

— Biellecourte (L= 1,5xR par exemple) : le point mort haut est bref alors que le poidtrtivas dure beaucoup plus
longtemps. Cette configuration est propice au nrdbas régime et au compresseur.

Quelqueexemples de valeurgonventionnelles dans le cas des moteurs thersiique
- moteur de cyclomoteur 50 émR = 20 etL = 80 = 4R (mm) ;
- moteur de modélisme 6 émR = 10 etl = 35 = 3,3R (mm).




