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Sommairea:

Ce rapport présente les différentes étapes du design d’une
génératrice exploitant 1°énerqgie des vagues, depuis la définttion
du probléme jusqu’au chaix at & 1’amdlioration de la sclution
finale. Ensuite nous passerons au dimensionnement qui n‘est rien
d’autre qua la partie qui permettra da rdalisar la machine

ainsi congue. Le titre "Design et Réalisation..." est donc

ldgitime. Enfin vient l’évaluation économiquea qui ne saurait. .

gtre omise, car c’est la raizon qui justifis tout ce travail. Les

recommandations faites au chapitre V appellent 3 une prompte

rdalisation du projet. A cet effet, l=2s plans nécassaires sont

joints au présent rapport.
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INTRODUOCTTION

La crise«énergétique»menagante pousse les hommes A se
pencher sur différgntes sources potentielles d’énergie pour
le remplacement de la source traditionnelle qu'est le_pétrole.
C’est ainsi que des recherges dans des domaines comme le solai-

re,r 1'éolien," la biomasse; les alcools et autres sont les bien-

" venues. C’est dans ce cadre que s’insére notre intér&t . pour

1’énergie des fvagﬁés qui ‘est 1’une des multiples formes de

1’énergie des-océans. -En effet, on compte parmi ces derniéres :

- L'énergiefdes_marées : les marées étant dues aux effets
-combinés de la.lune et du soleil sur les saux maritimes, leur

'_énergie,‘guoique non négligeable, =st cependant trés peu

utilisée a cause des investissements trop codteux qus la
récupération engendre.

- L’énergie des courants : c’est une forme indirecte de 1'énergie

solaire, si l'on sait que les courants sont dus & des effets

thermiques du soleil sur les eaux.

- L’énergie'“houibmoﬁrice” ou énerzgie des vagues : cette forme
d'énergie également due aux effets éoliens sur la mer est
depuils longtemps en exploration. Mais différents problémes
techniques sont rsencontrés pour sa maitrise. En effet, outre

ies dispositifs statiques qul ne sont pas des moins coulteux
(sysﬁéme.dé;digues ou autres), des systémes dynamiques ont
afflué aux'Efats-Uhis‘et surtout en Grande Bretagne o quelgques
350 brevets ont été décernés cqntre 150 aux USA (référence 1 ;

mais- la référence 4 parle d’'un millier de brevets) entre 1376



et 1980 (un siécle !). Mais seules quelques solutions britaniques
tglles que le Salter Duck (“canard”} et le Cockerell Raft
("Radeau & Clapets”) se sont avérées prometteuses.

Cette Situation, bien qﬁe peu encourageante, ne nous
décourage guére, mais bien au contraire, car si 1l’on sait que
1’ énergie disponible par métre de front de vague est environ

P

Q;55H3 T ou T est la période et H la hautegf (créte a creux)
de 1'onde considérée (conféré Référence 4), on ne saurait rester
indifférent aux 3 GW de puissance totale qui ne font que détruire
?'tout.aﬁ.long dé‘.l‘année, leg:470 km de cdte d’un'péys du ﬁiers-
monde_ébmmé- le Sénégqr, ald:é que de l’autre coté l'utilisation -
d= centrales thermiques a fuél porte la facture d'électricité a
60 F, parfois méme & 100 F CFA le kilowatt-héure. Une estimation
rapide, juste en considérant les 10 % du potentiel énergétique

-

des vagues porte le calcul & un montant astronomique de 1400 a
2300 milliards de nos francs.

C’ést la le mobile principal qui nous pousse & nous engager
dans ce trévéil qui, vous vous en doutez bien, n’est pas des plus
faciles, compte-tenu de la mauvaise maltrise du comportement des
vagues d’'une part, et des incertitudes et fluctuations frequentes

des paramétres d’autre part, sans oublier 1'agressiviie du milieu

s

marin face aux éléments de machines pour la plupart métalliques,

donc vulnérables, surtout sous contraintes.



Chap I CONCEPTION DE LA MACHINE

I-1 DEFINITION DU PROBLEME

Données

_ Nous estimons la demande &4 0.2 KW environ, soit en movenne
1’équivalent des besoins en électricité d’une famille moyenne.

- La disponibilité en énergie houlomotrice étant de 5 & 6 KW
en moyenne par métfe dé vague.

Les caractéristiques & retennir pour le systéme sont : une

| puissance. utile déi.O;Z KW stockée dans des batteries(gé camion)a ..

couple PbPap de 24 V.
7 Objectifs
- Produire la puissance &lectrigue satisfaisant la demande.

- Transport économique et fiable de 1l'énergie jusqu’aux
utilisateurs (batteries de stockage)..

Le systéme doit étre fiable et insensible aux variations des

“paramétres des vagues.

- Il_doit.résister'aux tempétes.

~ L'équipement marin doit é&tre sans entretien, ou d’entretien
facile pendant la durde de vie allouée a la machine.

- L’équipement doit &tre économique et réalisable sur place.

- Amortir 1l’équipement sur 3 ans, pour une durée de vie de 6

ans minimum.

Critéres d’évaluation

- C1 Respect des vitesses d’'opération de la génératrice.

- €2 : Nécessité d’'atteindre la puissance demandée.

——— b e



- €3 : Régularité du mouvement, indépendament du cycle des
marrees.
- €4 : Opérationnel, quelles que soient les fluctuations des

paramétres de la houle.

- €5 : Coits de fabrication (minimum).
- €6 : Entretien inutile ou réalisable par l’utilisateur.
- C7 : Utilisation optimale (maximum d’énergie punisée par

unité d2longueur de front d2 vague.

- 8 : Amarrags simple sur le fond marin.

I1-2 GENERATION DE SOLUTIONS

Catte rvartis concerne ssulement la transformaticon du
nouvament oscillatoire et progressit de la houle én mouvement de
rotation d'une rou=. Le choix de la solution finals sera basé sur
ce volet  qui constitue 1'=2ssentiel du design. Ensuite, a 1la
solution retenue, nous associsrons le médcanisme de transmission
approprié pour transporter l’'énergie vers la génératrice. Notons
gque la Qlupart des solutions ont été générées par la technigque du
remua méning= (brailnstorming ou orage d’'ideéees) d’'Alex OSBORN.
Cependant, ¢uelgues unes ont été  obtenues par la méthade
d'adaptation, parce qu’'inspirées de solutions deji existantes
(30lutions britaniques comme le "radeau oscillant™, le "petit
canard”) =t celles gque 1'on retrouve dans la référence 6 de la
bibliographie dressé=2 a4 la fin de c¢e rapport. Les solutions
nécessitant un stockage (air comprimé) avant de pouveoir fournir

1’&nergie 34 la génératrice &lectrique ont &€té éliminées parcs que

L8

5 dépendant d'un

D

trop complexes ou  conteuses. D2 méme, que cell



ouvrage cotier (quai,digue) n’ont pas été retenues car elles sont
trop limitatives. Il ne restera finalement qu’un nombre restreint
de solutions pour 1’étape de décision.

Solution 01 : mécanisme & double Roue-Crémaillére imergé.

Description
Quand . la vague souléve le caisson (1), 1la double-crémaillére (3)
entraine les roues (5) et (b’) en rotation. Aprés le passagé-de

la Vague, le. caisson redeécend sous 1l'effet du ressort (4)

initiale@eqt cqmgrimé?j eﬁ_ la double crémaillére agit'en . sens -
-:inQersai'MaiS5.é éhaqﬁe foié,que les roués sont entrainées;- 1’une
~Vesﬁ:-motriée alorgﬂ‘que lfautre est folle afin que le mouvement
‘transmis a.la génératrice soit toujours dans le mé&me sens. A cet
. effet, on utilise des embrayages i roue folle.

'Avaﬁtages

.- pas de structure érigée dans la mer (piliers de béton ou

" autres).

- Soiution beu complexe.

- Moins chére.

- Insensible aux marreées.

- Capte toutes les gammes de vagues (maximum d’énergie).
- Piéces disPOniblesI(classiques).

- Peu encombrant.

Inconvéniepts:

- Soumis. aux intempéries et & l’attague de l’eau de mer

- Entretien difficile et coiteux (systéme immergé).

Solution 02 : Mécanisme a double Roue-Crémaillére en caisson.




" Avantages:

Description:

Lorsque.la vague souléve le caisson, le lien flexible (8) ancré
au fond comprime le ressort. Pendant ce temps,la double-
crémaillére (3) engréne les roues (5) et (5’). Aprés que la vague
soit passée, le ressort reldche et on a une rotation des roues en

sens inverse. Les mouvements des roues étant de sens contraires

7 I'une est débrayée & chaque fois, pendant que l'autre est motrice

(grace 4 un systéme d’embravage a4 roue folle). C’est ainsi que la

génératrice est alimentée alternativement par les deux roues se

" relayant ﬁuﬁuélléﬁéﬁt;ih

.= Le systéme est & .1'abri des intempériss et des é&clabousssures.

v

- Pas de structure rigide montée dans la mer.

“-.Mouvement asséz régulier’ (relai-assuré par. les deux roues).

- Caiésdn disﬁoniblé a4 bon marché (un fGt rebuté ou une caisse en
boisj.

- Solution ﬁeu complexe.

- Entretien facile et peu colteux.

- Réalisation peu couteuse.

- Insensible aux marrées.

~ Capte toutes les gammes de vagues (puisage du maximum
d’'eénergis).

- Possibilité d’installer la génératrice et les autres
accessoirés dans le caisson

—'Piéces.diéponibles'(claSSiques).

- Systéme non immergél

Inconvédninats:



- Encombrement (dimension du caisson).
- Etanch2ité 3 assurer (orifice de passage du cable (§) ).
Solution 03: Systéme Manivelle-Coulisseau immergé

Description:

Lorsque la vague passe, elle fait osciller le coulisseau (1)
dans son guidage (6). Ainsi, la manivelle (3) tourne et le
mouvement de sortie est prélevé sur la roue (4) et transmis & 1la
génératrice.

Avantages:

- Systéme simple.

- Peu coiteux.

- Piéces facilement réalisables.

- Moindre encombrement.

Inconvénients:

~ Mécanisme immergé.

-~ Risques d’attaque rapide par 1l’eau de mer.
- Entretien difficile (immergé).

- Sensible aﬁx marrées.

- Mouvement incomplet pour les faibles amplitudes de vague.

- Support ancré au fond de la mer.

Solution 04 : Systéme Manivelle - coulisseau non immerge.
Description
Au passage de la vague, les oscillations du piston {1)

(coulisseau) dans le cylindre (6) provoquent la rotation de la
manivelle (3). Le mouvement =2st prélevé sur la roue (4) et

transmis a4 la génératrice.




Avantages :

- Mécanisme simple.

- Peu coiteux.

- Entretien facilef

- Peu sensible aux agressions du milieu.
- Moindre encombrement.

- Systéme non immergé.

Inconvénients :

- Support rigide ancré au fond de la mer.
- Sensible aux marées.

- Mouvement incomplet pour les petites vagues.

- Mouvement peu régulier.

Solution 05 : Mécanisme & Radeau avec rappel &lastique.

Description

Lorsque la vague passe, le radeau oscille et fait tourner la
manivelle (2). Le rappel est assuré par le ressort (5) et le
guidage par le coulisseau (4) qui glisse sur son support (6). Le
mouvement de la roue (3) est transmis a la génératrice.

Avantages :

peu complexe.

e

- M

I
0

canism
- Faible coiit de réalisation des éléments.
- Facilité d'entretien.
- Systéme non immergs.

- Moindre encombrement.

- Peu sensible aux agressions du milieu.

Inconvénients :



- Trés sensible aux marées.
- Mouvement peu régulier.
- Mouvement incomplet pour les petites vagues.

- Supports rigides érigés dans la mer.

Solution 08 : Mécanisme a4 Simple Radeau Oscillant.

Description :

Le radeau (1) oscille comme un balancier =t, de ce fait, imprime
un mouvement de rotation & la manivelle (3). La sortie est
prélevée sur la roue (4) et transmise 3 la génératrice installée
tout comme la roue sur le flotteur (5H).

Avantages :

- Systéme trés simple.

- Peu colteux.

- Eléments réalisables facilement.

- Facile a entretenir.

- Trés peu encombrant.

- Peu sensible au milieu.

- Insensible aux marées.

- Pas de structure rigide érigée au fond de 1'eau.

Systéme non immergé.

Inconvénients :

- Mouvement peu régulier

- Mouvement incomplet pour les petites vagues.

- Energie faible par métre de vague.

Solution Q7 : Mécanisme a Double-Rad=au




Description :

quant la premiére demie-période, le radeau (1) monte: et imprime
a la manivelle (3) un demi-tour. Puis le radeau (1’') parfait le
mouvement lors de sa montée durant la deuxiéme demie-période.

L’énergie &4 transmettre & la génératrice sera prélevée sur la

roue (4).
Avantages :
- Mécanisme assez simpls.

- Mouvement régulier (& cause du relai assuré par la deuxiéme
radeau).

- Solution trés moins chére.

- Peu encombrant.

- Entretien peu condteux.

- Pas de support ancré au fond de 1l’eaun.

- Piéces facilement réalisables.

- Peu de risques d’attaque du mileu.

- Insensible au marées.

- Systéme non immergé.

Inconvénients

- Mouvement incomplet pour les vagues de faible amplitude.

- Energie puisée faible.

Solution 08 : Mécanisme a Multiple Radeaux.

Description
Durant la période de passage de la vague, le radeau (1) monte et
fait tourner la rous d'un demi-tour ; A ce moment, la vague est

au niveau de la roue et se dirige vers le radeau (1°’) durant la

10



deuxiéme demie-période. Ce radeau prend le relai et compléte la
rqtation. Puis la vague rencontre plus loin un autre systéme a
double-radeau semblable au précédent.Le mouvement de rotation des
deux roues est transmis & la génératrice électrique.

Avantages :

- Mouvement trés régulier (relais multiples).

- Bonne récupération d’énergie par m&tre de front de vague.

- Pas de support ancré au fond.

- Insensible aux marées.

- Systéme non immergé.

Inconvénients :

- Dimension trop grande.

~ Mécanisme d’une grande complexite.
- Solution chére.

- Risgque de mouvement incomplet des rouas pour les petites

vagues.

Solution: 09 : Caissenada cédble Enroulé.

Description :

Le passage de la vague fait osciller le caissen(l). Les cables
ancrés au fond de la mer et enroulés sur les gorges des poulies
(2) et (2’) se déroulent lors de la montée du caisson et
impriment.aitg] un mouvement de rotation aux arbres respectifs dans
le sens convenable de rotation de la génératrice. Durant 1la
deuxi&me moitié du cycle, un systéme de rappel permet de ramener
les arbres sans les roues (3) et (3') (systéme d'embrayage a roue

folle), avant le début du cycle suivant. Un systéme de régulation

i1
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est prévu avant la transmission du mouvement a la génératrice
qui, comme tous les autres organes, est logée dans le caisson.
Avantages :

- Puisage du maximum d’énergie (une large gamme de vagues).

- Construction facile.

- Fonctionnement simple.

— Entretien facile.

- Possibilité d'installer tous les accessoirs dans le caisson
{donc & 1'abri}.

- Colt peu éleveé,

- Pidces disponibles (classiques).

- Dispositif non immergé.

- Peu de ¢gisques d’attague des éléments de machine par le
milieu.

Inconvénients :

- Encombrement {(dimensions du caisson).

- Perte d’dnergie & travers le systéme de rappel.

- Probléme d'étanchéité a résoudre.

Solution 10 : Petit Canard.

Description :

Lorsque la vague passe, le  Canard” oscille. Alors, la masse (2)
entraine le balancier {3) dans un mouvement ineartiel
d’oscillation autour ds son axe solidaire de la paroi du
“"Canard"”. La manivelle (5) est ainsi entrainéé en rotation
pendant que le coulisseau (4) oscille 1le long du balancisr. La

sortie sera captée sur la roue (8) et envovée a la génératrice.




\3

Avantages

- Le dispositif fonctionnel est & 1l’abri de 1’eau et des
intempéries,

- Il est peu complexe.

- Peu colteuse comme machine.

- La machine n’est pas encombrante.

- Elle est facile a entretenir.

~ Insensible aux marées.

- Elle n'est pas immergése.

-

Inconvénients :

- Risques de rotation en sens inverse avec les vagues de faible

amplitudsa.

- Peu fiable (mouvement incertain parce que lié a 1’inertie

de (2).

Solution 11 : Le Caisson a C&ble avec Rappel.

Description
L’oscillation du caisson perm=et un mouvement de rotation
alternative des roues (2) et (3) par l’intermédiaire de la corde
(4). Ce mouvement sera transmis de chaque roue a la génératrice
en une seule des alternances, 1'autre correspondant a une
rotation folle de la roue en question (embravage & roue folle).
Le ressort (5) assure le rappel.

Avantages :

- Systéme simple.

- Captant toutes les amplitudes de vague.

- Eléments peu coiiteux.



- Permet d’obtenir une rotation réguliére.
- Entretien facile.

- Peu encombrante comme machine.

- Peu sensible aux marées.

Inconvénients :

- Supports rigides S&rigés dans 1l’'ean.
- Mécanisme immergé.

- Peu d’énergie récupédrée.

[

Solution 12 : Systéme Balancier-Balancier (voir raf

rence )

Solution 13 : Capteur Balancisr-Manivelle (voir réfdrence 6)

Solution 14 : Systime & plaque verticale (voir référsnce 6)

Solution 15 : Turbine a Ax= Horizontal (voir réfeérence b)
25 les

Ces solutions ont été bien dicrites dans le document cit

avantages et inconvanients relatifs & chacune d’elle sont

501t

visibles sur les figures respechtives solit soulignés par l’auteur.

Nous ne saurions donc répétsr ici ces détails. N'empéche quse

nous

tiendrons eantierement compte de ces solutlons, au méme titre que

les precsdentes dans le reste de notre analyse a savoir, 1l'étude

de praticabilité et le processus de décision.

I - 3 ETUDE DE PRATICABILITE

Elle n2 sera pas btrés guantitative, mais il sutffit de

remarquer que Les solutions les plus difficilement réalisa

du point de vue dconomigue et physigue sont a priori celles

bles

qui

sont immergées et celles qul nédcessitent la construction d’'une

structure ancreée au fond de la mer (zolution 01, 03, 04, 05,

11,



12, 13, 14, 15). En effet, la construciton d’un mur de réflexion
ou‘d’un support métallique ou de béton au fond de la mer
nécessiterait des investissements irréalistes. De méme, une
machine immergée ne serait pas viable dans la mesure ol
l’accessibilit2 pour son entretien serait quasi-impossible, sans
oublier l'atf;que sévére du matériel par 1’eau de mer, méme si
i’oﬁ néglige Iés‘ffein;éés et 1'usure dus & la trainde de 1'&au

sur les £&léments de machines (voir référence 3, page 579 a 396).

Pour toutes cas raiscons, il est inutile de ratenir d’autres

st

solutions qué lés'.soiﬁtionsloz, 06, 07. 03, 09, 10 pour  la

derniére 3tape qus. constitue le choix de la solution finale.

I - 4 PROCESSUS DE DECISTON

o 'Nb;s estimoné que‘lés éolutions qui seront comparédes i cette
étapé sont suffisament précises, sauf le systéme de transmission
A compléter. €’east pourquoi nous ne jugeons plus nécessaire un
quelgdnque raffinement de celles-ci avant leur évaluation dans la

matrice de dicision {PZHga suwivanilf,

A cette fin, nous considerons las critér=s 2numérés lors de

vy

la d&finitien du probléme (I-1l}. Ces critérss seront repérés par

9]

leurs numércs (de C1 a €C8), avec les polds correspondants (en %)

i

associds a4 chacun d’eux.

Pour chaque cristre, les solutions ont ét2 évaluédes par les cdotes
sulvantes

& (Excellent), B (Bon), © (Accsptable), D (Msdiocrel,

F (Nul). Ean sachant que A vaut 4 points, B 3 points, C 2 points,

h. 1 point et T aucun point, le total des notes pondérées peut



étre facilement effectud pour chacune des solutions et la

décision en découle automatiquemant.

Le pointage du tableau de ddcision montre bien que la meilleuré

solution, donc cells A cholsir est  la solution 09, la suivante
édtant la soluticon 02. Dans la suite, nous ferons donc une
description complétes de la solution 09 (choisie) et son étude
détaillés pour aborder son dimensionnement en vue de la

réalisation du prototype d= notre machine.

MATRICE DE DECISION

CRITERES D'eNALyaTonN|| ¢ c2| €3 C4 cs | ¢g 7 cg Total .
PoIds RELATIPS DS CRwERs| 20% | 20% | 10% | 8L | 7% | 10% | {0l| s f;ifﬂ:_v\f
' Solution o2 B | A | & | A |8 B | & | A 3,33
Solienot | p e | c | BJA | A ]| D |Dd | 2027
Solukon 07 c B R = A A D M) 2,77
SolvRen 0% B A A% B | ® & | D || 3,20
Solyhon B9 B A A A 8 B A A 3,53
Stwhom A0 I p | c | el | A [A|c [d | 232
Rappel Somwairt des Critérs:
¢4 Nitesses d'opdralion es: Qo de fabricakon
c2: Puwissanca ce:  Colt dlovdreNum
3 Qo_'tau.\ar\*qi dis mouvemant e7: Evnergia Q)u._[gqio_ dola vagua

ca; O?Q\_muonwm\‘\\i, malgr Los fluduakons cg: Aw arragl



I-5 QESQB;EILQL‘LEI._BMELLQE‘&ILQN_QE_LB_SQLL’ILQl‘-_l=
L& Sﬁlut%an FetEnue a evidemment été amélioréde plusiewrs
fols parce que chacunes des trols prasand éres versions préserntait un
lnconyeént ent magewr.
;' o ;”J'f“ " Fremieére versian:Lﬁfﬁque lz caisson monbte, 1%d4nsrgie mat
aECJéuléE darns tode torsion, puls restituds progres-
h - vement. | & la géndratrice a ant diicertie gul assure

=y e o > L . .
- endant oel e mantés  du catssom, le
."]’ ' .

Y

due tambour (P gul ek

. e demie—-pdriods, 1a
i =, Comime La poulie ()
5 W . .
nenE iTiverss, le rsssort rap-
cette dernidre st le ok
b
X aur Lbs G s A2 . LT incovéniaent majsue de
| _ .
la npéosssitd de grands et e
f
i -,
; Yo Ce gl seratt osrt Emns-
.
|
: Deuxidme wverstonzlls  fancbtionnsment armal oous
I
.
1
)
L‘ " [ ——— ’ H - — - i
i L ST Lotciy, © L beamps de reponse
i
i
v diminuds par la
: i,
- ia
- j . e e
\ dt:‘?.‘.‘
) .
n +1oanle
N b
L
Troisiéme versionsici, ‘le
rendancs 3w retows du ressort (50
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pouliedll) est liée & 17 arhire par le mZne

rapidenent pars (12) el

trouve donc déhraydso;
i

ment duerant cethte  al

reldicher

"""" = 2N

PG T

fuatrieme version:Four ==t =] 1o

o7 ensomine

la version finals.




ChaplIl AMALYSE ENEF‘GETIOUE ET D¥MAMIGUES

-1 "CHOIY BES PARAMETRTS PERTINENTS

Hauleur ot 9avivaa do vasus & wrsiddrac;
’ . . 0y .
D apris las Qurewas A | Yes shaistiquaas pacwdtent doaluer la moyewny quadeaticne
. . \

das haudeurs de vequi , de mome que las Yofr{oc]:z. suivart 13y dlcechions mspechives de 0°

o 3p° par m?-fo(i' 3 la wormala @ la dte . Cag \chu.;rs rms (roo't-meqn—sq‘ua_w_) sownt

. []
\l; QUAYI VTS

‘ ‘ — ?o_uu' 07, Hpwg= HL3Twm o T‘,M §,55 3

18

%)

- ‘-DO‘;M’ '.’)"3", Hre: =}, 54w iy Tr\‘f:a Y
V\qis -;\,E‘q'.-;ri.\ cartalng cud'um: et DEMONLIM (\jd\r\‘Tr‘qm\m&Mm@k\in"\laﬂ

IQ:. Jilethons ?re émvthz\us se Sl"\lQTC\\Q.f\J[ endre 19° &Y 30° . Nows rsz-hv.vxclmn:, wnz

: mn\lev\m;, do.. ?_O .o.k \‘i«&arz{o\\q\m dag vq\zuxs - desius dowvne -

A

= ‘3 H"Mb: |’1+3m . 2 TT"“.S: 6,50 3 .

Tn ot matanl — 2Y les s*'q*is‘rio\»ds la ddwmondtrant A‘r;d‘;\mrs — Ve handeurs

d:.‘lqaw_ swivant unt dhikr budion de P\ax’\e\d\n\ (ch\;a\.rﬂ- Rdferanca 5) p on \-,Q_uu\-cq‘l_

1y

1
|
i
| | ,
l)culqr la Woudaur s.ic‘]w-—(-‘{ca‘--.“w_, Finaak Co-m\z'h Jdo Toutes calles Qv\rid\s*nz_‘s el c‘\u‘ 2~
lP‘a‘;q,-,&uq url valour nowminale aur \a.c]un\la nouwd baserms Yous wod ealowls da
|
%é\m@,‘a-‘x‘\ﬁ'r\v\emzvﬁ . =y et c:lormfz, ?cxr \‘iw?ru.\{oﬂ

H= 0,33 Hrmsy = 1,3m

Ndanwioms , nows tonserverens pY wr \a Yc‘:n’.adL , la valawr forfaitairz,

i

Do .o . . . . SO
eus sdouritaice do 6,3 5. Mansionaons awn T"YO.LQQLVG" c\vJL dany de elley covadinods,

3 !
'\q hautwr matmala AL\'QS{J. eLperee  Savas

', . Hiney = V2 Hems = 24w .
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Moreks houdes & wardes bassas &

Lee O.;V\‘f\Z\:zs B downawt les hourmu o Naukeur: ?W.“f\.&'\ovww.\\l& day wardes

hautes o basses powr \’anndq:\s‘aoi. L axamen da cas valturs wmontre ﬁ\u. les

' *mof_‘*'u leg .?_lus houtes do Vawwde O_V\‘\‘ ow aux wots dz Juwillek (dw 23 au ?.5),
T Aoux kd\_& 20 am 22) 2% Septewbre (6 a¥7), oF O\"d’n.ic:)mmf ung valour 42 1,85 v _
| Ruant cue mars hastes , sles ’rvuu\.nw‘r lour winiwum 32 0\6w 1o 27 oF e 23

Mars .

LOﬂql\w—wr de cAble & enveuler amtour desYawmbowrs (2) 242

Cette _lowaz.uLf dor¥r ?o:rwu“n_ QU Ceuiiom de survre las variahons dL

-

s ;,Y!'\‘Jl;m\-p de l'tau et se Hrouve done diractewmaevt Vide & la hauwtur das vague <Y

Vafeart antre log hautaurs des wardas . D on sa Valwr

L = ¥ + AW = 2,4 + (1,85 -0,8) = 3% = gm.

= avvoulde wag wax, marezs

_ chgd"o.ur du cassson -

Elle J'o\m. deuny (oles Qow\wuz_.\q Yonsion daws lasedbles wonte aw Fur
2t & mesure e le carsson 3'§mmu—3~’- , cz davnier 301t The dimwnsionas 42
‘-Fa%on A 2+fl‘immo.'(32i' Cow 'P\H‘q.mzwf 10"5':1\«0- NOUS ayons a‘\"(‘dn't' Ya cr@-h_ da Ya
‘\/qc:)ua, dz 1, 3w de hauwbteur, Par aitlaurs , le deuxidme véla du calsson oatbda
Pouvolr ‘abrter 1oy dldwments de wachines qu\' Vot y i \039-’35 o an Voccurrence
\a rayiort (B3) 2t la So‘:niful.fice. o\ui savont lag P\us. encombraaty . Dy nous ?rivowfows
?O\Lr \e caitson uﬂa.- ‘n'w'\'wr totalz c\Q.IO.SSm | LOWS LWroms wn dQ\P\Q&m ankt

mavimal  de calui-g e,b:d 975 v lors duw TRssage dlune \iqﬁ\-\t Az ,Dwn .

L \ . .
iavant $on immersion c,o-M?\o_lm. - Pu-dela d2 calte ‘r\m‘t‘w.r) 12 caisson Yo CoN-

- .‘ ] . ' . . . 7 \ N . \
: Einger @ wonter \mmmrsei , ot la tension davmy lay cablas oyralt czs‘sef do\\xa-



mevber, Nous amront la labitude Jde Yo fixalown: de la 1ov\3u.mr- L ok de o

lqraa.ur' P du calsson | de mime g8 50n i?cdumr @ daws \o c\\a?'\hﬂ- des

dimansionnements.

T-2 BILAN ENERSTSTIQUE!

’.
|
i' Rendemants des &'\&H’q&ﬂbg 079 anes

‘ : " Nous eshwmone les rad ements des diffdranteg -?qrh'as‘ du sgs’l‘émz Comm L

. osuik:

- P:av\do.ﬁzwl' interne da la Sfﬁa‘,'rq"rr{m, . 300/_,

- - Rev\&qmm\f da C)nqo\s.\e 1{Wr":t'r\;'wv\\:i.t-.\cw\ Rar u)\u"ruu. ' 5%./, LS‘\'sstivfr d-‘if Q.OZ)_
.‘.:_ ' 'S_\ st \vxu‘\’\ dl ?mmmx C\ue o,is Vq\cu.krs sovt mq\\%l‘v.s ?curcn, u‘\-ﬂ-f‘;ﬂg\uﬁ\m-
ma.v\:\' '{QV\-.DW rtas ?our las: Quﬁo1u ?m’ u&wp\a o rondawank VQ‘ru avnkre

‘3‘5L. :z’f 33/ (Qegv.ﬂnca_ H)

Ena.fqn acue par chaquz dldwmawnk:

_ Puissawnce trawamise par \a pouliz 4y o la Andratrie ¢ B = 200 = 250"\
: 1 3 W7 o
i : - . _ .
Puilasanca I"*run&'h‘.\il par la ,?o«d\;,(qo) > \a ?ou\\n. - E‘°= %5;% — 2551 W
= Puissance hransmise par Yo YD\LNQ 3) & \a goulie @) Zg= Eiél = 2603
. Q0,3
_ Pulesance transmisg par Va ‘,ou\\'a. &) ala \)ou.“c.(ﬂ] t Eg= 2803 _ 2g5,6W
. 038
- Pulssanca transmisz par la goulie @) e vessurt @) E,=Eg= ¢ = 2650W

_ Puissance Frunsmine par \as: ?o\.‘dims @Yyald) a la ?Q\k\‘\d ) E'ia: :’fs’i=|35.5\\l

1 . N \ |
Autres 2nerqies d1351Pa2y ¢

Tl —Fw.;‘l:- C.«DW\Q;\-G.‘-;\\\‘S"—Y' el toukes lag ?v’tus x Savore

. Lo Le puissana &i.ss'z';,d'.o. dans les ressorts d2 vappd (13) =2t03)

" Les pertes dues aw bvassade des tambouwrs avee Vaeun (voir Rd¥dronce ’5)
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-~ La guissana d'\ssi?o.‘w- davnsy \as \;q\i ers .

Energia totale puisde dant la vagque par \a ynachine :

Ele dot topwsevter o bilawn de touks ces zﬁv‘ﬂ-ﬂﬁhs ci-dessus dvaludes |

En o.jo\d‘qn't aux 1335, 5W ?\'Q.!Cd.&d.\v\"."s Youles \ag ‘o.r‘tas ) MOMS pouvons
\;or\'qr a \50W \]Q\V\D.\'S':Q. fue la vague dott fourwnie & c\\qc\u.o. Yoambour . Sotau
total 3ooW gour \ov daux tombours 4 pone wnd quissanca uwtrile d¢ 200w -
Ce clu'\ corrispond a ?rioﬂ a un revdemant 'H’\éOf\'Dl\u. a\o\oa_\ de &1% pour
Towte la wachine .

Evnerale accuwulable dans lo vessort 9

Le vesasort est su.wow’_ accumular toute- \’e’nara}q, c.\u'\ ui ?qruiw\\‘ durmw la
?wvm'&ft dam'\a_-?ir{ode de passay? de \«v&sue. (wmeattons 35) ?c\.u-\q vastihuer
en 635 & la 5n‘.nircd-n‘u_ . Qe ‘.—\\Wo%\‘\ist Hant com P2 des vlaimey fransiteey
o & valawt de VQ'%‘J._\Q,‘\:\'WI sfinvra una %ﬂx\n&q_ inertie a la m'gonse , co c‘w{ 2at
proche d'lurz Situahon da blocaaz du rotor dala Sdm‘.m\riu [‘?W'r e pes-
Simighe |, dons s.e"c-ur‘ﬁq’ut)_ Catte émn—jh paut @tre dvalude & ¢

W, = 265,6 x63=1613,3 J.

. ! [ .
Evnergie accumulze dans la volant diinertie (12):

Clest catta drarale qui endretioat lo mouvemind do votadon du votor de la
aq}nércd-ricn. evitre las instants 3 s (o la vitesse W, oy ast ‘mqi'\ma.lz) et {'instant
635 ou 0s (ol la vitess2 Wy esk minimala). Udneryie accumulee zst donc
eff]cdz. 2 la variaton A‘dmrsiu. c‘ma'l.ic\ue. du volant | soit:

W, =31 (W WY = LﬁEHdt -/DSEHCH: = 250(¢,3-3) = 825 J.

Dang Uax?m seion ci-deszus, T r‘c.?ﬂ.'sl‘n’fa la wmowment d'inertie duvolant -
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-3 CINEMATIQUE ET DYNAMIQUE DE LA MACHINE

Mouvament du caisson (1) 2F tension daws e cible

Toute \’m‘narﬁ\q ?uisi.z_ dans \a vague Vest sous forme é\aa»ﬁc\\m PaTte que
dlabord accurulde dans lo vssort - DloX lo calsson monte de 076w 2n 35 (mens
toules las 63 5) sous encrdaml une Tension é\qs’ﬁ'c\ua daws le cable, temsion qui

Pass:r, de o & ung valuur ?““ Folle que

1SOX 6,3 = li\-_mu x 9,75 (exprissiom de \)e.'newc:)\‘o_ ‘:u’m\h'a\\e i\qs\-\‘c\uq).
sork
F,M = 2XVS0X63 _ 55500 (tansion wraximalz v Cah\o_) -
¢ 0,15 »

Dynamique du ressort (5) 2F du tambour @y

~7 [}

Ew affet | lo dimuasiornzmaent du vessort (5) eT las limi'aions \mposers par
le caisson Ymmo.‘ﬁrun% de ddduire o valour Ks de la comstanfe da vaideur atla
valawr Te  du couple waximal . Dlod \)Qnej\b de torsion 9, qui ?Qrmlﬂm de.
calelor les vitessas de vofabon des poulies (4y , (M SF@) , af anfin calle dy tawbour,
covnaissavk las m”of’ts de viteste des tramsmissions par wurseie . La dyna-
m{o\ue du Tawtbour 25t dowe vatimemen® llde 2 calla du g b, F vice-varsa.

E ffor¥s qupportes par las arbras (Ar)2b{A2)

‘(AA\ 23t wa aroy da veayal ok suﬁﬁaav"-: lae e Aag C_.cu'?!:o‘h L1 Rarsion awi de coularomt
32 Vava'uaiam des eFforts sur Lo rassort(s) ot lo tambour(2) . T\ a5t soumis ausst &
das efforts Lrancraets dus owx aourveizs. Tl en est de wdvaa, pou (K4} . Quantd (g,
i) %uk?c.)r""q uv\’\z"-u-mwd' des womants de £flevion dug muud courroies  sachawnt quL \as
C,ou?lzs dus awd Arotemaets oX iy etharty adauy \1dy wux poids des poulizs son! ne-

3\l3¢,q‘o\es- Cot arbre ne  touwrva was 2F J\'N“ sudimeat lo e d'easion .
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.23 efforte supportds par lo cmisam 1)

T\ S'qa\’l‘ de la bainde de Vea =F <scentiollemet la pression \\\1 Ame.c\‘r\’ﬂ\u.
(nous “Q’S\{Sions \es Q\d‘rg 28 s \r\\}é.n&\inamio\uug_ Lovsa\u.l & caissen 26% com-
p\q\.’mmo.v\‘l' \mmuan’e dans une Vague de 24w dz Mautuwr ;) Vo base du cadsson
e Frovve alors & une \?m%n&u;r maximale éaade, a !
24-33 =203 wm
FESS rappart & la surface o dz Vet . Iei | mous avows %u?'\a-;sz’ oue \e
caisson o¥ai¥ k\us’n '\mw\vrgs':. \orsu\uua la crdte @ attanl 13m =t o\u'i\ n'g ?m“r\'oiul -
wand plus wonte  comple v de Ve vapiditd avee Vaguallz \a vague wonte . Done
W oo dbe Soul simplamens ‘=u'nm'zr32’ par la massz %u?P\q'mo.vd‘qiw. Qlocon. La pree-
slon corrunen dant & cette situakon 2o aw oth\m*-'\\' Q Va masse volumisue
da Ve da war s
P= 0,8 <px238 = 0%<to2y «3,81 = 3036 Pa
CaXle \)ﬂ.ssion sew prise en wwmple dawsla dBurminalion de l‘é\:q;&'slur
A-\L Cx15S0N .

Dynaraians S yoland Qlinerkie t2):

N . ) . . .

Lo Q\\Jneum c\\;,a, du volant est ddterminde Par San mom ent c\’\ﬂnri‘\z 1.3

nows admaitonl Bous lo rotor da la Djiném-'rr{ce,,\.wu Zlpdtuabtion de vitesse entre

2325 te/vn ¥ 275 telmn pour wae -mo\{m‘na &)“\“—_ 1000 trl'mn , Moty ona
12 Q)n-oj

2 Wreax = Wwin |,y 5
W= L1(Wi -5} = 1 (P nin) o2 = IRWY,

- ‘e . . o .
ou le coefficiank deo Fluchiation K est defin pax

K - (A)Ma.‘c-"})‘fﬁ‘(‘.— -50-’8 -1328 — o, 05—
W oy = 000 -
[ = W _ ‘ 375 = k] = 01775 kgm®.
KW 005 (212030 0,05 x 3y
L=
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ChapIIl DIMEMSIOMNEMENT DES ELEMENTS _DE_MACHINE:

Le ?\\J\wx’t des €ldmants Saront Jdiwaewmsiowne's @n &'-od'\'cawqu \,qso‘m\.e_n

nsl ddrant Loy efforty duws & une Nawhur da \lqb\la. novainals d2 3% Comwme
Qovvan u ?\vs loin | saut a\u.';l sera ndwssaire pour cartains Sl wents , de
varifier an ?\us \a verstance en s,‘\‘ch\u.Q ponr dog vaguas wmaxivealey da 2,4 .,

N-1 DIMENSIONNEMENT DU RESSORY (5):

Pour dimaniiowner 12 ratgort ), nous wnsidiraransy sutle maad loy Vaauls da1,3wm
Wels Mous ?mévong un fadiur dp adwridd Ts5=4,4 pows Yowir Com'g’m. dey vagues
de 28w . Cact ast suffisawment saranted e , Bt ton sarit g \e criddre de S}"d’\'%\k&b
whilisd ?aux\o, dmonslontement st an 301 uwn crten é‘éja’f assez severe | Pour
les sondraivdas Ywaitos ,nowy ubiliserons le Ataaﬂmvne. de Goodwian modifie ol log

notahoas szront collas de 1o v2ldvmua 10 .

Choix du watdrian et dddorminahon de la tonbraints adwissible -

Paur des raizoms suctoud 1idaa aw i o . nous cholsissons pour ‘L‘Q”-ch‘f\.\‘nl

un atier ale deo &fsijv\a’dw AS 35 {ou 35a% 30%) hr 3 frotd 2 rdsivtank an

' - ! 1 N \
= la orrosion (\J oir refdrance 8). Saa ?fOVﬂl“f"is Wicaniques 20vr las wivavdeg -

Sua 330.000 psi = 2275,27 MPa - Sy=260.000 psi =/792,635 M

S = 28.000.000 psi = 133,083 GPa Sex700 MPa car Su>iyod M

. ) . . 5 -
Si viows omsiderony ura durz de vie di Sany , 50t 3D.10 c\}des dz §3 s,

la imite de fa’rﬂjua et q,’ﬂa?q @
Uy ( 129 30,1052
720 ) (1) ) = 412, 63 MPa _

32¢2275,17

Sic = 0,3 «2275,27 |
CeYe Vimide da -';o.’i"\un ast afiectae par Qi ffd rants facknry

_ finl de surfaca kq= 0,2 (surface mm\z’:_)
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- grossasr deo “\.'\Qu Ky = 0.8 (76mm £ d& Sowmm)

_ flabi\iid ke = 0,568 (Fiabilitd de 35%, )

- ":am?q‘rx%urv. “4 =4 ({:QM‘)erzd\Lrt inferiaure & 'J’I"c)

- concentrahongde conbraintes ke = 1 (qu Ky ev\}qﬂ\e)

- aulrs effels ke=1 (Vo wakrlam re'siste & la corrosion )

' e
d ow

S¢ = kakhle kalekg g = 274 MPa.

St €= Cu=%a la tondruinte woyenne @ncore e'smlz Z\a ovdraunte alter -
neae e(??\(ﬁu_g,'e. ;5 Sur \la dvoite Se-Su du A‘xqsmwmz de Goosdwmun mo:\i?\‘e’, nouws

Spmwmes i par ‘o Po'w\\’ (S"\Sa\ | Fus
S5=5m=%a = =2 S, 244,55 Mt
|+ 2%

Sw

Dimonsionnamen’:

Pour we Pas Fourmax 2w \-ov\cl, nous cmsirens d21 Mwewiona ru'.'sw.-n-:('n\os Com—
-1.1‘ = " ‘- "‘. :'Ln’ v ) \ ~ gt N d 'd N 5 \ \
?.-l 102y Sivay 4y vt J\\.ua WEMS WWMRa3 e g 2 aaaomn Pu\s Nnous avn deawrrimy la w\lt\:v Q
\

corvespondand . Da plus, nous o?’ttrrs your un Fil de seon zavde | car cotfe dera
: )

o\ . [ ' —_ ’ . byt \ .
nidre seckion vasizte vy X la fhaeiow O\u‘uvn sechiem vovde da2 wmzme diwmansion |
“ ! 4 N Yy ' \ - . 1 1 .
:,g\"r =Y \l 053\1 Au carrt \']‘n Q,’fr‘.\o\\* Q\SGLMQV\* a k:v.rh‘r 31 \ 2R L GICCu-
4

mulze o |’cm3\n_ de Yorsion Pour un muy\'z T e~b dann par

9 — TONT _ TCaNT |21 CNT
T 2ar T B o=k T TEa®

o3 D235t la dlamiite AN daa Lpiras . C Vindice du resaort 2 N 12 agmbre 42 S?\m.
On en dddult la Cow stanie da @idewrdu raasort s

3

%)

-
—
— —

Eatt
TmaN T aman,

o \nc = Na 23} la hautarr du rasuerd \VJT‘T‘.T{‘\LA las SP'U—QS sSe Joishqm’f.‘ R
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Las dimavsions du codston nous imposant  h. > 0,45m et D=zo,¥m

Alata on obtient | an prenant  azigwm | une raldeur k= 15,3 Nm/wd .

2

e alldgrs y R’ Y\Q.‘f‘a\\'SQ.QY\\' Ve fset dela courburt (en efiet C = -E-_- SO)

3 . va
Cpeax = IL‘L}.: §T { Forwule de Naviar | W idramen \2\ )
ar o

Lo e
On 2an dadwt

S= Swmax _ "_.5:_‘-

> 7 5

V18,7008 (9,948) | iy 3 Nen .

Y
= T2 Sa7_
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la pouliz (3, dove du rowabour R
\
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GLZR

= 0, 42814 tour ?Qr t.\ic!:z .
L + A
Nowusg QLvy d‘lﬁ\)_:'&ﬁ“& “:.L d.\:J‘f‘f\l)ﬁQ Dz de c‘nq.;\,uvl Jrclw\‘agur .

O Lh23b «TTH, = 0715w = D,= 0,525 m = 580 wm .

. 1 ‘\ .
La \qfﬁm‘" o tawbaue fi“-"‘?‘-‘-‘ﬂ'lr* A vowhrt da tours da Calle Qs N

, o

' | \ o sy \ . WS . . .
LR 2'-*1@«,!‘: 2.\1 dan AT b fua'd qm AWra Jl\'tf'm\ﬂ b D\U > \--;,\n - Mas oan
!
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AL
. —2 T« 2,

12
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M-3 DIMEMSIONNEMENT Bu YOLANT DINERTIE (12):

1. . .
L- \ﬂlT*\Q a\k ‘JO\\:V\* est 1= O,\??S kjmz . pour‘ QLJ\ '\Aq_'r AQ& Y-‘-Q\;‘Q\MQS d‘ v —
covaloreraevt | moug chotsivons un volawt plein (disque) moule ev fonte Qe dig-

\ A . . .
masT B‘Z et A‘QPQISSNY By 7 o M\Z 25T la wasie du volant, et a.

Q%ﬂ**q\
MAAS R \Jo\u‘m'\c\ue de \a Loute, alors

[y

N LI . 4
loeamz WOM, owimaly wiettgg Dat
1

* A ' : . - YAt W - A
o RaMTAAT s CRRS0M | VS HYTMeTav sy s LD A
1

1 2] T A
2o === - = \ 32% VIS . 530 = 30 wawm
Ve b24 E’;ﬂ.:c 12 T« 787294 0925
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Ca volavrt doyra S*ry baluv:e lors duw mo nl-.ouj*?- K'\"”“— vty lag \h‘o'ru%mns\.

—
'

-
o

-4 DUMASSMQIOMMEMATNT 1S COVREONES

Nouz chsisirany doa cowrroias *fu?'i"‘_‘.a'iclq‘ﬁs arrotas du ‘\‘\{PQ 38 gour Tmha
1

. . [] L] L} » " . ‘. t
l=::‘= +ra'n3-n'!ss-,av?., ot e Al ?m:.-s.cmcns I LA ‘\amm_ a,1 kW %y 5’;, ‘<w’),

e
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Trav swi 53i0n3 Zy X Gy
Diaweaters dagy nouliny A__b-_—_- 5,00 veen :.lq_—_' V00 e rn =N owpovl = '-‘;1__% =0.
[} 1 3
b

Eh \ef‘?.f\olv\‘-f uw fraxe '\V\'\’}\'q‘v dz T2 mom o :;\‘aou'?\‘\’ a und ‘zwo\urkr AQ c,ou\rrg{q_ q\,q_

3

!
25%3vaen | ot un2 lovauans eoewa’ilze L= 2300 vew .
-

Loy mud sbaetz orady 2olaalde anb 0 Pozotemykew | O\‘?"E—Qt}afa_\?;r ‘og FTacterry
i

K‘\ = 0, %3 (: 9-.‘:\": <L‘J.~‘~10u‘tmaw.‘c da ‘3‘3"") B Kl: A0S ( ‘\-av\tu-l-uf L= Z-Qoouw\)

D"-(--: "’:g‘ % = 0;3% X AT X 09,1003 = ©,1015 w {\t‘:.u'\s;uy\u ‘,—wv\vm‘::,m) -

. - 1
Lo Yui&&q“:.n etledive & Lv e ?_‘(\TQ.. b= K'a? = KsE.s = ,4% 01355 = 9,1337 PUNER



Nombre do couwrroizs :

’ .
Neg = P _ o297 - 1,87 ~ 2 courroies.
P o013

L,-ev\'i'ﬂ:u(e, offecti§ oot C.’I_—_ GE&7 mm .

oo ; '
En venhiant la ‘F@C\\LC’-"‘-CZ de fsiage, on Trowit *?f- =012 57" £ 85 (‘C\CCQ\D\'Q\O\‘L).

Tranamissian Ca2: :

Le caleuwl ot ovncdoauc Ul CotdH Yw_lcer,dqnt 2% les rdsultaras oot los

Sutvants
dG = 600 wmwW ; cl-, = 10Qwm | ‘f‘q??orh %5 = 6
7
L= 25600 wwm . C'2 &657Tmm , noz Acourroie |
Fr = 5 z 5" ~e ytebl
Tr 0,75 =« Za (_c,c,._Pq T ).

Tran SW\\. 3%,;;3-(\ C?) -

A vy
Meawmes cqmcs‘rol,ﬁa"rv:]ues Jw2 Cs Ve t:\%:,GDDmm al dg =100 wam

Transmission Cu

Pour avorr 3000 trjma & la soviie 0l Lot \?mv\:\,ﬂ- un rq“or’t da

Vitesse 319 = 1,63 . Shoisissons A = 243 mwm 2f d, = 150 vm -
! d\\ * ' \
L 2ntrav e tant el 3t s C = B00 wm | dov\c L= 2223 vwi . Ew nirma-~

\\:S.DLV\'LC ; o ]_ - LD v .

Loa ?\LCBQCL'KCQ. hrate cat Pe = AR 335 kw

;‘“OJ\Q' da santast 1737 >3 ‘f'i\ 20,97 U Ky = L ) d )0\1
Plr = 4,390 “wWo. Dnoen ’li':-:lui‘:' 2 wavlarr de coureroray - Ne= A c,ou.'rro;-‘i.
Eﬂ+rq,<2. ethech £ : c’ = 797 mm .

-5 DIMENSIONNEMINT )2S ARBRIG:

Arbris A, of A -

Ils sort soumis I des couples varnabley allavt de 0 & Tyrax
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rel que
Thay = Fenax B_;_ = zszox.‘%i = 705,66 Nm.

les efforty truwaversaux dus aux cowrrolzs atowkt ?\us imyod’qvﬁ“s powe
Ay, nows baserens le dtrnansl onnement 423 deux arbme sur colui
de AL Le diamir Hrowira, pour Ky sera dowi wawateaw powr Bry
«2’80-\ Rwent ) et ceci powr dos enoans Al interchen %eqbi e -
£ Morts axacces poT e owrrsie Y

9 =133 = F = ‘Fz_e%g [F1 = Yonsion dawg lo briv Tendy, <Y

5 = Tensisn dans Yo by oWy b\) .

Par ailleurs \

= Fy = lmax = T, (27-1) = Tma = 7y = Twwae
dy 33 dy (272
R 1 Fad - LN b o 2
avie un coefficiznt de frotawmant 20,3  (Flssu caowichould sur
B f!.'

fonte , Volr yeidrance 14) )
On obtient

Fo= 5,3 N = Fy = 2291,3 N.

'arore sulbit dovnc  wn 2Z%avd 2aal T
= > -

L]
2, = VAT 452 + 27 F cea 23 aves 23 = 180°-138° = 42.°

\

So‘\'l’ Ry = 3203 N

L} N
] o0 cowrtz D, @deria wn 2tord

\
~ . . Y, A
:\v\-'.d 33\.\2, ALY = oMLead Al otril -

R. = 3208 N.

D;a%mmw\q da Corps \1 bre Diqamrnmb_ dea wowmants

R\=p20%N R,=3208 N M £320,3Nm

=100 i 350 !;_mo__; !/ - \

' |
rRh—.baos N Rp=3708 N [ |
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Pour la. construchon des diagraramas pm’c.eclen‘m, NOLS avong %\m\\osaf
Qur chacunae deg Qom\\zs eat situde & 100 v Sw Y\)d\n% c\’ :{?\\\L\ lo ?\us
Proc_\nQ de Varbre . Lo fait de ?m.w\&fo_ 100 v de ?qr‘r oF Alautre =&t
* ] 4 f [} .
sdeuriire du ?o\Y\'\ ds vue de Vevalyabion du momanl de Tlexion dany
- . byt .
la mesure ow loc nandewy dw calsson ?arma’t‘\:m an ol woing da
catte valawr . Ngug ayons doma surzatimé 1es momants pour avoir \a
logur maxiwmal M=~ 290 R N \ diy Ay Y ey 5o &

\algw e M= 32003 Nm . e IEATFA- Ao RahiEeh e AT B R

downe 2n onst ddravik ce wmoament ot ew \nq’a\{c\}n_m\’t les forces axjales .

D‘lW\an%\owﬂe‘mzw\‘: \
Meizr ordinaire UNDS Gl90350 = Su= 500 MPa =t Sy = 270 MPa

)

3a = 0,5 Su —~ 250 MP .

! 5 -
Sa = kakgRe Kaka'sr Se = 0,30¢075 v0,¥8B¥1 %0, 7x 0,3 X 24D

Sa = 73 MP
Une estimalion Tapide do diawmatre avee le code ASVME Aowne

d= SDmm . Ta Jorsant cetle valeur ave la thiort de Von - Miss -

\

Henclky , o Trouwig un fate 42 vy o= 1.84; accegtable .

D\\ff\lﬂ%.\of\% Q\Je, \q Q\Q‘JQ‘T‘(Q. t:\Q, ‘r‘m)'f\J(cxja. A\LL\-‘:\‘N\\OQ\LT:

- ! -
EWle o wrl \w\ a\.m,ur L .'2'1:311.:«, > S \.cu(-:\})_wcr ?;3 -J_\LJT-C\‘N\CTL\‘- D:L\qr"mr

W af sahautawe B osovT donnzey por 1‘@&Pmsmon (an prrnant %3:5'0“"“\):

W=H — AxX TS T _ A< LB < 795,5 — Kmm
Sy~L<d T 27D 0% 9,03 « 0,05

Arbra As

T\ supporte 2anentialleren® dag 2 Forty da flexion dus aust coureoiey,
ok \e ?O\\l\-":l duy eresact 8). Mas les efforte de Flexion cewiannzal & \o wlsul-

Fante des offorts o xercds ?qr T, , Cx =t SYTR sonrt R=\R1‘\'P\3"Rq_\-



32

Efforts oxercas par Cu

=173 = 23 = -3 -27° = F, =_705:¢6 - - g
> 23 =130 > & o,ms'(e“*i_o—'954N%”"m$”

Ry= 6743, s . Dloi R= 333,5 N

{ a force R 2ng endre uUn moment yaaximal

M = 2336 X 0,450 = 150 Nwm , F=1330N ctank le poidsdw essort,

FS5=143  ponf ww Mami e A =30 mm .
(‘C" , Se = (0% M P parce O\\-’L' W\ ‘n'\1 c\?c\fs de ravaure do clavete b AU SS
d ¢ 50 vaw ,Ce S wwodldie Yoy Ladtewrs Kk, a2t k\a S a £Lockent entre
\ —

O\-\A-{'YES, \a \im'\‘m, d’p_ndu-ruv\ce__) ]

M-6  DIMINSWOMNNEMINT p2s RESSDRTS 43) 27 O3')

’ v . [ A | [ bl . L)
La deformation wmaxiran'e dhw teszoct dovt \?Qrmfﬁmq bl ~ co de
3 IS I i |9
TRVAT | Mt ’| O3S e c\o_s VQ‘CD“'Q'& cle, ‘2_,’1 vwn S S:U.??Q,T‘?D-SQ,V\.L cua]d ‘N\Cl‘r‘-'.{%_

Mows vittrierans gaulewant cotte endillen 2w C:.\':\‘r{-a\uw_ . Mes :gw'\:c.}{c\.)-@_’

. st ‘' . 4 . 1 ‘L
AoUS Coniluziemny dos margay vasvenaly =tdes vaquas dz V3w, sont
i

L (] -

) h 1 L)
20N TeY Ul eI T TS T Al i o = T, 5 . 2 novlo ra e \iur‘g

. ) v ~ ,’ \
De ?\\;S, ApuS 2stimoca e \ A2 caNL neceasalre ?owv qua\ur \acere nz
do;'f' E)q_}, QZ::—?L‘LQ‘F %O/B CXQ.ZS ‘\)'-1("?2_‘\3 ‘\‘ﬂQ‘Af\_J(-iDY\‘f\Q,:"-’-'S. CXSLV\Q \Q_ “7.;1'(‘:&3'(:\_‘)\1\_'1 1_2 .
— 2,30 {150-135.50 = |1, 3\ Sort W 73 les gar cycla
13 = D ( Soa= L, e N o) iy = JDua_; ‘{ Mtz
1 . .
D ‘:'w:\' N cbﬂ\,u‘r'?. \-.Cx vot zloayr :}—UL ‘(Q'AS.DfJC :

k‘:) = l\j\i_}b - ’2‘*731- _ 2,2 N I‘Fﬂ\é .
3% &=
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La contminte correspondarde onf | en nagligzant Vestet do la courbure

\ 3 ~ .
Craay = 3—2)%;}’&3— =7 djy =\ LTI ( dicadie du U —\ma:\«.wa\,
T <y T Tmax '

En cholsissans 1z mZme wncddrioua e Aany 12 zas odw reasort (5) aten

-~

FOS:LV\T las w2waes \/\\’PO"H\Q\:,»L% [é\uit e \J{Q— de gQY‘\S) o_;‘rc_-._), 3au

cq‘\.u'ic\ ky =1 (d £ 7,6 mm Qa Pnoﬂ\) ; on obhent

>

Sp = 322, MPa =5 & = 232,35 MPa — Omax

2
~ ) -
Aoty v = 56, 7mMPe , doX
3
) o -3
Ay = (3:”2,1% BT = g9, e ouw A = Twem .

T 56,7 x |08

Vaa Siors Yo wavert aw stohzua D owe \e d?—'?““te‘"\@‘f’t Crrce e A Toenom
I

spdafia) ci-dessug { vetgue mMaximale 5\\?431'?05&'0, 3 \o marde \@ 'ip\us \\qu‘r?_):
i

%5+ 20 = 335w = 5 = 2325 - 2 215 Towrs =1y} vadians.
TG540
'
Tm“i = &\39-“\:«\1. = 2,2¥X1u = 31 Nwm
%2 Twnax 32, 230 )
Ttdf’a ™ [0,001)

. . ! vy
On a mime dans catte svtuahon wn Sattaur de s2curiis

e AT, ol B - 3 \ ! T
Svo _ 1732, 6335 _ 1,95 , c2 c}\u ot e gecwryTanTa \

Graae ARD NGRS
. - S RN AR a . -
?'am 2UTININ S 2 LS Taale lz ‘(Q_‘-;SOT"t © QU;L.‘ Q\—re, O T2 Covnt Yoy \ o3 Q\_\A_ fr W Lq:.;e_ ;
' ! § ~
‘ i

~—
> =

—_ N f N [ . .
da fzcon & avolr +ou\)oul'rs une contrannte 3 *,\-_\\La‘.\l S\ ?O\M’f‘q Yade™

] A

v . ‘ - - [ . '
NP ISR o PN TR N jr)a‘f\ C\\L, 1 Y‘f\:,'(‘f\L [AUNURAES AR g c) @S MM \-J_‘r" ad5enNLR ‘:_\.Q \'C\j\\ﬁ)

<. S

A

B v i - N
poue une hawdawr Az modlz cmin wmede e,ScL\Q, & 5 wm - Ce P Cor

Fm‘- a4 o

O = 0,035 Tour = 9,535 rad = T, =), Nm.

9. =
™ T<2,55

La dicmitre VAOMRN deo s ‘:P‘\‘m.s A =33ort garcy *
» ) L]
D, = dy +dls = 50+7 = 5twn{l2 reasart doit antourer Vourbra ‘r'z‘;Pczc.‘n-r).
A .

Priagny D\B = 55 mm . Le nombre de 5?lms 2% -
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—
-
=

N
Ny = duy (6,001 % x 193,053 .10°
&% '<3v Dig 64 A2,2% X 0,068

Un TQ\.QSVQCE‘, est b\\Qﬂ d;S?DY\‘\ b\e, ?ou_\— \DéQ,T‘ “ote ‘('?_SSD‘A‘-:-

= 55 Spitey =y ‘ncwl_' 1S mn |

M=-7 DIMENSIONNEZIMENT DES 2uues

Toudes las ?D\l“‘-s sevont wmoula?s wn Lonte %r‘xaq,ow?.c, d23 ?Jm-nao_c_,
ga {CU\LYTQ‘\-Q% j\‘rC\?Q{:O"!'c\.q‘.QS\ )
rd

Les pouliea 14y,@), ot G1):

’ ’

. t . - . vy
La ?‘Nllt (4) cuarse L Jofges |, @vec une RPwsiewr & Ve Tezweate Jeotn
vriate Shaade 3
L =501 <122 +3 = 3,5 = 4 vwm.
A

L o Poul\'r; CAL T Wi Sime ‘mk:&\gann"fa Q’,?a‘\c:sv. oMo C\LLS%‘\ :;\Q—_ A qui
sera sobdaive du M Les ores d2 \a. poulie zaront ‘?m-?cmt\ﬂ; Ae 12 mm
avee une \aeopur oebirlagne de tpwm 2t ua G‘.Y’\S\Q, Se 18° Dac rq"ﬂ)od‘.a
la verticale .
Lo diamete duw fond de gorga est 20 mm |
L2s auwdwea ?‘ou\hé ont lag mawmas Cavacke rstt LS an T (7 et Q) vawd
AL la ?0\.\\\0, Y o wa Aacaste de fond da Yo ;3'3:1\ o 105 mm .
Sewlornint Loy ?ou\'\a; () () 28 ot une sauls SO chacune .
L2 wmoyeuw oura war \af\ju@_w a"::,q\z _E\ :

4,2 %30 = 43 mm ‘?our\'t::ﬁ r\)gx.L".‘\-?.z_. (3) ety

1,2 X 5D = T3 men powe Ve '?gu\'\:a_. ('7) ,

42¢ 80 = 198 mm Pour \a puuhe (4) .
Qe o \/e’?q;:_,g.(f,u‘(“ duemayew, ella sera e,‘%:x]z a

3% 40 #1929 = 22 wmm powr \os ?DU\{QL r\:_\__\,@!) et (V)

O3 50 Y10 = 28 vam pour Yoo ?ou\{b L"I) .



Les poulies 3y, ), &), 3) 2t (0):

Elles coront constitudia chawone 4 une ja\‘rﬁ'q_ ralide & Sown AR
par 5 orms da sacfcfo?\ ‘-’-\\Q?’rk\ma ) 2.\\\'?3?_;. dont ley qrands axas Secont
dang \z ‘&iala.\n day ?ou\{zs f\:o\_u' PRI e ?rw:‘s,ro, \'25 c,c-w“\'\":\:.\"'\"t‘-"i. :\?. ‘MQ_XH)V\ .
dutas dans o1 lovas -

L./é?:u'ssm-r & o<t mit e la \:)cm‘w, LR, rzsyac‘,ﬁ}mmeﬂkt

T = g0t 2292 + 3 = § mm pour Yoy ‘?O\L\{QS (3) ) ), 3) =t )

b= oo 285 4 3~ 4, 5mm pows lq_?ou\‘vl. (10) -
L2s ‘:oulizs (%) 2t (37) ont clhccung dewx %oraab :\)T‘O'{\.’OY\C\Q‘S da 12 wm
avie un av\a\z da 159 f\aorae_s +-rcL?d':d|'dQ\G$\‘ peur ~(Q?po~r“[ & e vertieade
L2 dlamete 1o Lond de PR R 590 wwm -
Las ?0‘&\1@3 (3)J By =t (\0) ont las wmawg s CcL'r-:\:i‘Q:T\\.S\L\‘C\l‘&.Z.S LMoy aves
uny  Sewls go'ra?_) gaut UL lo Alawetre de tomd de %) oraye. de \o\'?mﬂ.\'z
(19) esl da 235 vam
Le Moy eu auwra une ‘ov\iww.'r de 72 mm pomr \as ?om\iqs 3y =2t@"
ar we e E:?CL;_J&Q_»LT' o 2% e Tl en 2 «r Ao ~m.a,m.L ?)\Lr AY-¥ ?O\L\\ZCB)
Quant  awx ?Q\L\ias 15y 2t (10) ) la VYon Awnur Aw IUNES 230 da 42 vam a¥
30N 2daisyate 22 men

La. slc:\'\om =\\\\>\u»\z, Ao cmu\v.e b@s a ?o\u aXin el 92f‘r~\mmwt~-

} \ D55 — 25 cm = 23 wave 27 az= 2 =13 v
l X5 z
oo N ~
Mails oz bras  wont 2af S b siant \,e';'jam'mut\' At Yoy ew vers =
! L - { . - =)0 -—
AT 2w 7L 4Ey 0 wen (R W S
} . ’
h =031 = 20w 2% X = 0% A= 10 wwm .
Caay A.b* du AU "C\_\L d W g Svesaniwhon lu MO AT du Y‘n0\<|o_u vers 1Q Jav‘h
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n-2 CROIX DEDS RDULEMENTS ¢

)

Leg ?q\‘w,rs des arbras A, ef A4 -

L 2 axdanls secomt basds cur Verke A, ﬂ""\‘ ost relativenm ant \2_\?\_\,\3 c:\wcrr32’.
Nows {eorons su\??oﬁu‘- \a c\\ar3f2 axiale par \a ?Q\'m_r S reur . Cette
dharge out AW e ?o;:‘ia (Zouiteon des poulies <t de Varbre Lut=mBme .
+ ks

- T F =
;Q_TN\+FS+F7+\

~400 + 70 +25 + 70+ 70 = 33T N .

-5I

La charaz mdiale par roulement ost

Fr = 3208 N

. i - PN [ (IR
Tonekionnz s int ?em\cml Gons = 52350 Naaeey . Dome pOoue un2 Tiatey e
Cn AT Hig = 97330 ‘aoasarzn .

0 clhosissmn®  doaas i S2ane 393 ‘ routemenls o row)2aw< :_om:\‘x\{ﬁ ')\
TS 0Ny pouT Yo omvlaasst 512 32340 | waw c\wcwaa 5"(0&"\0\\&. o
1 . N
pase Co= 12700 daN et une C‘nqﬂje c_\\iv\q‘f"\\c‘\.ll dr bﬂ.SQ C = 145000aN .

= S - - .

= = 3 ~ o,1 L 2=0,3% (\/0\" C:L"rq\-oam.s :M—') .

Y LY RN
‘ | : W) i atomss ook -
oINng, o chargz fa-hva'l 11_;1\~!..\Ivl Ty 2RT

3 ‘
P= 1x 2208 + Ox335 = 3208 N ( 5 a2 '\vﬁ‘d'fi e doura -;(h) -

ot , - ) ) . ' = .
ov e a T L ittg s e rotation 2T ML= 85 tours [ earnute

(1

n

A ' .
2N oo WA Tl :\Q C ALY @ _\\}y\c;:-m\ A
wJ '

. 4
c=Pp (.4 xhe )""’ — 902% N ou 90281 AaN ¢ jugoddal

2,3,7,3 <300 -
Ov mhrend e dong powe chacun deg \fck\fo,-rs des Brbves A, of AL, unl .
}

-

' 1 — L] - » - — el f N
rouinmenT o (DWW Qouax, LMoLy SKFE 3230 \\.A‘QT\‘H?., o la ﬁ-rsus":e_ .

L 28 roulewenly des oulies @y, ), (M), @) (9 2t(10):

. . . . . . ! . . 1 \ ) .-~ .
Nau$ c,‘r\a\c;,\fo‘nc_., ‘?O\L\' \c-.\ YQ\L\“ﬁ U—F) A_QA..UC ‘(‘ou‘el"fY\Q.‘f‘ib‘b' mC,\eQ,\\QT"ﬁ(‘. [ ATARY ’\:'0..
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et unz charye radiale m’c':_u'w?q\-'el' par rowlement T 1S0LN .

P=VFa= Fa+Fs = 50 +1380 = 130N

Ly, c:a.\o.x\. Aoy o canduati cua c\:\oi\‘» 'C\Q, c_\mw "rQi\,L\qv‘{\ u'\ks a Yo uJQ -q'-’\i""(-'mv\{o\uq

S¢FE 33306 tlubnfids & a. Jraisse .
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