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ETUDE D’UNE TRANSMISSION DE MOTO 
Sur certains modèles de moto (BMW, VX800, VMAX, ...), la transmission de puissance à la roue arrière, 
habituellement réalisée par chaîne, utilise une liaison rigide par cardan et pignons coniques (voir figure 
1). Une modélisation simplifiée du mécanisme est proposée en 3D et en vue de dessus sur la page 
suivante. 

Le couple moteur ࢓࡯ሬሬሬሬሬԦ = ࢓࡯ ∙ ࢟૚ሬሬሬሬԦ est appliqué sur l’arbre 2 au point M, puis transmis à la roue 3 par 
l’intermédiaire de l’engrenage conique au point K.  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Données :  

• Puissance motrice appliquée sur l’arbre 2 en M (1 ch = 736 W) 
  Pm = 100 ch    à    N2 = 4000 tr/min 

• Engrenage conique D2 = 44 mm d’angle de cône primitif δ2 
  D3 = 210 mm d’angle de cône primitif δ3 
  α = 20° (angle de pression) 

• Diamètre de la roue D = 686 mm 
• L’ensemble des pièces {3+la roue} sera noté 3 

 L’action de la chassie 1 de la moto sur l’ensemble 3 au niveau de la liaison rotule de centre C est 
modélisée par le torseur statique suivant (figure2) et (figure 3) : 
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Figure 1 
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 L’action de la chassie 1 de la moto sur l’ensemble 3 au niveau de la liaison linéaire annulaire 
d’axe (B,ݔଵሬሬሬԦ ) au point B est modélisée par le torseur statique suivant (figure2) et (figure 3) : 
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 L’action du pignon 2 sur l’ensemble 3  au niveau de la transmission par engrenage au point K est 

modélisée par le torseur statique suivant (figure4): 
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 En R, l’action de contact de la roue avec le sol est modélisée par un glisseur du type (figure5): 
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Remarque : les deux parties d’étude (statique et cinématique) sont indépendantes. 

PARTIE STATIQUE : (10 points) 
But : déterminer l’effort Fy, au niveau de la roue au point R pour la propulsion du véhicule. 

1. Equilibre de la pièce 3 (figure2) et (figure 3). 
1.1- Déterminer  les expressions analytiques des  actions FR2/3 et FA2/3 dues à l’engrènement exercées 

par 2 sur 3 en fonction de FT, δ2 et α (voir figure 4). 
1.2- Exprimer alors le torseur de l’action du pignon 2 sur l’ensemble 3  au niveau de la transmission 

par engrenage au point K, { }KR T 3/21
 en fonction de Pm, N2, D2, δ2 et α sachant que  ࢀࡲ = ૟૙.ࡺ.࣊ ࢓ࡼ૛.ࡰ૛. 

1.3- Transférer alors touts les torseurs appliqués sur l’ensemble 3 au point I, sachant que : 

ሬሬሬሬሬԦࡷࡵ  = ૛ ૛ ࡰ ∙ ࢞૚ሬሬሬሬԦ − ૜ ૛ ࡰ ∙ ࢟૚ሬሬሬሬԦ ,    ࡯ࡵሬሬሬሬԦ = ࢉ)− − ૛ ૛ ࡰ ) ∙ ࢞૚ሬሬሬሬԦ    ,    ࡮ࡵሬሬሬሬሬԦ = ࢇ) + ࢈ + ૛ ૛ ࡰ ) ∙ ࢞૚ሬሬሬሬԦ  
et ࡾࡵሬሬሬሬԦ = ࢈) + ૛ ૛ ࡰ ) ∙ ࢞૚ሬሬሬሬԦ − ૛ ࡰ ∙ ࢟૚ሬሬሬሬԦ 

1.4-  Appliquer le P.F.S. à l’ensemble  3 au point I, puis déterminer et calculer seulement l’effort Fy, 
au niveau de la roue au point R pour la propulsion du véhicule avec tgφ=0.5. 

PARTIE CINEMATIQUE: (10 points) 
But : déterminer la loi entrée-sortie du mécanisme. 

           Le pignon  2  est entraîné en rotation par le  moteur  au point M non représenté, il transmet son 
mouvement au pignon intermédiaire 3 qui entraîne ensuite la roue arrière de la moto en rotation (Voir 
figure 2). 

2. Calcul de  la vitesse ( )12∈KV . 
Données : 
 Bâti 1, lié au repère de référence ( )1111 ,,, zyxAR


. 

 La configuration  est équivalente à la figure 6. 
 Le pignon 2, lié au repère ( )2122 ,,, zyxAR


, ( ) ( )21212 ,, zzxx

 ==θ   

  ࡷ࡭ሬሬሬሬሬሬԦ = ૛ ૛ ࡰ ∙ ࢞૛ሬሬሬሬԦ + ࡸ) − ૜ ૛ ࡰ ) ∙ ࢟૚ሬሬሬሬԦ. 
 Le paramètre variable  du mécanisme est θ 2. 

2.1- calculer la vitesse de rotations : ( )1/2Ω

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2.2- calculer  la vitesse ( )12∈KV . 

2.3- Calculer alors le module de la vitesse ( )12∈KV


. 

3.  Calcul de  la vitesse ( )13∈KV . 
Données : 
 Le Bâti 1, est maintenant lié au repère de référence ( )1111 ,,, zyxIR


. 

 La configuration  est équivalente à la figure 7. 
 Le pignon 3 et la roue sont liés  au repère ( )3313 ,,, zyxIR


, ( ) ( )31313 ,, zzyy

 ==θ . 

  ࡷࡵሬሬሬሬሬԦ = ૛ ૛ ࡰ ∙ ࢞૚ሬሬሬሬԦ − ૜ ૛ ࡰ ∙ ࢟૜ሬሬሬሬԦ. 

 Le paramètre  variable  du mécanisme est θ 3. 
3.1- calculer la vitesse de rotations : ( )1/3Ω


 

3.2- calculer  la vitesse ( )13∈KV . 

3.3- Calculer alors le module de la vitesse ( )13∈KV


. 

4. Détermination de la loi entrée-sortie du mécanisme. 
4.1- Donner la condition de roulement sans glissement au point K. 
4.2- Sachant que la condition de roulement sans glissement au point K dans ce cas peut être exprimé 

par ( ) ( )1312 ∈=∈ KVKV


 , donner alors  la loi entrée-sortie ࣂሶ  3=f(ࣂሶ 2). 

 

 
 
 

Bon travail 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

࢞૚ሬሬሬሬԦ ࢞૛ሬሬሬሬԦ 

La roue 
arrière 

de la motoࢠ૚ሬሬሬሬԦ 
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Pignon 3 

Figure 6 
Figure 7 

 ࡷ
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ܖ܉ܜ࢟ࡲ ૜ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬԦ/࢒࢕࢙ࡲ ࣐ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬԦ
 

 ሬሬሬሬԦ࢟ࡲ
Figure 5 
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Figure2 : 
Représentation spatiale 

du mécanisme 

Figure3 : 
Vue de dessus du mécanisme 
(Les dimensions sont en mm) 

Figure 4
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Dans le cadre du programme Eole 2005, de nombreuses éoliennes sont construites en 

Europe. La conception classique consiste à implanter tous les éléments mécaniques 

dans la nacelle (voir figure1). Le rotor, où sont fixées les pâles, entraîne un 

générateur électrique. Une modélisation simplifiée du mécanisme est proposée sur la 

figure 2.  

 

 

Figure 1 : Eolienne 
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Hypothèses et données : 

 Toutes les liaisons définies sont géométriquement parfaites et sans frottement. 
 Toutes les pièces sont de masses négligeables par rapport aux efforts mis en 

jeu.   
 Toutes les distances sont exprimées en millimètre et les efforts en Newton. 
 L’action de l'air sur le rotor  est modélisable par un torseur d'action 

mécanique au point P :  ቄ࣎ ൫࢘࢏ࢇ ൗ࢘࢕࢚࢕࢘ ൯ቅࡼ =  ൝૙ࡲ૙ ૙ࡹ૙ ൡ(ࡼ,࢞૚,ሬሬሬሬሬԦ ࢟૚,ሬሬሬሬሬԦ ࢠ૚ሬሬሬሬԦ) ࡲ ቄ ࢉࢋ࢜࡭      > ࡹ0 > 0 

 L’action du pignon (3) sur la roue (2) est modélisable par un torseur d’action 
mécanique au point K : 

൜࣎ ൬ࡾ૜ ࡷൗሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬԦ൰ൠ(૛)ࢋ࢛࢕࢘ =  ൝ ࡾࡲ࡭ࡲ−ࢀࡲ  ૙૙૙ൡ(ࡷ,࢞૚,ሬሬሬሬሬԦ ࢟૚,ሬሬሬሬሬԦ ࢠ૚ሬሬሬሬԦ) =  ቐ ࢀࡲ ࢼࢍ࢚ࢀࡲ−ࢀࡲ ࢼ࢙࢕ࢉࢻࢍ࢚         ૙૙૙ቑ(ࡷ,࢞૚,ሬሬሬሬሬԦ ࢟૚,ሬሬሬሬሬԦ ࢠ૚ሬሬሬሬԦ) 

Les paramètres d’entrées sont : 

Action de l’air sur le rotor  : ࡲ = ૡૠ૜૞ ࡺ 

Le couple est ࡹ = ૝૞૛૟ ૚૙૜ ࢓࢓ ࡺ 

Les caractéristiques des engrenages sont : 

Engrenage à denture hélicoïdale en K : ܦଶ = 204  
ଷଵܦ  = 48  
ߙ                                            = 20 ° 

ߚ  = 18 ° 

Engrenage à denture hélicoïdale en L : ܦଷଶ = 292  
ସܦ  = 66  
ଵߙ                                            = 20 ° 

ଵߚ  = 12° 
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  a b = 36 c = 44    d =38       e = 32 

Figure2 : modélisation de l’éolienne. 

Remarque : les deux parties d’étude (statique et cinématique) sont 
indépendantes. 

I. ETUDE STATIQUE : (13 points) 
Détermination des inconnues statiques au niveau des liaisons. 

Dans cette étude statique on va isoler l’ensemble (2) =  ሼ࢘࢘࢕࢚࢕ + ࢋ࢘࢈࢘ࢇ +  ሽ(૛) ࢋ࢛࢕࢘
 Equilibre de l’ensemble  (2). 

1) Faire le bilan des actions mécaniques appliquées sur l’ensemble (2). 

2) Déterminer les torseurs statiques, à leurs points d’application, respectivement au niveau 

de la liaison linéaire annulaire d’axe (࡭ , ࢟૚ሬሬሬሬԦ) et au niveau de la liaison appui plan de normal (࡮ , ࢟૚ሬሬሬሬԦ) 

3) Transférer tous les torseurs statiques au point B, sachant que : ࡼ࡮ሬሬሬሬሬሬԦ = ࢇ)−  + ࢈ + ሬሬሬሬሬሬԦ࡭࡮ ; ૚ሬሬሬሬԦ࢟(ࢉ = ࢈) −  + ሬሬሬሬሬሬԦࡷ࡮ ; ૚ሬሬሬሬԦ࢟(ࢉ = ૚ሬሬሬሬԦ࢟ ࢉ−  − ૛૛ࡰ    ; ૚ሬሬሬሬԦࢠ

4) Appliquer le principe fondamental de la statique et déterminer numériquement ࢀࡲ , ainsi 

que les inconnues statiques au niveau de la liaison linéaire annulaire d’axe (ܣ ,  ଵሬሬሬሬԦ) et laݕ

liaison appui plan de normale (ܤ ,  .(ଵሬሬሬሬԦݕ

 

ଵሬሬሬԦݔ
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II. ETUDE CINEMATIQUE: (7 points) 

Détermination de la loi entrée/sortie  du mécanisme. 

Paramétrage du mécanisme (Figure 3).    

On considère les repères orthonormés directs suivants : 

 ܴଵቀܣ, ଵ,ሬሬሬሬሬԦݕ, ଵሬሬሬԦݔ     ଵሬሬሬԦቁ : repère absolu (fixe) lié au bâti (1)ݖ

 ܴଶ(0ଶ, ,Ԧଶݔ , Ԧݕ ଶߠ    ܿ݁ݒܣ ;         Ԧଶ) : repère mobile lié à (2)ݖ = (ଶሬሬሬሬԦݔ ଵ ,ሬሬሬሬሬሬԦݔ)  = ଵ ,ሬሬሬሬሬԦݖ)  (ଶሬሬሬԦݖ 
 ܴଷ(0ଷ, ,Ԧଷݔ , Ԧݕ ଷߠ   ܿ݁ݒܣ  ;         Ԧଷ) : repère mobile lié à (3)ݖ = ଵ ,ሬሬሬሬሬሬԦݔ)  (ଷሬሬሬሬԦݔ  = ଵ ,ሬሬሬሬሬԦݖ)  (ଷሬሬሬԦݖ 
 ܴସ(0ସ, ,Ԧସݔ , Ԧݕ ସߠ  ܿ݁ݒܣ   ;         Ԧସ) : repère mobile lié à (4)ݖ = (ସሬሬሬሬሬԦݔ  ଵ ,ሬሬሬሬሬሬԦݔ)  = ଵ ,ሬሬሬሬሬԦݖ)  (ସሬሬሬԦݖ 

   

  

 

  

 

 
 
   
 
  

 

  
 

 
 
 
 
 
 
 0ସ 
 

 

Figure 3 
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On donne : ܭܣଶሬሬሬሬሬሬሬԦ = Ԧଵݕ ܾ  + ஽మଶ ଷሬሬሬሬሬሬሬԦܭܣ               ଶ ሬሬሬሬԦ      etݖ  = Ԧଵݕ ܾ −  (஽మଶ + ஽యభଶ Ԧଵݖ( +  ஽యభଶ  ଷሬሬሬԦݖ 

On adoptera la notation suivante : ࢂ ሬሬሬԦ(ࡷ ∈ ૛/૚ ) = ࢂሬሬԦ(ࡷ૛/૚)     et    ࢂ ሬሬሬԦ(ࡷ ∈ ૜/૚ ) = ࢂሬሬԦ(ࡷ૜/૚) 

1) Calcul de la vitesse  ࢂ ሬሬሬԦ(ࡷ૛/૚ ) 
a)  Calculer la vitesse de rotation  ΩሬሬԦ (2/1). 
b) Calculer la vitesse ࢂ ሬሬሬԦ(ࡷ૛/૚ ). 

2) Calcul de la vitesse  ࢂ ሬሬሬԦ(ࡷ૜/૚ )  
a) Calculer la vitesse de rotation  ΩሬሬԦ (3/1). 
b) Calculer la vitesse ܸ ሬሬሬሬԦ(3/1ܭ) . 

3) Sachant que la relation de roulement sans glissement au point K se traduit par :  ฮ ܸ ሬሬሬሬԦ(2/1ܭ)ฮ   =  ฮ ܸ ሬሬሬሬԦ(3/1ܭ)ฮ , donner la relation entre ࣂሶ  ૛ et ࣂሶ  ૜ . 

4)Sachant que  ࣂሶ  ૝ = ૝ࡰ૜૛ࡰ ሶࣂ  ૜ , et en se référant au résultat de la question (3), déterminer 

la loi entrée/sortie du mécanisme :          ࣂሶ  ૝ = ሶࣂ) ࢌ  ૚). 
 

 

Bon Courage. 
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Corrigé de l’examen de mécanique générale  Janvier 2011 

I. Etude statique  (13 points ) 
1)  

• Action de l’air sur le rotor au point P 
• Action du pignon 31 sur la roue (2) au point K 
• Action de la liaison linéaire annulaire au point A 
• Action de l’appui plan au point B   

Donc en tout quatre actions mécaniques 

2)  
• Liaison linéaire annulaire d’axe (ܣ,  : (ଵሬሬሬሬԦݕ

 ൛߬௟௜௡/ଶൟோభ஺
= ൝ ஺ܺ0ܼ஺อ000ൡ 

• Liaison appui plan de normal (ܤ, ଵሬሬሬሬԦ) :൛߬௣௟௔௡/ଶൟோభ஻ݕ =  ൝ 0ܻ஻0 อܮ஻0ܰ஻ൡ 

3)  
Transfert des moments en B 
 
   ܯሬሬԦ஻൫ ሬܴԦ௔௜௥/௥௢௧௢௥൯ ሬሬԦ஺൫ܯ   = ሬܴԦ௔௜௥/௥௢௧௢௥൯  ሬሬሬሬሬԦ ᴧ ሬܴԦ௔௜௥/௥௢௧௢௥ܲܤ +

                                =    ൭ 0ܯ0 ൱ +  ൭ 0−(ܽ + ܾ + ܿ)0 ൱ ᴧ ൭00ܨ൱ =  ൭00ܨ൱ + ൭000൱ 

ሬሬԦ஻൫ܯ ሬܴԦ௔௜௥/௥௢௧௢௥൯ =  ൭ 0ܯ0 ൱ 

݀ᇱݑ݋ ൛߬௔௜௥/௥௢௧௢௥ൟோభ஻ =  ൝00ܨอܱ0ܯ ൡ 

 ܯሬሬԦ஻൫ ሬܴԦଷ/ଶ൯ = ሬሬԦ௄൫ܯ ሬܴԦଷ/௥ଶ൯ +  ሬሬሬሬሬሬԦ ᴧ ሬܴԦଷ/ଶܭܤ 

                                     =  ൭000൱ +  ቌ −ܥ−0 ஽మଶ ቍ ᴧ ቌ ்ܨߚ݊ܽݐ்ܨ−்ܨ ௧௔௡ఈ௖௢௦ఉ ቍ 

                                    =  ൮−்ܨܥ ௧௔௡ఈ௖௢௦ఉ − ஽మଶ −ߚ݊ܽݐ்ܨ ஽మଶ ்ܨܥ்ܨ
൲ 
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ቄ߬ோሬԦయ/మቅோభ ݑ݋ᇱܦ
஻ = ۔ە 

ۓ ்ܨߚ݊ܽݐ்ܨ−்ܨ ௧௔௡ఉ௖௢௦ఉ ተተ−்ܨ ቀܥ ௧௔௡ఈ௖௢௦ఉ + ஽మଶ −ቁߚ݊ܽݐ ஽మଶ ்ܨܥ்ܨ ۙۘ
ۗ

 

 

 ܯሬሬԦ஻൫ ሬܴԦ௟௜௡/ଶ൯ = ሬሬԦ஺൫ܯ ሬܴԦ௟௜௡/ଶ൯  ሬሬሬሬሬԦ ᴧ ሬܴԦ௟௜௡/ଶܣܤ +

                      =      ൭000൱        + ൭ 0−(ܾ + 0(ܥ ൱ ᴧ ൭ ஺ܺ0ܼ஺൱ =  ൭−(ܾ + ܿ) ஺ܼ0(ܾ + ܿ) ஺ܺ ൱  
 

ቄ߬ோሬԦ೗೔೙/మቅோభ ݑ݋ᇱܦ
஻ =  ൝ ஺ܺ0ܼ஺อ−(ܾ + ܿ) ஺ܼ0(ܾ + ܿ) ஺ܺ ൡ 

 ቄ߬ோሬԦ೛೗ೌ೙/మቅோభ
஻ =  ൝ 0ܻ஻0 อܮ஻0ܰ஻ൡ 

 
4)  PFS : ∑ሼ߬ሽ஻ோభ =  ሼ0ሽ 

D’où ൝00ܨอܱ0ܯ ൡ + ۔ە
ۓ ்ܨߚ݊ܽݐ்ܨ−்ܨ ௧௔௡ఉ௖௢௦ఉ ተተ−்ܨ ቀܥ ௧௔௡ఈ௖௢௦ఉ + ஽మଶ −ቁߚ݊ܽݐ ஽మଶ ்ܨܥ்ܨ ۙۘ

ۗ + ൝ ஺ܺ0ܼ஺อ−(ܾ + ܿ) ஺ܼ0(ܾ + ܿ) ஺ܺ ൡ + ൝ 0ܻ஻0 อܮ஻0ܰ஻ൡ =
൝ 00஻0 อ000ൡ  
 
Théorème de la résultante : 0 + ்ܨ + ஺ܺ + 0 = 0                                                                       (૚) ܨ − ߚ݊ܽݐ்ܨ + 0 + ஻ܻ = 0                                                              (૛) ܱ + ்ܨ ௧௔௡ఉ௖௢௦ఉ + ஺ܼ + 0 = 0                                                               (૜) 

Théorème du moment : ܱ − ்ܨ ቀܥ ௧௔௡ఈ௖௢௦ఉ + ஽మଶ ቁߚ݊ܽݐ − (ܾ + ܿ) ஺ܼ + ஻ܮ = 0                   (૝) ܯ − ஽మଶ ்ܨ + 0 + 0 = 0                                                                    (૞) 0 + ்ܨܥ  + (ܾ + ܿ) ஺ܺ + ஻ܰ = 0                                                   (૟) 
 
Résolution :  ܦᇱܽݎ݌è(5) ݏ ∶ ்ܨ  =  ଶெ஽మ ܰܣ ;    ∶ ்ܨ  =  44,373 10ଷܰ ܦᇱܽݎ݌è(1) ݏ : ஺ܺ = ܰܣ ; ்ܨ−  ∶ ஺ܺ =  −44,373 10ଷܰ   ܦᇱܽݎ݌è(2) ݏ :  ஻ܻ = ߚ݊ܽݐ்ܨ  − ܰܣ ; ܨ ∶  ஻ܻ = 5682,67 ܰ 
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(3) ݏèݎ݌ᇱܽܦ ∶ ஺ܼ = ்ܨ −  ௧௔௡ఉ௖௢௦ఉ ஺ܼ :ܰܣ ;  = (4) ݏèݎ݌ᇱܽܦ ܰ 16981,59−  ∶ ஻ܮ  = (ܾ + ܿ) ஺ܼ + ்ܨ  ቀܥ ௧௔௡ఈ௖௢௦ఉ + ஽మଶ ቁߚ݊ܽݐ ஻ܮ :ܰܣ ;  = 859272,7 ܰ. (6) ݏèݎ݌ᇱܽܦ ݉݉ ∶ ஻ܰ = ்ܨܥ− − (ܾ + ܿ) ஺ܺ ; ܰܣ: ஻ܰ = 1597428 ܰ 
 
Etude Cinématique (7 points): 
1)  

a)ΩሬሬԦ૛ ૚ൗ =  ΩሬሬԦࡾ૛ ૚ൗࡾ = ? ΩሬሬԦ૛ ૚ൗ = ૛ሶࣂ  ሬ࢟ሬԦ૚ = ૛ሶࣂ  ሬ࢟ሬԦ૛  

ሬሬԦ࢑૛ࢂ  ૚ൗ = ࢚ࢊࢊ ൫ࡷ࡭૛ሬሬሬሬሬሬሬሬԦ൯ ࡾ૚ = ࢚ࢊࢊ  ቀ࢟࢈૚ሬሬሬሬԦ + ૛૛ࡰ  ૛ሬሬሬሬԦቁࢠ =            ૚ࡾ  ࢈ ࢚ࢊࢊ (࢟૚ሬሬሬሬԦ) ࡾ૚ + ૛૛ࡰ  ࢚ࢊࢊ  =             ૚ࡾ (૛ሬሬሬሬԦࢠ) ૛૛ࡰ  ቂ ࢚ࢊࢊ ૛ࡾ (૛ሬሬሬሬԦࢠ) +  ΩሬሬԦ૛ ૚ൗ ᴧ ࢠ૛ሬሬሬሬԦቃ = ૛૛ࡰ  ሶࣂൣ ૛࢟૚ሬሬሬሬԦᴧ ࢠ૛ሬሬሬሬԦ൧  = ૛૛ࡰ  ሶࣂൣ ૛࢟૛ሬሬሬሬԦᴧ ࢠ૛ሬሬሬሬԦ൧ =
૛૛ࡰ   ൭ ૙ࣂሶ ૛૙ ൱ ᴧ ൭૙૙૚൱ = ૛૛ࡰ  ൭ࣂሶ ૛૙૙ ൱ = ૛૛ࡰ ሶࣂ ૛ሬ࢞ሬԦ૛  

ሬሬԦ࢑૛ࢂ ૚ൗ = ૛૛ࡰ ሶࣂ ૛ሬ࢞ሬԦ૛ 

2)   
a) ΩሬሬԦ૜ ૚ൗ =  ΩሬሬԦࡾ૜ ૚ൗࡾ = ? 

ΩሬሬԦ૜ ૚ൗ = ૜ሶࣂ −  ሬ࢟ሬԦ૚ = ૜ሶࣂ−  ሬ࢟ሬԦ૜ 

b)  ࢂሬሬԦ࢑૜ ૚ൗ = ࢚ࢊࢊ ൫ࡷ࡭૜ሬሬሬሬሬሬሬሬԦ൯ ࡾ૚ = ࢚ࢊࢊ  ቀ࢟࢈૚ሬሬሬሬԦ − ቀࡰ૛૛ + ૜૚૛ࡰ ቁ ૚ሬሬሬሬԦࢠ + ૜૚૛ࡰ ૜ሬሬሬሬԦቁࢠ   ૚ࡾ 
           = ૜૚૛ࡰ ࢚ࢊࢊ ૚ࡾ (૜ሬሬሬሬԦࢠ) = ૜૚૛ࡰ  ቂ ࢚ࢊࢊ ૜ࡾ (૜ሬሬሬሬԦࢠ) + ΩሬሬԦ૜ ૚ൗ ᴧ ࢠ૜ሬሬሬሬԦቃ 

                 = ૜૚૛ࡰ ൭ ૙ࣂሶ ૜૙ ൱ ᴧ ൭૙૙૚൱ 

ሬሬԦ࢑૜ࢂ ૚ൗ = ૜૚૛ࡰ ൭ࣂሶ ૜૙૙ ൱ 

ሬሬԦ࢑૜ࢂ ૚ൗ = − ૜૚૛ࡰ ሶࣂ  ૜࢞૜ሬሬሬሬԦ 

3) ቛࢂሬሬԦ࢑૛ ૚ൗ ቛ =  ቛࢂሬሬԦ࢑૜ ૚ൗ ቛ 

૛૛ࡰ        ሶࣂ  ૛ = ૜૚૛ࡰ  ሶࣂ  ૜                   ࣂሶ ૛ = ૜૚૛ࡰ  ሶࣂ  ૜ 
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ሶࣂ (4 ૝ = ૝ࡰ૜૛ࡰ  ሶࣂ  ૜                  ࣂሶ ૝ = ૝ࡰ૜૛ࡰ  ૜૚ࡰ૛ࡰ ሶࣂ  ૛ 
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ETUDE  D’UN COMPRESSEUR MONO-PISTON 
 

La figure 1 et la figure 2 représentent un compresseur mono-piston qui permet, à partir d’un 
moteur entraînant l’arbre (4) en rotation autour de son axe, de comprimer un fluide dans la 
chambre formée par le fond du piston (7), le cylindre (30) et la culasse (9). Le système 
constitué de l’arbre d’entrée (4) ayant une forme générale qui rappelle celle d’une manivelle, 
de la bielle (6) et du piston (7) est souvent désignée sous le terme de système bielle manivelle, 
qui transforme la rotation de la manivelle à une translation du piston (7) dans le cylindre (30). 
La descente du piston permet l’aspiration du fluide sous la pression atmosphérique et la 
montée du piston  permet son  refoulement sous une pression variante entre 6 et 8 bars dans le 
circuit d’utilisation.  
 

Perspective vue extérieure Perspective en coupe 

 
Figure 1 : compresseur mono-piston vue extérieure et perspective en coupe. 

DONNEES ET HYPOTHESES : 
• Toutes les pièces du mécanisme sont rigides et indéformables. 
• Tous les poids des pièces sont négligeables devant les actions mécaniques exercées. 

• Les liaisons seront considérées comme parfaites. 

• L’ensemble lié (arbre d’entrée (4) et le maneton(5)) sera noté(S) durant l’étude statique 
du système. 

• Le repère (A, x


, y
 , z


) est un repère fixe lié au bâti. 

• La liaison en A est  une liaison  linéaire  annulaire d’axe (A, x


). 
• La liaison en C est modélisée par une liaison rotule (sphérique) de centre C. 

• Les actions mécaniques exercées sur l’ensemble( S) sont modélisées dans le repère 
(A, x


, y
 , z


),  par les torseurs suivants : 

EXAMEN   DE MECANIQUE GENERALE  
Année universitaire : 2011/2012.                                                                     Date : le 07 /01/2012 
Classe : GM 11, 12, 13, 14,15 et 16.                                                                           Nombre de pages : 4 
Durée : 1 heure30 .                                                                                                   Documents : non autorisés. 

Proposé par : Amdouni.H & K.Safieddine & Bouden.M  & J.Mourad 
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 ሬሬԦࢅ ሬሬԦࢄ

 ሬሬԦ ઺ ઺ࢆ
ࢻ ࢻሬሬԦ૚ࢅ

Ԧܨ  

 ሬሬԦࢅ

 ൛߬ெ/ௌൟ஺ = ൝0 0 0 อ ܥ௠00 ൡ஺ ൛߬ଵଷ/ௌൟ஺ ݐ݁ = ൝ 0ܻ஺ܼ஺อ 0 0 0ൡ஺ ൛߬ଵଶ/ௌൟ஼ ݐ݁  = ൝ܺ஼ܻ஼ܼ஼ อ 0 0 0ൡ஼ 

• Pour simplifier l’étude statique du système, nous supposons que l’action mécanique exercée 
par la bielle (6) sur l’ensemble (S) sera modélisée par le torseur suivant  « figure3 » : ൛߬଺/ௌൟ஻ = ൝ ܨ0 sin ܨߚ cos  อ 0 0 0ൡ஻ߚ

 
Figure 2 : Dessin d’ensemble  en coupe du compresseur mono-piston. 

 
TRAVAIL DEMANDE : 
 
Remarque : Les deux parties d’étude (statique et cinématique) sont indépendantes. 

PARTIE 1 : ETUDE  STATIQUE   (12 points) 

                                                          

L a

e

C A
M

B

O

B

O

                                     Figure 2 : Schéma cinématique de l’ensemble  isolé(S).                         

ሬሬԦࢆ ሬሬԦ૚ࢆ

Ԧܺ
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 ሬሬԦࢆ

ሬሬԦࢅ ሬሬԦࢅ
ሬሬԦ૛ࢅ

ሬሬԦ૛ࢆ

 ࢻ

઺ 

 ሬሬԦ૚ࢅ

 (࢚)ࢠ

 
1. Transférer tous les torseurs statiques au point A, sachant que :                              (2points) ࡯࡭ሬሬሬሬሬԦ = ሬሬሬሬሬሬԦ࡮࡭  ሬ࢞ሬԦ  etࡸ = ሬ࢞ሬԦ ࢇ−  + ૚ሬሬሬሬԦࢠ  ૚ሬሬሬሬԦ  avecࢠ  ࢋ  = ܛܗ܋ ሬሬԦ ࢠ ࢻ ܖܑܛ −  ሬ࢟ሬԦ ࢻ
2.  Appliquer le PFS sur l’équilibre de l’ensemble (S) et déterminer les expressions  
analytiques des inconnues statiques (YA  et ZA) de la liaison linéaire annulaire d’axe (A, x


), 

de la liaison rotule de centre C (XC,YC  et ZC) et de l’action  mécanique F exercée par  la 
bielle  (6) sur l’ensemble (S) en fonction des données du problème : 
 Cm ,e, α ,β, a et L.                                                                                                        (4.5points) 
3. Simplifier l’expression analytique de F sachant que :                                             (0.5points) ܛܗ܋ ࢻ . ܖܑܛ ࢼ + ܖܑܛ હ . ܛܗ܋ ࢼ = ࢻ)ܖܑܛ +  (ࢼ
4. Nous allons dans ce qui va suivre, limiter l’étude statique  à la phase  de refoulement du 
fluide, c'est-à-dire la position PMH « Point Mort Haut » du piston(7) tel que : α=90° et β=0° 
Avec (L=51mm, a=48mm, e=20mm et  Cm=3.2 ૚૙૜Nmm).Calculer alors les inconnues 
statiques (YA, ZA, XC,YC , ZC  ) et F.                                                                               (3points) 

5. Déterminer l’expression  et calculer le module ฮࢉࡾሬሬሬሬሬԦฮ relatif à l’action mécanique de la 

liaison rotule de centre C et le module ฮ࡭ࡾሬሬሬሬሬሬԦฮ relatif à l’action mécanique de la liaison 

linéaire annulaire d’axe (A, x


).                                                                                     (2points)                        
 

PARTIE 2 : ETUDE CINEMATIQUE   (8 points) 

Le but de cette partie est la détermination de la loi d’entrée sortie du système : ࢠሶ = ሶࢻ)ࢌ ) 

Le système étudié sera considéré comme un système bielle manivelle dont le schéma 
cinématique est représenté dans la figure 4 
 

Système (S)

Bielle (6)

Piston (7)

Bati

O

B

C

 

Figure 4 : Schéma cinématique du système bielle manivelle 

 

 ሬሬԦ૚ࢆ
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O C
  ሬሬԦࢆ

 ૚ሬሬሬሬԦࢅ

ሬሬԦࢆ ሬሬԦ૚ࢆ  

૛ሬሬሬሬԦࢅ
 ሬሬԦ૛ࢆ

ࢼ ࢻ
 ሬሬԦࢄ ሬሬԦࢄ ࢻࢼ

Repères et paramètres de position 

On considère les repères orthonormés directs suivants :  
 ܴ ቀܱ,  ܺሬሬሬԦ ,  ܻ,ሬሬሬԦ  ܼሬሬሬԦቁ : repère absolu lié au bâti   

 ܴଵ(ܤ,  ܺሬሬሬԦ , ଵܻ,ሬሬሬሬԦ ܼଵሬሬሬሬԦ) : repère mobile lié au système (S). 

ࢻ  ܿ݁ݒܣ  =  ൫  ܻ,ሬሬሬԦ ଵܻሬሬሬԦ൯ = ൫  ܼሬሬሬԦ, ܼଵሬሬሬሬԦ൯ 

 ܴଶቀܥ,  ܺሬሬሬԦ , ଶܻ,ሬሬሬሬԦ ܼଶሬሬሬሬԦቁ : repère mobile lié à la bielle (૟)     ;  ࢼ ܿ݁ݒܣ =  ൫  ܻ,ሬሬሬԦ ଶܻሬሬሬԦ൯ = ൫  ܼሬሬሬԦ, ܼଶሬሬሬሬԦ൯ 

 ૙࡯ሬሬሬሬሬԦ = ૚ሬሬሬሬԦࢆ ࢋ +  ૛ሬሬሬሬሬԦ   si C ∈ (6), avec e et l sont deux constantesࢅ ࢒

 ࡯ࡻሬሬሬሬሬሬԦ =  ሬሬሬԦ , si C ∈ (7) ࢆ(࢚)ࢠ

  
 
  
  
 
  
    
 
 

1. Donner l’expression des vitesses de rotations : ΩሬሬሬԦ (ࡾ૚/ࡾ ) et  ΩሬሬሬԦ (ࡾ૛/ ࡾ)                      (2points) 

2. Détermination de la vitesse au point C appartenant à la bielle (6) par rapport ࡾ  a. Déterminer l’expression de  la vitesse ࢂሬሬԦ(C∈ 6/R)                                                   (2 points)      b. Exprimer la vitesse ࢂሬሬԦ(C ∈ 6/R) dans le repère ࡾ ቀࡻ, ሬሬሬሬԦ, ࢅ, ሬሬሬԦ ࢄ   ሬሬሬԦቁ                                (1point) ࢆ
c. En adoptant la relation : − ࢻ ࢋሶ ܛܗ܋ ࢻ − ࢒ ሶࢼ ܖܑܛ ࢼ = ૙  . Simplifier l’expression de         ࢂሬሬሬԦ(C ∈6/R)                                                                                                                  (0,5point) 
Remarque : cette relation est déduite à partir de la dérivée par rapport au temps du résultat 

obtenu en faisant (  ૙࡯ሬሬሬሬሬԦ. ሬሬሬԦ ࢅ = ૙ ) 
3. Déterminer l’expression de la vitesse ࢂሬሬԦ(C∈7/R)                                                        (1point) 

4. Sachant que :  ࢂሬሬԦ(C ∈7/R) =  ሬሬԦ(C ∈6/R)   . Déduire alors  la relation entre les paramètresࢂ

cinématiques  du système : ࢠሶ = ሶ, ࢻ൫ࢌ ሶࢼ ൯                                                                      (0,5point)                        

5. En s’appuyant sur les deux relations suivantes : ࢼ = ૚ିܛܗ܋  ቀ࢒ࢋ ܖܑܛ ሶࢼ  ቁ  etࢻ = ࢒ሶࢻࢋ ି ܛܗ܋ ࢒ࢋට૚ିቀࢻ ܖܑܛ  ቁ૛ࢻ

Déduire alors la loi d’entrée sortie du mécanisme :  ࢠሶ = ሶࢻ)ࢌ )                                 (1point)                         

 
 

Bon travail 
 

ሬሬԦࢅ  ሬሬԦࢅ  
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Correction d’examen de mécanique générale 

Partie 1 : Etude statique : 

1) Transfert des torseurs statiques au point A : 
 ൛࣎૚૛ ૞⁄ ൟ࡭→࡯ 

On a ܯሬሬԦ஺൫ ሬܴԦ஼൯ = ሬሬԦ஼൫ܯ  ሬܴԦ஼൯ + ሬሬሬሬሬԦᴧ ሬܴԦ஼ܥܣ  

ሬሬሬሬሬԦ஺൫ܯ           ሬܴԦ஼൯ =  ൭000൱ + ൭00ܮ൱ ᴧ ൭ܺ஼ܻ஼ܼ஼ ൱ =  ൭  ஼ܻܼ஼൱ ܮܮ−0

D’où :     ൛࣎૚૛ ࢙⁄ ൟ࡭ =  ൝࡯ࢆ࡯ࢅ࡯ࢄอ ૙−࡯ࢅ ࡸ࡯ࢆ ࡸ ൡ 

 
 ൛࣎૟ ૞⁄ ൟ࡭→࡮ 

On a ܯሬሬԦ஺൫ܨԦ൯ = Ԧ൯ܨሬሬԦ஻൫ܯ  +  Ԧܨ ሬሬሬሬሬԦᴧܤܣ

Avec:    ܤܣሬሬሬሬሬԦ = Ԧݔܽ−  + Ԧଵݖ ݁ = Ԧݔ ܽ−  = Ԧݔ ܽ−  + Ԧݖ ߙݏ݋ܿ) ݁ −   (Ԧݕߙ݊݅ݏ

D’où ܤܣሬሬሬሬሬԦ = Ԧݔܽ−  − ݁ sin ߙ Ԧݕ  + ݁ cos  Ԧݖ ߙ

Ԧ൯ܨሬሬԦ஺൫ܯ = ൭000൱ +  ቆ −ܽ− ݁ sin ݁ߙ cos ߙ ቇ ᴧ ൭ ܨ0 sin ܨߚ cos  ൱ߚ

Ԧ൯ܨሬሬԦ஺൫ܯ = ൭−݁ sin ߙ cos ߚ − ܨ ݁ cos ߙ sin ܨ ܽߚ cos ܨ ܽ −ߚ sin ߚ ൱ 

D’où ൛࣎૟ ૞⁄ ൟ࡭ =  ቐ ૙ࢼ ࢙࢕ࢉ ࡲࢼ ࢔࢏࢙ ࡲቮ− ࢼ ࢙࢕ࢉ ࢻ ࢔࢏࢙) ࡲ ࢋ + ࢼ ࢔࢏࢙ ࡲ ࢇ−ࢼ ࢙࢕ࢉ ࡲ ࢇ(ࢼ ࢔࢏࢙ ࢻ ࢙࢕ࢉ ቑ࡭ 

2) PFS appliqué sur l’ensemble (S) : ሼܯ/ܵሽ஺ + ൛߬ଵଷ/ௌൟ஺ + ൛߬ଵଶ/ௌൟ஺ +  ൛߬଺/ௌൟ஺ =  ሼ0ሽ 

D’où : ൜߬ெௌ ൠ஺ = ൝0 0 0 อ ܥ௠00 ൡ஺ + ൝ 0ܻ஺ܼ஺อ 0 0 0ൡ஺ + ൝ܺ஼ܻ஼ܼ஼ อ ஼ܻ ܮ஼ܼ ܮ−0 ൡ஺+ ቐ ߚ ݏ݋ܿ ߙ ݊݅ݏ) ܨ ݁ −ቮߚ ݏ݋ܿ ܨߚ ݊݅ݏ ܨ0 + ߚ ݊݅ݏ ܨ ܽ−ߚ ݏ݋ܿ ܨ ܽ(ߚ ݊݅ݏ ߙ ݏ݋ܿ ቑ஺ =  ൝000อ000ൡ 

D’où on obtient le système d’équations suivant : 
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ܺ஼ = 0                                                                           (1) ஺ܻ + ஼ܻ + ܨ sin ߚ = 0                                                (2) ஺ܼ + ܼ஼ + ܨ cos ߚ = 0                                                (3) 
Cm− ݁ ߚ ݏ݋ܿ ߙ ݊݅ݏ) ܨ + (ߚ ݊݅ݏ ߙ ݏ݋ܿ = ܨ ܽ + ஼ܼ ܮ− (4)            0 cos ߚ = ஼ܻ ܮ (5)                                               0 − ܨ  sin ߚ = 0                                                     (6) 
 
D’où :                                        ܺ஼ = 0 N                                                                 D’après (1) 
ܨ  =  ஼೘௘ (௦௜௡ ఈ ௖௢௦ ఉା௖௢௦ ఈ ௦௜௡ ఉ)                D’après (4) 

஼ܻ =  ௔௦௜௡ ఉ ௅ D’après (6) ஼ܻ                                                         ܨ =  ௔ ௦௜௡ ఉ஼೘௘௅ (௦௜௡ ఈ ௖௢௦ ఉା௖௢௦ ఈ ௦௜௡ ఉ)            

ܣܻ  = − ஼ܻ − ܨ sin  D’après (2)                                             ߚ

D’où    ஺ܻ = ൯ߚ ݊݅ݏ ߙ ݏ݋ܿ+ߚ ݏ݋ܿ ߙ ݊݅ݏ൫ ܮ݁݉ܥߚ ݊݅ݏ ܽ − −  ൯ߚ ݊݅ݏ ߙ ݏ݋ܿ+ߚ ݏ݋ܿ ߙ ݊݅ݏ൫ ݁ߚ ݊݅ݏ ݉ܥ 
  ܼ஼ =  ௔ ி ୡ୭ୱ ఉ௅                                            D’après  (5)  

D’où :  ܼ஼ =  ௔ ஼೘ ౙ౥౩ ഁ௘௅(௦௜௡ ఈ ௖௢௦ ఉା௖௢௦ ఈ ௦௜௡ ఉ) 

஺ܼ = ܥܼ−  − ܨ cos ߚ = 0                                         D’après  (3)  

D’où : ஺ܼ = − ݉ܥ ܽ cos ൯ߚ ݊݅ݏ ߙ ݏ݋ܿ+ߚ ݏ݋ܿ ߙ ݊݅ݏ൫ܮ݁ߚ − cos ݉ܥ    ൯ߚ ݊݅ݏ ߙ ݏ݋ܿ+ߚ ݏ݋ܿ ߙ ݊݅ݏ൫ ݁ߚ
ܨ  (3 =  ஼೘௘ (௦௜௡ ఈ ௖௢௦ ఉା௖௢௦ ఈ ௦௜௡ ఉ) =  ஼೘௘ ୱ୧୬(ఈାఉ) 

4)  Etude statique relative à la position PMH ( ߙ = 90° , ߚ = 0°) 

Avec ൫ܮ = 51 ݉݉, ܽ = 48 ݉݉, ݁ = ݉ܥ ݐ݁ ݉݉ 20 = 3,2 10ଷܰ. ݉݉ ൯ 
Applications numériques : ܨ = 160 ܰ ;  ஺ܻ = 0 ܰ; ஺ܼ =  −310, 59 ܰ ;  ܺ஼ = 0 ܰ; ஼ܻ = 0 ܰ ; ܼ஼ = 150, 59 ܰ   
 

5) ฮܴ஼ሬሬሬሬԦฮ =  ඥ(ܺ஼ଶ + ஼ܻଶ + ܼ஼ଶ) =  |ܼ஼| = 150,59ܰ 

     ฮܴ஺ሬሬሬሬԦฮ =  ඥ( ஺ܻଶ + ஺ܼଶ) =  | ஺ܼ| = 310,59ܰ 

 

Partie 2 : Etude cinématique : 1)    ΩሬሬሬԦ (ࡾ૚/ࡾ ) = ሶ ࢻ   ሬሬԦࢄ
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       ΩሬሬሬԦ (ࡾ૛/ ࡾ) = ሶ  ࢼ    (ሬሬԦ 2ࢄ

a. ሬܸሬሬԦ(C∈ 6/R) = ቀ ௗௗ௧ ሬሬሬሬሬԦቁோܥܱ  , ∋ ܥ ܿ݁ݒܽ (6) 

D’où  ሬܸԦ(C∈ 6/R) = ൬ ௗௗ௧ ൫݁ Ԧܼଵ + ݈ ሬܻԦଶ൯൰  ோ 

                               = ݁ ൤ቀ ௗௗ௧ ܼଵሬሬሬሬԦቁோభ + ΩሬሬሬԦ (ࡾ૚/ࡾ ) ᴧ  Ԧܼଵ൨ + ݈ ൤ቀ ௗௗ௧ ሬܻԦଶቁோమ + ΩሬሬሬԦ (ࡾ૛/ ࡾ) ᴧ  ሬܻԦଶ൨  

    D’où   ሬܸԦ(C∈ 6/R)  = ሶ ߙ ݁−  ሬܻԦ1 + ሶ ߚ ݈ Ԧܼଶ 

b. On a ሬܻԦଵ =  cos ሬܻԦ ߙ +  sin ሬܼሬሬԦ    Ԧܼଶ ߙ =  − sin ሬܻԦ ߚ + cos = ሬܼሬሬԦ    ሬܸԦ(C∈ 6/R) ߚ ሶ ߙ ݁−  ൫cos ሬܻԦ ߙ + sin ሬܼሬሬԦ   ൯ ߙ + ሶ ߚ ݈ ൫− sin ሬܻԦ ߚ + cos    ሬܼሬሬԦ   ൯ ߚ
D’où ሬܸԦ(C∈ 6/R) = ሶ ߙ݁−)  cos ߙ − ሶ ߚ݈ sin ( ߚ ሬܻԦ + ሶ ߚ݈)  cos ߚ − ሶߙ݁ sin   ሬܼሬሬԦ ( ߙ

c. −݁ߙ ሶ cos ߙ − ሶ ߚ݈ sin ߚ = 0               ሬܸԦ(C∈ 6/R) =  ൫݈ߚ ሶ cos ߚ − ሶߙ݁ sin = ሬሬԦ(C∈7/R)ࢂ   (൯ ሬܼሬሬԦ 3 ߙ   ቀ ࢚ࢊࢊ ࡾሬሬሬሬሬሬԦቁ࡯ࡻ =  ቀ ࢚ࢊࢊ ࡾሬሬԦቁࢆ(࢚)ࢠ  = ሶࢠ  = ሬሬሬሬԦ(C ∈7/R)ࢂ   (ሬሬԦ 4ࢆ (࢚) ሶࢠ                 ሬሬԦ(C ∈6/R)ࢂ (࢚) = ሶ ߚ݈  cos ߚ − ሶߙ݁ sin ࢼ   (5 ߙ = ૚ିܛܗ܋  ቀ࢒ࢋ ܖܑܛ ሶࢼ   ቁ  etࢻ = ࢒ሶࢻࢋ ି ܛܗ܋ ࢒ࢋට૚ିቀࢻ ܖܑܛ  ቁ૛ࢻ

ሶࢠ (࢚) = ሶ ࢻ ࢋ −  ට૚ࢻ ࢙࢕ࢉ − ቀ࢒ࢋ ቁ૛ࢻ ࢔࢏࢙ ࢒ࢋ  ࢻ ࢔࢏࢙  − ሶ ࢻ ࢋ  ࢻ ࢔࢏࢙

D’où   ࢠሶ (࢚) = ሶ ࢻ ૛ࢋ −  ૛࢒ඥࢻ ࢔࢏࢙ ࢻ ࢙࢕ࢉ ૛(ࢻ ࢔࢏࢙ ࢋ) −  − ሶ ࢻ ࢋ  ࢻ ࢔࢏࢙

Alors la loi d’entrée sortie du système s’écrit sous la forme : 
ሶࢠ  (࢚) = ሶ ࢻ ࢋ− ቆ ࢻ ࢔࢏࢙ ૛࢒ඥࢻ ࢙࢕ࢉ ࢋ − ૛(ࢻ ࢔࢏࢙ ࢋ)  + ૚ቇ 

                 
FIN 

 
 
 
 
 
 
 
 

 


