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Lexique des notations utilisées dans ce projet de Fin d'Etudes

I Points, variables et constantes

s points sont notés par les lettres majuscules mdicees o on A BUCU PO Ge GO0 O et
(e

LLes longueurs constantes sont notcs par les lettres majuse Jes mdicdes ou non - DU RO L.
[~ lactly.

L.es longueurs variables sont notés par des lettres minuscules indicees ou non © x. v, z. 7 etc.
Les masses sont notées par les Jettres minuscules indicées i, et my,.

[.es angles sont notées par des lettres grecques @ « , €. @. <lc.

I.es reperes sont définis dans I’espace par :

- I’origine qui est un point ;

- trois axes indicés du nom du repére ¢t notés par des lettres minuscules :

R, (O, XV 2 ), R, (A,;‘;,;)z,;;), etc.

i1 Dérivées de variables

Soit ¢ un angle en radians :

e . . , . df S
- la dénvée premicre de 'angle @ par rapport au temps a savoirr —— est notee € ct elle

dt
represente la vitesse angulaire instantanée |
. . . . dd  do o
- la dérivée seconde de 'angle @ par rapport au temps a savoir —- = —— est notée 8§ etelle
dr  dr

représente 'accélération angulaire instantanée.

Uiy vecteur rotation istantanée est définit par une vitesse angulaire instantanée @ sur un axe
de rotation ; on le note par la letre greeque majuscule €. S1 Q) =6 z alors on dit que Q,

cst e vecteur rotation instantanée du repere 1 par rapport au repére 0 autour de 'axe z de

valeur 0.

Vil



111 Dérivées de vecteurs

]
. . — dx |
La dérivée premiere du vecleur x, par rapport au temps cst -7—'»g
ol
o1 osta vitesse instantanée du point A appartenant au repcre Ry par rapport au repere K.

[ est Daceélération instantanée du pomt A appartenant zu repére R par rapport
BN

au repere R,

o ¢stole moment cnctugue du o solide (8) par rzpport a son cenue de gravitd G

exprimé dans le repere R, .

sy €St le moment dynamique du solide (S) par rapport a son centre de gravité G.

cxprimé dans le repere K, .

est e torseur des actions mecamques appliquées au point A - il est délini par unc

= . , = .
torce résultante £ au point A et un moment résultant ”fl’[) au point A.

((""'i'_'“‘\z(;i est Je tenseur d’inertie du solide (S) par rapport a son centre de gravité-G. exprimé
. x, y,:)

dans le repére ((J,;;/,;)

VI



IV Repérage des cylindres d’un moteuren V

Sur chaque rangée, les cylindres sont numérotés de I'avant vers arriére.

v‘[l
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Hypotheéses de travail

L.a vitesse de rotation @ est constante.
[Les pieces en mouvement sont géometriquenment parfaites

ies torees de frottements sont négligees.
Lo début de Madnussion estdéhmipar et 00—

La tin de la compression est comprisc entre les points C ¢t C77 définis par :

=160

|2 =0.65 P,

3r S0V

BT

La courbe de la combustion a pour équation P (V)— aV>+bV +c ona=-80000 .
¢ debut de Jéchappement est défin par £\
L
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Introduction

L’Ecole Supérieure Polytechnique (E.S.P.) est un établissement public qui a pour vocation de
former aussi bien des Techniciens Supérieurs que des Ingénieurs de Conception capables de
répondre aux exigences du marché international.

L’E.S.P. est née en 1997, de la fusion de I’Ecole Nationale Supérieure Universitaire de
Technologie (E.N.S.U.T.), de I’Ecole Normale Supérieure d’Enseignement Technique et
Professionnel (E.N.S.E.T.P.) et de I’Ecole Polytechnique de Thiés (E.P.T.).

La formation du deuxiéme cycle universitaire, d’'une durée de trois ans conduit au Diplome
d’Ingénieur de Conception (D.I.C.). En troisiéme année du cycle ingénieur les étudiants
doivent présenter un Projet de Fin d’Etudes (P.F.E.). Lors de ce projet pratique 1’étudiant est
appelé a concilier les connaissances théoriques acquises au cours de la scolarité aux réalités
du terrain, a I’effet d’engendrer des idées, remarques, suggestions, procédés et techniques
concreétes.

Pour notre part, et dans le cadre des études du cycle d’ingénieur, le sujet de notre Projet de
Fin d’Etudes s’intitule :

« Modélisation et simulation d’un moteur diesel en V 8 avec le progiciel MATLAB
SIMULINK ».

La modélisation est la conception d’u modele théorique. La simulation est la réalisation d’un
modéle afin de procéder a I’étude des conséquences de la variation de certains de ces
éléments.

Le projet a été réalisé collégialement en collaboration étroite par deux éléves-ingénieurs.

Le but est essentiellement de pouvoir comparer le couple moteur réel au couple moteur
théorique. Car de cette comparaison découle la rentabilité du moteur.

Pour faciliter la lecture de ce projet, nous appelons votre attention sur le fait que ce document
s’articule en gros comme suit :

- la présentation du projet ;

- la modélisation mécanique a savoir cinématique et dynamique de I’attelage mobile du
moteur ;

- la modélisation thermodynamique des phénomeénes physiques qui se déroulent dans la
chambre de combustion ;

- la modélisation et la simulation avec le progiciel MATLAB SIMULINK.

- les expériences acquises et suggestions.
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Présentation du Projet de Fin d’Etudes

Le Projet de Fin d’Etudes a été soumis par Monsicur Modou SALL, Ingénieur
Electromécanicien. Il est diplomé du Département Génie Mécanique de I’Ecole Supérieure
Polytechnique en 2002.

Notre objectif essentiel a été de synthétiser les informations sur le moteur, pour en déduire le
couple moteur global résultant au niveau de I’arbre du vilebrequin suivant les caractéristiques

du moteur diesel.

e Dans la premiére phase de modélisation, nous avons procédé :

- a I’émission des hypotheses simplificatrices portant sur la géométrie et 1’état de surface des
piéces composant I’attelage mobile et les liaisons mécaniques entre elles. Sans ces hypothéses
simplificatrices, les défauts de fabrication que nous retrouvons a travers la géométrie et I’état
de surface des pi¢ces rendraient presque impossible une étude théorique que nous avons
voulu, tant soit peu fiable et pertinente ; _ .
- 4 Iétude cinématique et dynamique afférent a I’attelage mobile & savoir piston, bielle et
manivelle. Ces calculs nous permettent de déterminer les efforts internes" auxquels sont
soumis les différents éléments de I’attelage mobile ; .

- a des considérations basées sur notre propre jugement et a des calculs thermodynamiques
dans la chambre de combustion. Néanmoins, nous n’avons pas perdu de vue que la force

motrice du moteur provient des réactions chimiques résultant de la combustion du mélange

carburant (diesel ou gazole) et comburant (oxygene de 1’air).

e Quant 2 la seconde phase relative a la simulation, nous avons utilisé les équations
cinématiques, dynamiques et thermodynamiques obtenues lors de I’étude théorique
(modélisation) préalablement faite.

Un traitement informatique avec MATLAB SIMULINK nous aura permis de faire la
simulation de ce systéme d’équations conduisant a la représentation de :

- la courbe de pression en fonction de I’angle de vilebrequin ;

- 1a courbe de pression en fonction du volume du cylindre ;

- la courbe du couple moteur en fonction de 1’angle de vilebrequin.
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Chapitre |

Rappel de Mécanique générale

I Démarche de Pétude d’un probléeme cinématique

{.1 Définstions geometriques

Ciaae estdedinit par
- une direction :

une orientation :

'

S Ui v eclenl unite,

Lnrepere est détinn par ¢

trots axes orthogonaux formant un triédre direct :

un point représentant ["origine du repére ou encore ancrage du repére.

1.2 Formules de cinématique

1.2.1 Définition de la vitesse et de ’accélération

1y

Sotoun peint Moappartenant au sobide (50 hieoau repere
repere K iel que sehématise sur la trgure ci-dessous

Sorent L vitesse mstantance oo du pomt M et Faceclération mstantanée 1, |

du point M.

Nous pouvons écrire :

. | _doM
‘ ——————— _dV, !

]'~ AL 1/O
YRV R
dr
0

(1.1)

(1.2)

cnomowsement par rappoit au



-

Fig. 2 : Repérage

1.2.2 Derivée d’un vecteur, fornnude de BOUR

Sotent un repere £, cn mouvement par rapport au repere £ ctunvecteur 1 oen mouvement
par rapport au repére K, tels que schémausés sur fa figure ci-dessous.

NOUs pouvons €crire :

P e
s T = |
U ) AU (1.3)
bt dt | l
L
-4
.’.‘\ _‘jl‘
f \ //
\ /
O E
F S
X

/O g
Yo

Fig. 3 : Dérvée d'un vecteur




1.2.3 Champ des vitesses et des accélérations d’un solide

Soient deux points A et B appartenant au solide (S) lié au repére R, en mouvement par
rapport au repere R, tels que schématisés sur la tigure ci-dessous.

SCLS PR oRS CCRITe

o L sl Q) AR R
d0 S
o A N S I S IR Y (13
t
o .
[
|
. e
-0 :
/ ¥
s
AW
Figo 4 Champ des vitesses ct des accéiérations
1.2.4 Composition des vitesses et des accélérations
! Soit un pomnt M appartenant au solide (S) li¢ au repére R, en mouvement par rapport aun

repére R . lui-méme en mouvement par rapport au repére R, tel que schématisé sur la fioure
i l p Q q é

cr-dessous

[ - PEOPE

O

[ R



Nous pouvons €crire :

e 0=, 40, (16
. I i (1.7
- e dQ L e
s R ‘,,{t-‘:-; AONM - Al a0 T (1.8)
dt
|

Fig. 5 : Repérage

1.3 Conclusion

Pour la résotution d’un probléme de cinématique il faut bien

- définir le repére fixe ;

- détmir le(s) repere(s) mobile(s) :

- apphquer fes tormules de cinématique qui ne sont auties gue des dérivées vectorielles et des

relations vectorielles.



II Démarche de ’étude d’un probléme dynamique

I1.1 Les inerties

L LY Définition des inerties

Soitun solide (5) de cenre de gravité G et un repere l(f~-\'~. ) lie @ e solide (vour g 6 -

[misbe N o)

dessous)y On détmit fe tenseur dhinertie . du soltcs (8) par rapport 4 son centre de
{( ;',.\'.y,:)

aravité G exprimé dans le repere R - par -

AL B et € sont les moments dhinerties par rapport au centre gravité G sur les axes vy e -

D. E et I sont les produits d’inertie par rapport au centre de gravité G sur les axes vy ¢t -

A= HLM(_;:’ +z') dm, (1.9)

B= mm)(.\-2 +2%) dm, (1.10)
C= ], ey dm, (L1
D=ff yzdm, (1.12)

[ = ”Jpl_em_) Xzdm, (13

F:J.”‘E(S)xzdm,, (1.14)
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Définttion du moment cinétique et dynamique

[

A Moment cinétique

-
o

Sorent un repere fixe ((‘)..\'U, vy, 2, ) ctun repere mobile ((i.

>

v o hicau solide (8)
tvorr e 7 cr-dessous). On définit le moment cinc¢tique du ~ohde (8) par rapport a son centre

de cravite Gexprimé dans le repere par -

,,,‘""""ﬁ‘"f RS F:'

§ j Panae NGy b Y ;
(G,.\’],}/I,ZI) '
|

Pour farre le caleul. 1l faut que le tenseur d'inertie 1 et e vecteur de rotation mstantanée Q

~arent exprimds dans le méme repere.

-~ Mo

Fig. 7 : Définion du moment dynamique

Remarque : On calcule le moment cinétique par rappert au centre de gravité du solide
considéré. mais la relation ci-conure reste valable pour tout point I a condition que P soit fixe

dans lc repere 1 -

Q)
1)

St le pomt P est mobile par rapport au repcre 1. il s’ajoute au moment cinétique un terme de la

O—(v\' ), -

ll olilde N 1)

(P.xip.

18]

torme . masse, . PG ATV,

1o
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11.2.2 Moment dynamique

Le moment dynamique est égal a la dérivée dans le repere lixe du moment cinétique par

rapport au lemps

dlo,. . ]
{(1.10)

1.3 Définttion d'un torscur

Sorent deus solides (hy et (20 e sohide chyapphique des ez ots et des moments au solide (2)

i.o torseur des actions mécaniques du solide (D) sur le solide 12) au point A noté
J Fra |
S # est défini par :

- ettort du solide (1) sur le solide (2) au point A : donc trois composantes que sont

Z\j’iia:‘ \ Z‘Fl -2 Cl Z:FL»:

- fe moment du solide (1) sur le sohide (2) au point A © donc trols composantes que sont

b

{Tne action mécanique quelconque en un point est.done definie par six composantes.

5 Fre

1




Formule importante : Si on connait fe moment d’une torce au point A et que 'on veut

connaitre le moment de cette force au point b. on applique la formule suivante :

ii.4 Lquations vectorielles fondamentales de la dvnamique

11.4.1 Théoreme de la résultante dynamique

La quantité d"accélération du centre de gravité du solide (S) dans son mouvement par rapport
au repere 0. multiplid¢e par la masse du solide (S) est égale a la somme des forces extéricures

des torseurs des actions mécaniques appliquées au solide (S) :

! 1
)

med, o= Z‘i:"f" (1.18)

11.4.2 Théoreme du moment dynamique

[e moment dvnaimique du solide (S) par rapport & son centre de gravite est égal a la somme
des moments des forces extérieures par rapport au centre de gravité des torseurs des actions
mécaniques appliquées au solide (S) :

PR 7 . (1.19)
: e |

Avce la projection de ces deux ¢quations vectorielles (1.18) et (1.19), on obtient six équations

scalaires dont certaines peuvent étre de coefficients tous nuls.



I1.5 Conclusion

L.a procédure de résolution d’un probléme de dynamique es: la suivante -

e e e M . - T - 113 N 1 Aive A N N N
On icole e solide 1. on analyse Ies actions mécaniques ap phiquées a ce solide ce qu ixe le
nombre d'inconnues, on écrit les équations vectorielles tc ndamentales et on les projette sur

les axes. e qui fixe le nombre d équations.

S nombre didquations est supéricur au nombre donnues, clest gue en a it unc
Coserbe oo hifieatnee deotrop o aue nlasiens e Gt tes mreeaes e coetticiens
DT s

-1 le nombre diequations est ¢gal au nombre dimconnues on resout le systéme
St nombre déquations est inféricur au nombre dmcennues. 1l taut soler le sohide voisin

ani de faire apparaitre des équations supplémentaires.

On 1sole le solide 2, on analyse les actions mécaniques zppliquées & ce solide ... ainsi de
suite jusqu au solide n, de maniére a avoir autant d’équations que d’inconnucs, puis on résout

le systéme. (Voir organigramme ci-dessous)



( Début >

A4

Détimr le svstéme

s osohdes o

l

v

Isoler le solide i
Analyser les actions mécaniques appliquées au solide 1
Ecrire les équatior.s vectorielles fondamentales
Projeter ces équations vectoriclles sur les axes

Rechercher
Fhvpothiose

“unphiicatrice de trop
o les equations qui
sont les mémes a un

coeflicient
multiplicateur pres.

Nombie dequations -

Nombire d mconnues

Faux

Isoler le solide voisin
afin de faire apparaitre
des équations
supplémentaires.
(i=i+1)

Nombre d’équations <
Nombre d’inconnues

Faux

( Nombre d équations >
Nombre d’inconnues )

Résoudre le systeme

IFig. 8 2 Organigramme de la résolution d’un probleme de dynamique



Fig. 9 : Croquis d’un piston et d’une bielle dessin€ a I’aide du logiciel AutoCAD
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Chapitre |l

Etude cinématique de Pattelage mobile

I Définition des reperes

Nous avons besoin de trois reperes dont deux reperes pour Jensemble bielle et vilebrequin et
in repere fixe.

Sott fe repere fixe R,,(()..\:,._\',‘.: ) :

-, estbaxe dueyhindre ©

= ost axe du vilebrequin.

Sort e repere mobile 1ié au vilebrequin R, L()..\'l.}-',.:i
-y, porte la mantvelle ;
- 2, est i axe du vilebrequin (z, =z, ) :

le positionnement du repére R, par rapport au repcre hxe K, cst donné par 'angle
0= ( Vo- ¥ ] d’ou I’existence du vecteur rotation instantange Q. =6 z.

En n’oubliant pas que nous avons posé & = constante = 6 =0

Soit le repere mobile lié a la bielle R, (B. T;;) :

- v porte a brelle

- 7, estl’axe colinéaire a z; ;

ic posttonnement du repére R par rapport au repere fixe R est donn¢ par Mangle

o= (\ Y- Vs ), d’ou I'existence du vecteur rotation instantanée €2, =¢ z.
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i} Formules de passage

- Passage du repere R, ((), ;v};,yu,'zin) au repere R, (()~'\';-,";- )

-—e

/0

vl

|
|
|

\\. \ ’ ;“1
._)/E \\ QJ //

~7 ¢
i X

Iig i4) ; Passage du repere 0 au repere |

dx,

dx,
— — — dr |
Rl cosd x, +sind y, .
P o - dy
ty, = —sind x, +cos@ y, = —+
P dt
i 0
1z =2, -
dz,
dr |
0

E;(l'x .=
o =00
o
b 1)
tdy
R
l' o
e H;
ldz,| =

| _—

dt
0

B *’m‘\;:(}*ﬁ;/\;:();

di !1

1_‘:‘ . - - — —
_dh +Q Ay, =0+0zAy =-0x,

(1.20)



(SN,

r NP2
Fig. 11 : Passage du repere 0 au repére 2
dxz B (1.\’3'
- B . dt . dt ‘
X, =COSQ X, +sIN@ Y, _ .
= _ 51'11(/)?+COS¢7;:> | _dxy
2T e AN
0 el
[:2 =z, _
dz,| 5
dt 1’
in

.

| dxwi .

Il AL

Loodt

j o

I .

N dy, .
= eI —@ X,

dr

! 0

e

RS

St r

| 0

- Passage du repere R, (O,xn,yo, Zy

) au repere R, (B,xﬁz,;z,z:/

b+

+Q Ay =049z Ay, == x.

(1.21)



e

- Passage du repeére K, ((), x,,y|,z|) au repere K, (1}, Xyy ¥yy 2o
Gl
P~
/
!
/.
‘_-‘,\\ /, ) / 1
N / I

T~ / . i
A ,
o0\ \\g{/
, !
2/ =

12 Passage durepere 1 au repére 2

\ = cos(p- 0) ; +sin{gp -0) :,

]'; = —Sin((/)—&);,. +cos((/) - 0)1|

v: :Zl

\

d:\j*,i c/.\'~ - =

— ==+ Ax,=0+@p-0

dt 51 dr’ 2” ((p )
o ydys :@T_‘ Q. A =0 0

dt I

+Q, Ay, :0+(¢)' );A;:_((/"Q)\

(1.22)
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111 Cinématique de la bielle

I11.1 Définition des points et dimensions remarquables

A )

L_
— 0 Xo
Y2

Fig.13 : Représentation de ’ensemble bielle-manivelle

Légende :
Le point O est le centre du vilebrequin.

Le point A est le centre de téte de la bielle.

Le point B est le centre de pied de bielle ou de I’axe qui lie la bielle au piston.

Le point Gy, est le centre de gravité de la bielle.

La distance R est le rayon de la manivelle.

La distance L est I’entraxe de la bielle.

La distance L, est la longueur du pied de bielle B au centre de gravité de bielle Gy

Pour cette étude de I’attelage mobile nous supposons que la vitesse de rotation 6 est

constante.
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I11.2 Relations cinématiques

On pose

111.2.1 Définition de [’angle ¢

La projection des vecteurs O4 et BA sur x, est la mére d'ou on en déduit une relation

cinématique fondamentale entre 0 ct ¢

}_Rsin 6= Lsin(/)j (1.24)

D¢ cette relation on peut tirer la valeur de JTangle ¢
P R . sinf|
;Smgo:TsmU:— ,

) (3 \
AR}

["angle ¢ varie [égérement autour de 7, donc son cosinus est toujours négatif

3 . 2
cos"gp+smm =1

i 1
| | R in‘ o |

= icosp=—,/1~ Rj sin’ @ = —\[ —Eljf--l (1.26)
l L A

| |

111.2.2 Définition de I’angle ¢

i-n derivant I’équation cinématique fondamentale par rapport au temps nous obtenons :

ROcosO = Lpcosp

(1.27)

J——

{ . ROcos® Ocosh
9= =
Lcosp  Acose

111.2.3 Définition de angle ¢

En dérivant deux fois I’équation cinématique fondamentale par rapport au temps nous

obtenons :

ROcosO— RO sin@ = Lcosp— Lo sing

. Lg’sing—R@sinf L¢’sing- L& sing
¢ Lcosg Lcosp

= F_((/f jbiiwmn (/3‘ (1.28)

sy 4



111.3 Cinématique du point G,

- Position du point Gy,

G = OB+ /A}({, =(R cosé~ L cos (/)))T0 + L, : = (R cost) - I cos (/))_T + 1, (- S ;\'(, +cose v,

BT
{

SANS VAR N SN O i 29

- Vitesse du point Gy,

. J0G

] ahabadid

- fr

- L, ROcosO

' L

e e { L ¢

oo = [€{¢-—0—4ﬂ]si110 (1.30)
N L

[
f 0 R()

Accéleration du point Gy,

, |'/L, Ré?zsing
‘ I
RO[@-&'—%@Jcosom¢'[1—%]sim9 1 (1.31)

f
|
|
.0 R

iI G200 T
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IV Etude cinématique du piston

iV.1 Définition des points et dimensions remarquables

V6

Fig.14 : Représentation du piston

Légende
La distance L, est celle entre les points G, ¢t B.

(.5=1.y,

I.a distance L, est celle entre les points (& et (" mesuree verticalement.

e D :
tr ( :T'\-O+L‘ AN

fadistance 1, est celle entre les points (0 ¢t P

I'V.2 Cinématique du point G,

Le mouvement du piston est une translation, donc tous les points du piston ont au méme

moment, la méme vitesse et la méme accélération d'ou le point (G, 4 la méme accélération

que le point B .[1]

12
‘»2



Etudions donc le point B :

- Position du point B

OB = O + AB = Rvy,‘ - 1}7 = R\-smmd \,, +Cos () ;n )-* L (» ShE74 r —COs @ ;(,

Stesse du poid B3

i, :
' dr
- -,\);
fe— e .
T 5R(rj)~())sin€)i (1.33)
‘ \0 )
i o o ?”&Rp
: - Accélération du point B
' - dl
: l - i B
T o v
ki i 1
! — | . e | .. -
i zl,m,(,:i1(0((p-())cosU+R(p51n0' ! (1.34)
- L0 jo
t ; R|
i < — -
i
8
2
i V Conclusion

Nous remarquons que les accélérations sont en fonction de ["angle de vilebrequin. La

Jdétermination de ces aceélérations nous sera utile dans la suite. Car pour la résolution d’un

T

probleme dynamique il faut obtenir au préalable "accélératon du centre de pravité des

systemes a isoles.

- [ ] [ . -



Chapitre lll

Ftude dynamique de Pattelage mobile

I Etude dynamique de la bielle et de la manivelle

1.1 Analvse des actions mécaniques appliquées a la bielle

Nous isolons en premier lieu la bielle.
Deuy acuions meécaniqgues extérieures s exercent sur la bielic
- Paction du maneton sur la bielle au point A -

- I"action de 1"axe de piston sur la bielle au point B.

|

Y
xe K
- AR
3
/
/

ve/

Fig.15 : Représentation de la bielle



Au point A

A vue drocil ta liaison en A est du tvpe pivol mats clle s

pivot-plissant ¢

cra constdérée comme une haison

sar aucun effort n'est transmis suivant axe et pars atlleurs les picees en

mouvement clant considérées géomeétriquement parfaites. la ~ielle ne transmet pas de moment

e mancton du vilebrequin, [ 1

o torseur des actions mécaniques au point A ¢st .

P

\ 00
o
—3 ! i
/ J el .f:{ U ={
!
. o] ! !
o LU IR,

Fa Bonous aurons ausst une haison pivot-glissant car aucun effort n'est transmis suivant axe

ailleurs les picees en mouvement ¢lant considérées geomdétnquement partaites

ool pas

["axe de piston ne transmet pas de moment a la bielle. [ 1]

Le torseur des actions mécaniques au point B est :

<3y !

i/‘ A, E ()\]
R S ‘rz— ol =0

[.2 Lguations vectorielles fondamentales de la bielle

Ces equations sont données par

RE (1.18)

- e Théoréme de la résultante dynamique (m; 1, .. = Z F.o0):

- fe Théoréme die moment dynamique (é(w, " Z‘ﬂ[} (1.19)

’”/wm (,, 2/0 E ,1 extd bielie
s [

hu//t/(,h)‘z z : wl)“"‘
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Nous avons les éléments nécessaires a la résolution de la premicre ¢quation.
Pour fa deuxiéme équation, déterminons les composantes vectorielles des membres de droite
¢t de gauche

Caleul du moment dynamique o, ,

I¢ moment dvnamique c¢st obtenu par la dérnée du moment cinétique o

3cternunons d abord ce demnier.

Cd 9 i N Mg N . N s Sy . | i SR 1 RN
o ! « L N N . e N o wuillic \ R L
Lo bicile o deux plans de symérie, entramant que des ror produts dhmeities Do boct | du

wensew Jonertie /0 sontnulss dTou le moment emetige . est

00 o 0
mozeeemo . i [ ‘ -
e foooo, €y, = 10 B 0 10 = 0 =@z, ac
- R | 00« | o) )
(G, X v, 0 , o (7
240 5 : o n, "R
(0
S ‘/(r(/-,;cm ) }
()( . e = O :(/)( -
B ot e
Lo C
"R,
O ). =P C :J (1.36)
Calcul des moments des forces 1—-:; et _;
e Moments de la force;":
SR v
i b A
o
3 O L ALY v e T s V)
0 R0 R,



0
v’rz = 0 (1.37)
—(L—L,)(XA cos@+Y, sin (p) R,

e
3

¢ Moments de la force]T‘B

- 4 S T
'ﬂ’{) F, “: = 'nz,h ; +(]hB A }'B

Lsing X,

7 —o- LA, et )=l -1 Al Y

%F'ZT.; =0-Ly, s Xo+ Yy yo)=l—Licosp| Al Y,
0 R, L 0 )R,

0
v?L = 0 (1.38)
L,(XH cos@ + Y, sin qJ) R,

1.3 Equations scalaires de la bielle

Les équations scalaires sont obtenues par projection des équations vectorielles fondamentales
de la dynamique (1.18) et (1.9) sur le repére fixe RO(O,;;,;;, ;(;)

e La projection de I’équation vectorielle fondamentale (1) donne :

-Sur x, -
m,,, -%-Ré’z sinf=X,+X, (1.39)
- sur }—1(; :
m,,, -[Ré(qa—é——L‘L—(p]cosm R¢(1-%¢Jsm 0} =Y, +Y, (1.40)
- sur z,
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e Laprojection de I’équation vectorielle fondamentale (2) donne :

Csur x
0=0

- sur )70 :
0=0

- sur ;; :
~(L=L) (X, cosp+ 1, sing)+ L, (X, cosg+ 1, sing)=¢ | (1.41)

Nous avons donc trois équations linéaires a quatre inconnues X ,,Y,, X, et Y.
Il faut donc isoler le solide voisin, ¢’est & dire le piston afin de faire apparaitre (n + 1)

équations supplémentaires avec n inconnues en plus. [1]

'\()



IT Etude dynamique du piston

I1.1 Analyse des actions mécaniques appliquées au piston

On isole le piston.

Trois actions mécaniques extérieurs s’exercent sur le piston :
- I'action de I’axe de piston sur le piston au point B.
- I’action de la chemise sur le piston au point C ;

- I’action des gaz sur le piston au point P.

La

L a

e |
yer

N X

Fig.16 : Représentation du piston

Au point B
Le principe des actions réciproques nous permet de dire que le torseur des actions mécanigues

au point B de la liaison bielle-piston est opposé & celui étudié¢ précédemment dans la liaison
piston-bielle. [1]

_F
Au méme point B, le torseur des actions mécaniques est : <— ?L N

R



Au point
La chemise est immobile et considérée géométriquement comme parlaite. Llle ne transmet
donc pas de moment au piston.

Sile piston est géométriquement parfait ct que sa téte est symétrique par rapport aux plans

(.\‘(,,'y“}) ¢l (y”,:,_), alors aucun cllort n'est exereé par les gaz sur (.\'m:(,). Lo eftet les

composantes des forces de pression sur le plan (y(,.:(,) étant réparties d'une manicre
uniforme. leur somme s’annule. [1]

Soit C le point de contact entre chemise-piston.

/’1
Au méme point C, le torseur des actions mécaniques est : 7
9]
(
fx ‘0
Fo=| 0 et ﬁz}( =0 =0
0 )R, 0)R,

Au point P

On suppose que :
- la pression est répartie d'une manicere uniforme sur la téte de piston et que le point
d’application de I’effort résultant des forces de pression est centré sur la téte de piston ;

- les gaz ne transmettent pas de moment au piston.

- eon plus. sila téte du piston est symétrique par rapport au plan (,\'r,,)'“) et (‘1;,.: ) Cette

)

derpicre considération entraine qu aucun effort n'est exerced par les gaz sur (‘\1_:“) car la
somme des composantes des lorces de pression sur le plan (y(,.:‘,) ¢tant réparties d une

maniére uniforme s'annule.

De ces trois considérations, il résulte que les efforts dus aux forces de pression son dirigés

suivant y, .

~
Au méme point P, le torscur des actions mécaniques est : 17[:,.



Y, =S PO = .ﬂg:..p(g)

: piston
P(0) est la pression qui réane au sein de la chambre de combustion
S est aire de la téte de piston

Jrsten

I1.2 Equations vectorielles fondamentales du piston

Ces équations sont données par les équations (1.18) et (1.19):

[ I ) ®
- #
[ ,”/‘/\/‘ " I Gt 007 Z lﬁ“” C e

— J]

- - 2
Oy T2 M
<_ b

Fe mouvement du piston est une translation. done tous les points du piston ont fa méme
vitesse ¢l la méme acedlération au meme moment ; d'ou le point G, a la méme acceélération

que le pomt B3

i T

te st b
Py

Nous avons les ¢léments nécessaires a la résolution de la premiere équation.

Pour la deuxieme équation, déterminons les composantes vectorielles des membres de droite

et de gauche.

Calcul du moment dynamique 5(

pston (i, )"“

e moment dynamique est obtenu par la dérivéc du moment cinétique ¢

PRIV }

Daétermimons d abord ¢ce dernier

L piston n'a aucune rolabion par rapport au repere £ done

Q- Odone a0 (142

ERVIPI

pdn Ceo,

dTon {OT< o (J (1.43)



Calcul des momenty des forces -/, I ¢t - I8

o Moments de la loree — /),

7?@ i 7?[) o +GBA(-F)

m
Bt

iy fup

- C— —— _— 1
e =04 Ly vy A ( X, x, -, yu): L, Al -
RO

e 0 (1.44)

s  Moments de la torce I

N - T
mo,oe=moot C//,(, AT
U/‘ ’( U [

(

ol

) :
‘ /\’,

UZ,“;;‘; =0+ PR Lyy, INX, x, =] L, A0
0k |0 } R.

| !

0
— | -
Mo = 0 | (143)
b/'(‘ul } . }
/".l \( / R()

s  Moments dc la force - F,



(1.46)
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I1.3 Equations scalaires du piston

Les équations scalaires sont obtenues par projection des équations vectorielles fondamentales

de la dynamique (1.18) et (1.19) sur le repére fixe R,,(();n;z;._z;)

e La pfojection de I’équation vectorielle fondamentale (1) donne :

—_—

-Sur x, :

0=—X,+X, (1.47)
- sur }: :

M on - |RONG ~ B)c0s6 + Rsin 6= -, - ¥, (1.48)
-sur z,

0=0

e Laprojection de I’équation vectorielle fondamentale (2) donne :

Y

- sur x, :
0=0

-sur;z: :
0=0

-sur;;
0=LX,~LX, (1.49)

35



III Conclusion

L’¢étude dynamique du piston a introduit trois équations supplémentaires (1.47), (1.48) et (1.49) et par ailleurs une inconnue supplémentaire Xc.
Nous avons maintenant un systéme de six équations a cinq inconnues que sont Xa, Ya, Xs, Yg et X¢. De ce fait il nous manque une inconnue ou
bien il y a une équation de trop. Cette inconnue manquante est L4, grandeur qui a été fixée a priori mais qui n’est pas connue et que 1’on ne peut
pas connaitre par notre étude théorique.

Si nous examinons le systéme d’équations, nous remarquons que les deux équations (1.47) et (1.49) ne sont compatible que si L; = L,, I’équation

(1.49) est donc en trop. Nous avons maintenant autant d’équations que d’inconnues.

Le systéme d’équations linéaires final est constitué de cing équations a cinq inconnues ; X ,. Y,. X,, Y, et X..[1]

X + 0 + X, + 0 + 0 = m,, -[%R 6" sin 0} (1.39)
0 + Y, + 0 + Y, + 0 = m, 'I:R 0 (¢—9—% ¢] cosd+R @ [1 -%) sin 0} (1.40)
V=(L-L)osp X, - (L-L)sinpY, + LcospX, + LsinpY, + 0 = ¢C (1.41)
0 + 0 - X, 0 + X, =0 (1.47)
D’ . .
L 0 + 0 + 0 Y+ 0 = -ZLP)-m,, [R6(p-6)coso+ R psin6]  (1.48)

Un traitement informatique nous permettra de déterminer les inconnues de ce systéme d’équations linéaires en fonction de I’angle de vilebrequin.
Pour résoudre ce systéme d’équations linéaires nous devrons avoir au préalable les lois de variation de la pression P(@)au sein de la chambre de

combustion pendant tout le cycle en fonction de I’angle de vilebrequin €. Nous procéderons aux calculs thermiques donnant la courbe de

pression. Ces calculs entrent dans le cadre de la partie suivante du présent document.
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La résolution de ce systéme d’équations linéaires nous permettra de déterminer le couple
moteur théorique résultant sur ’arbre du vilebrequin. L’application pratique de la
détermination du couple moteur est la détermination du biais ou encore du rendement entre Ic
couple théorique et le couple réel mesuré sur banc d’essai.

Le couple moteur est par définition I’effort perpendiculaire du maneton appliqué par la bielle

sur le maneton, multiplié par le rayon R.

Cet effort est I’opposé de E d’our:

P

——— s — ———

Cover %, =K . F, .5, = =R (X, c0s0~ ¥, 5in6) (1.50)

“muoteur

Pour un moteur diesel a huit (8) cylindres, le couple moteur global est obtenu par la

. . , . T
sommation des huit (8) courbes de couple moteur déphasés d’un angle de 5 radians.
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2eme partie

Modélisation thermodynamique

du cycle diesel
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Chapitre |
Etude thermodynamique du moteur diesel

Le cycle de fonctionnement réel d’un moteur diesel peut étre assimilé & un cycle théorique
mixte. Dans le cycle réel, I’air, aprés son admission dans le cylindre et sa compression
polytropique connait une transformation chimique avec le combustible. Cette combustion
fournit une quantité de chaleur. Cette transformation chimique s’opére suivant :

- une partie a4 volume constant ;

- une partie a pression presque constante.

Elle se prolonge par une détente polytropique et se termine par 1’échappement des produits de
combustion. Le cycle recommence avec 1’admission d’air qui retrouve dans la chambre de

combustion les gaz résiduels. [2]

I Les données de base du moteur

Elles sont données par la liste suivante utile & I’analyse thermodynamique : 3]

- Type de moteur diesel
- Taux de compression £
- Taux de remplissage My
- Coefficient de consommation d’air o
. Température atmosphérique To
- Pression atmosphérique Po
- Température de la charge fraiche T
- Température des gaz résiduels T;
- Pression des gaz résiduels P,

- Exposant moyen polytropique de compression n
- Exposant moyen polytropique de détente n
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Le taux de compression € est une caractéristique géométrique du moteur car V, =V, (&-1)=>

‘ v, V.+V
e=tsle=ltlel 1)

e taux de remplissage n, est le rapport entre le volume aspiré et le volume déplacé pendant
la compression.

Le coellicient de consommation d air « ou encore appelé la richesse est e coctlicient qui
spécifie les proportions du mélange air et combustible.

‘La température atmosphérique Ty correspond a la température ambiante.

La pression atmosphérique Py est la pression qui régne dans le milieu extérieur.

La température de la charge fraiche T est [a température du combustible en tenant compte de
la réchaufte.

La température des gaz résiduels T, est la température des produits de combustion pendant le
temps échappement.

La pression des gaz résiducels Prest la pression qui regne encore dans le cylindre a la fin du

temps €chappement.
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IT Les parameétres du moteur

A ce propos nous nous sommes principalement inspiré des éléments fondamentaux du cours

de moteurs. turbines. compresseurs

P (ba.r) A

»

\Y ([ilrc]r

Fig. 17 : Courbe de pression en fonction du volume de cylindre
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Légende

- a : début compression et fin admission.

- b : fin détente et début échappement.

- z ¢ [in combustion

-z’ ¢ début combustion

- n : créte de la combustion et au milieu du segment zz’

- C : fin compression de la courbe théorique

- (7 v intersection de la courbe de compression théorique et de compression raffinée

- C*' ¢ fin compression de la courbe raffinée

I1.1 Parameétres du temps d’admission

" ¢l ‘. (22)

Avec

To=159C =1, = (273,05 +15)°K = 288.05°K et T} =1, + AT

Dans la conception des moteurs. la température 7. est prise la plus faihle possible sinon le
moteur aura des problemes pour demarrer a [roud.

La pression aunospherigue est souvent prise approximativement a altitude de Om a la valeur

de £, =1 bar



I1.2 Parametres du temps de compression

La compression est polytropique d’otr :

B -

B, AR T
I =T, ¢

Avec

ny = exposant moyen polytropique de compression

La charge fraiche admise
, 1 (8 . . 5
Ly=——=| =C+8H,-0, | enKg (2.6)
0,233
ot C, Hy et O, contenu en poids respectivement en carbone, hydrogéne, oxygeéne dans I Kg de
combustible

Pour le gasoil : C =0.86, H2=0,13 et O,=0.01

!

:53 ch Kmuole (2.7)

7
/

La quantité d'air nécessaire ala combustion d'un kg de combustible

L=a L, en Kmole (2.8)

La quantiié des gaz résiduels
Pendant la compression, a part la charge [raiche, il y’a aussi les gaz résiducls des produits de

combustion qui n’ont pas été évacues lors de la phase échappement

M, =y a L, en Kmole (2.9)
" e coeffic: o P 1 -
ou le coefficient des gaz résiduels y = — L0 (2.10)
RTn, (e=1)

La quantité totale des gaz dans e evlindre en fin de compression
M_o=L+ M, = +y)a L, en Kmole (~.11)



IL.3 Paramétres du temps combustion

La quantité des produits de combustion de 1kg de combustible pour le moteur diesel (a > 1)

M=aL(,+I—:l+% en Kmole (2.12)

La quantité des gaz ala fin de la combustion ¢ est-a-dire an poinl =

Vo= Mo "'\'/,u on kmole (213

Le coefficient de variation de molécules est défini pur

7 .———Ai (2.14)

M,

La température T. est déduite de 'équation du second degré ci-dessous :

uB Tr+pud'T,-S=0 (2.15)

L e 0,22

A =1985+480+—= (2.16)
(94

B’ =[£ + 3;7J><10““ (2.17)

[04
S’=(Cv+l,9851)Tc+€—Q—’i=(C‘,+1,9851)TL,+——0—Q*—— (2.18)
M, (l+y)a L,

Cv: chaleur massique moléculaire moyenne de 1’air a volume constant:

Kcal

(2.19)
Kmoles.°’K

L =4,185+0,415x107 x T, en

A : degré d’augmentation de pression de gaz lors de la combustion du combustible
0 : coefficient d'utilisation de chaleur pour les quatre temps

Qi1 : pouvoir calorifique inférieur du gasoil

La pression P a la fin de la combustion .




11.4 Parameétres du temps détente

Coefficient de détente & = = 2.21)
po,

La pression a la fin de détente est :

P
P o=z 2.2)
A= (
La température a la fin de la détente est :

T, o

Avec n; exposant moyen polytropique de détente

Remarque :
Le volume du cylindre est fonction de I’angle de vilebrequin et est donné par la formule

sujvante
Volume cylindre = Surface de base x Hauteur
l.e volume occupé par le gaz dans le cylindre est ¢gal au volume mort auquel nous ajoutons le

volume balayé nar l& piston. Ce qui induit la formule suivante :

v(e)=V, -{” fz Jx (R +L-Rcos (0)~+ [} - R? sinz(é?)) (2.24)

V. : volume mort (clearance volume)
4

2

7D .
—T s surface de base

R+L~-Rcos(0)- \/_Lz - R*sin*(@) : hauteur

La pression lors des deux transformations polytropiques de compression et de détente peut
étre exprimée ainsi :

P +V,
9)=_(L+_I,,) (2.25)

)

V. volume mort

¥, volume du cylindre déplacé.

45



P(V,+V,) : pression 4 la fin de I’admission P, pour la compression polytropique ou a la fin

de la détente P, pour la détente polytropique.

n : exposant polytropique. Lors de la compression, n prend la valeur moyenne n; et lors de la

détente la valeur moyenne n.

HI Conclusion
Ces points particufiers que nous avons détermines sont les passerelles qui serviront au
programme mlormatigque de lier fes différentes phases du eyvele diesel. fls nous permettent de

ce fartde generer o courbe de a pression en fonction de Mangle de vilebreguin,
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Chapitre |l

Raffinement du diagramme indiqué

Nous avons utilisé des outils d° « Analyse Numérique » pour aller au-dela des limites de la
théorie thermodynamique sur les moteurs a combustion interne.

Nous avons diis adapter certains de ces outils, & ’effet de minimiser les écarts entre les
courbes et les réalités thermiques qu’elles sont censées représenter. Ces adaptations portent
entre autre sur les temps :

- début admission ;

- fin adlﬁission :

- fin compression ;

- combustion ;

- début échappement ;

- fin échappement.

I Début admission

[La courbe de la pression au début de "admission est de la forme parabolique @ 2 {17 )=« 17
Avee le changement de repere nous obtenons pluldt la [orme

c=p

P(V)=a(V—b)2+c \'/VE[O;K‘-'%K"—}avec ; V4V, (2.26)
) = ——=
10
e . L -r
[La pression a I’échappement P = P(V(,) d’oli v = Lt (2.27)

[V M_]
¢ 10

Avec la fonction Algebraic Constraint (Solver) de Matlab nous calculonsd tel que:

V.+V,

V0)==5
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II Fin admission

1o
P(V)= P =constante VYV e —‘—lﬂ%—i’-- T '\

I1] Début compression

LLa transformation est polytropique et I’exposant polytropique moyen de compression est #,

a

IV Fin compression

3

GRS G A I R eas

)

,

1
{

vie [;r ; I]

[.a courbe de la pression en fin compression est de fa forme exponentielle

Avee le changenient de repere nous obtenons plutorn F forme

P)=Ka' wiell ;2r]

Pour les moteurs diesel, nous choisissons
P.=10F.

{R =0.05 P

(2.29)

Py=a’

(" e a la transformation polytropique d’exposant polytropique moyen de compression i,

i oI 2]
1)(" I(' — [(' [('

/1)
,(

= I)(” I//’.I‘l — 1)( I'/('.’I = I/{,",l — /)

[

Po=Ka' =1060F a’" 6
e _ :37———':?(1
F.=Ka " =065T, a 0.65

R

“log (“’ | - lo;.",[ RES i,
. Thes;  l \ 0.6
a = xX =

0652 0.65




= In(a)= Vo)
" C
In[%%] .
gz | ou azexp( ln(ll/'(’ ?*M‘“ ] (232)
T re
et
A
K= 2 -V(. } (2}3)
a’’

Avec la fonction Algebraic Constraint (Solver) de Matlab nous calculons @, tel que

v(e)="1,

VYV Combustion

La courbe de la pression pendant la combustion est de la forme parabolique : P (V)=a V2.
Avec le changement de repére nous obtenons plutdt la forme :

PW)=art+bV+c VVel2n;v | (2.34)

Pour les moteurs diesel, nous obtenons par itérations :

a=-80000

Les coordonnées du point n

PWV)=aV*+bV +c

La dérivée de la fonction donne :
d—P‘ =2al +5h
dv

P

=0 = 2ak, wh=0 e 2al | (2.35)
(

"

ronooa Vb e ¢ Pooall bl | (2.36)

’
.
" n
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Soit fle point d’intersection entre la courbe de combustion et celle de la détente polytropique

Déterminons les caractéristique du point f'a savoir volume angle et pression.

R't;ﬁvbuslion (Vf ) = Pdélenlc (Vf )

,_ (P, =aV, +bV, +c
P =a sz +bV, +c (combustion) P V" P,
or = = (== n
PV =PV" (détente) Ve [ﬁ] 1
V.

dod aV,’ +bV, +c= . -
v, ’
v,

vp (v +bv, +c)=P V"

a an,+2 +b V;,H +c Vf"z —Pz Vz"z =0 (237)

Avec la fonction Algebraic Constraint (Solver) de Matlab nous calculons ¥, puis avec cette

méme fonction nous en déduisons 8 ;

VI Détente
La transformation est polytropique et I'exposant polytropique moyen de détente est n,
=PV =P V"= P(V)=P,(%J vvely, ;3] (2.38)
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VII Début échappement

La courbe de la pression en début échappement est de la forme inverse a une parabolique :
PW)=v".

Avec le changement de repére nous obtenons plutot ta forme :

ol
P)=~(a(b-1)]"+¢c vIe [h ; g(—l-‘-'-(’;—:i—)} (2.39)
Pour les moteurs diesel, nous obtenons par itérations :
a=15
b=V +V,
avec 3 x (p” +P) (2.40)
c=Ph.=
4
. 8
Nous choisissons V, = Tl V. +v,)
et
. |
8 2
P=P =~[15[(,_1_6><(1{<+;§,)]] + P, (2.41)

Avec la fonction Algebraic Constraint (Solver) de Matlab nous calculons &, tel que:

v@)=V, .

4

VIII Fin échappement

4
P(V)= P =constante VYV e PLV*]; ") : 4%} (2.42)

IX Conclusion
L’expression de la pression en fonction de I'angle de vilebrequin nous sera utile a la
résolution du systéme d’équations lindaires de la partie ayant trait a « I’étude cinématique et

dynamique ».



3eme partie

Modélisation et simulation

avec le progiciel MATLAB SIMULINK



Chapitre |
Présentation du progiciel MATLAB SIMULINK

1 Présentation de MATLAB

MATLAB® est un progiciel dont Ie langage informatique cst évolué et trés performant.

Un progiciel est un ensemble complet de programmes congus pour différents utilisateurs et
destinés a un méme type d’application (fonction).

Un analyste numérique appelé Cleve MOLER a écrit la premiére version de Matlab vers les
années 1970. Il a depuis évolué dans un progiciel commercial prospére. Le nom MATILAB
provient de "matrix laboratory". MATLAB a été écrit originellement dans le but de fournir un
accés facile au logiciel de calcul matriciel qui était développé dans le cadre des projets de
LINPACK et EISPACK. Aujourd'hui, MATLAB utilise le logiciel développé par le projet de
LAPACK et ARPACK qui, ensemble, représentent les ténors en matiére de développement de
logiciels destinés aux calculs matriciels.

MATLAB a évoluc depuis des années avee la prise en compte des ditlérents J'uthisateurs.
Dans  l'environnement universitaire.  ¢'est Poutil instructif standard  pour lex cours
d'introduction et avancés dans les mathématiques, l'ingénicric et les sciences. Dans industrie.
MATLAB est l'outil de choix pour la recherche de haute productivité, le développement et
l'analyse.

MATLAB fonctionne dans plusieurs environnements tels que, Windows, MacOS, Unix,
Linux.

Il intégre le calcul numérique, la visualisation ¢t la programmation dans un environnement
facile a utiliscr ot les problémes ct les solutions sont exprimés gridce a une notation
mathématique familiere. Les usages typiques incluent :

- les mathématiques et le calcul numérique ;

- le développement de l'algorithme :

- la modélisation et la simulation ;

- 'analyse de données, I'exploration et la visualisation ;

- les graphiques scientifiques et d'ingénicrie .

- le développement d'applications, y compris I'interface graphique.



Il existe deux modes de fonctionnement:

- le mode interactif; Matlab est un interpréteur c'cst-a-dire que les instructions sont
interprétées ¢t exéeutées ligne par ligne. Par ailleurs, il est a noter que Matlab exéeute les
" instructions au fur et 8 mesure qu'elles sont données par I'usager.

- le mode exécutif ; MATLAB exécute ligne par ligne un "fichier M" (programme en langage

MATLAB).

MATLAB est un systéme interactif dont I'élément de donnée de base est une matrice qui ne
requiert pas de spécification de dimensions. Cela nous permet de résoudre beaucoup de
problémes techniques de programmation, surtout ceux formulés avec des matrices ou des
vecteurs, dans une fraction de temps moindre qu'il aurait pris pour écrire un programme dans

un langage non interactif de scalaires tel que C ou Fortran.

MATLAB cest caractérisé par une famille de solutions d'applications spéciliques appelée
« Toolboxes » (boites a outils). Ces derniers nous permettent d'apprendre et appliquer [a
technologie spécialisée. les boites & outils sont des collections complétes de fonctions
MATLAB (M-Files) qui étendent l'environnement de MATLAB pour la résolution de
problémes particuliers. Les domaines dans lesquelles les boites a outils sont disponibles.

incluent ;

« Signal Processing Toolbox » ;

« System Identification Toolbox » ;

« Control System Toolbox » ;

« Mu Analysis and Synthesis Toolbox » ;

« Robust Control Toolbox » ;

« Optimization Toolbox » ;

« Neural Network Toolbox » ;

« Spline Toolbox » :

« Fuzzy Logic Toolbox » ;

« Wavelet toolbox »

« Simulink », et beaucoup autres.



Le syst¢éme de MATLAB consiste en cinq parties principales que sont :

- l'environnement de développement ; c'est I'ensemble des outils et possibilités qui nous aident
a utiliser les fonctions et fichiers de MATLAB. Beaucoup de ces outils ont des interfaces
graphiques. Il inclut le Bureau de MATI.AB ou encore appelé Fenétre de Commande, une
Historique des Commandes, un Navigateur pour lancer des applications ou regarder l'aide,

I'Espace de travail, les Fichiers et leur Répertoire ;

- la bibliothéque de fonctions mathématiques dans MATLAB ; c'est une vaste collection
d'algorithmes qui varient de fonctions éiémentaires comme la somme, le sinus, le cosinus, et
l'arithmétique, aux fonctions plus sophistiquées comme l'inverse de la matrice, les valeurs

propres d’une matrice, les fonctions de Bessel et les transformées de Fourier ;

- le langage de MATLAB ; c'est un langage évolué et adapté au calcul matriciel qui inclut un
« control flow statements », des fonctions, des données de structures, des ports d'entrée et de
sortie, et des fonctions de programmation orienté objet. I fonctionne en deux modes qui sont :
¢ le mode interactif. 1l permet de créer des programmes rapidement ;

¢ le mode exécutif. Il permet de programmer des grands et complexes programmes a partir

de toutes les ressources.

- le « Handle Graphics® ». C'est le systeme graphique de MATLAB. Il comporte des
commandes de haut niveau pour la visualisation des données a deux dimensions et & trois
drmensions. pour e tartement dimage. pour Fanimation, ot pour la presertation de-
graphiques. Nous y (rouvons aussi des commandes de bas niveau qui permettent de
personnaliser  complétement [apparence des  graphiques aussi bien que de  construire

complétement 'interface graphique sur des applications de MATLAB.

- I’ « Application Program Interface (APl) » de MATLAB. C'est une bibliothéque qui nous
permet d'écrire des programmes en C et en Fortran qui interagissent réciproquement avec
MATLAB. Tl possede des ressources pour appeler des routines de MATLAB (dynamic
linking), pour appeler MATLAB comme un moteur de calcul numérique, et pour lire et écrire

les Mat-Files.

N
N



II Présentation de SIMULINK

Dans les derni¢res années, SIMULINK est devenu I'application le plus largement utilisée

dans le milieu universitaire et industriel pour modéliser et simuler des systémes dynamiques.

Nous pouvons construire facilement des modéles a partir de rien, ou prendre un modéle
existant et le modifier. Les simulations sont interactives, donc nous pouvons changer les
parametres pendant Ja simulation et voir, immédiatement, ce qui se passe. Nous avons l'accés
a tous les outils d'analyse dans MATLAB®, donc nous pouvons prendre les résultats, les

analyser et les visualiser.

Avec SIMULINK, nous pouvons aller au-dela des modeles linéaires idéalisées pour explorer
des modeles non linéaires plus réalistes, en tenant compte des frottements, de la résistance de
l'air, du glissement, freinage brutal, et les autres choses qui décrivent mieux les phénomeénes

du monde réel.

SIMULINK est une application servant a modéliser. simuler et analyser des systémes
Jynamiques. 11 prend en charge fes systemes lindaires ¢t non lindaires. Cette moddlisation se

fait continuellenmient dans temps, ou partiellement dans le temps.

Pour la modélisation, SIMULINK met a notre disposition une interface graphique afin de
construire des modéles sous forme de diagrammes bloc. Avec cette interface, nous pouvons
dessiner des modeles par cliquer glisser de la souris de la méme maniere que nous le
pourrions avec un crayon et du papier. C'est de loin l'une des applications le plus maniable
pour la simulation que ses prédécesseurs qui exigent que nous formulions les équations
différentielles et les équations aux dérivées particlles dans un langage ou un programme.

SIMULINK contient des bibliothéques de blocs complétes :

« Continuous Blocs »

« Discrete Blocs » ;

- « Function and tables Blocs » ;

« Math » ;
-« Sources »
-« Nonhncar Blocs » .

-« Signals and systems »



- « Sinks »

- « Sources », etc.

I1.1 CONSTRUCTION D'UN DIAGRAMME SIMULINK

Les modéles sont hiérarchiques, donc nous pouvons construire des modeles en utilisant soit

l'approche descendantes ou l'approche ascendante. Si nous regardons le systéme a un haut
niveau, nous pouvons alors cliquez deux fois sur les blocs pour descendre a travers les
niveaux afin de voir les détails du modéle. Cette approche fournit la perspicacité dans la fagon
dont un modeéle est organisé ¢t comment scs partics interagissent. Nous pouvons aussi

personnaliser en créant nos propres blocs.

Pour commencer, dans le menu File, nous choisissons New puis Model. Une fenétre de travail
« Untitled » s'ouvrira.

Nous pouvons ouvrir les collections de blocs en cliquant dessus deux fois et faire glisser dans
la fenétre de travail les blocs dont nous avons besoin pour construire e diagramme. Nous
réalisons les liaisons entre les blocs a l'aide de la souris.

Lorsque nous cliquons deux fois sur un bloc, une fenéure de dialogue s'ouvra, Nous pouvons
alors changer les paramétres de ce bloc. Une fois terminé, nous fermons la fenétre de
dialogue.

Une fois le diagramme terminé, nous 'enregistrons dans un fichier ; a partir du menu « File ».

en choisissant « Save As » et en lui donnant un nom (*.mdl) au fichier.

I1.2 CHOISIR LES PARAMETRES DE SIMULATION

Aprés avoir défini un modele, nous pouvons le simuler, en utilisant un choix de méthodes

d'intégration. De plus, nous pouvons changer des parameétres au cours de la simulation et voir
ce qui se passe au méme moment. Les résultats de la simulation peuvent étre mémorisés dans
le « workspace » (espace de travail) de MATLAB pour un « postprocessing » (traitement
ultérieur) et une visualisation.

Et parce que MATLAB et SIMULINK sont intégrés, nous pouvons simuler, analyser, et

réviser nos modeles dans I'un et I'autre environnement 4 tout point.

Avant de lancer une simulation, nous devons choisir fes paramétres appropriés au modéle du

sysi¢me,



Dans le menu Simulation, lorsqu'nous choisissons « Parameters », une fenétre « Simulation
Parameters » s'ouvrira. Nous devons alors choisir les paramétres pour « Solver »,
« Workspace I/0 » et « Diagnostics ».

Pour démarrer la simulation, nous choisirons « Start » dans le menu Simulation.

HI Conclusion

MATLAB est un puissant outil d’analyse numérique. Il est a la différence de MAPLE congu
uniquement pour faire du traitement numérique est non pas la résolution littéral d’équations.
Mais I’interface que propose MATLAB est bien plus conviviale que la plupart des logiciels de

programmation.
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Chapitre |l

La procédure de réalisation sur

micro-ordinateur de la simulation

Nous avons créé, a ’aide de Matlab, un fichier programme contenant les caractéristiques
invariables du moteur. Ces derniers sont des valeurs de consignes. Dans ce programme,

I’utilisateur remplira manuellement les données du moteur fournies par le concepteur.

NEEs #H BR B sus x
» 1|-| Tauxdecoupression = 18; ‘
1 2|-| Tauxderemplissage = 0.8:
3|-| Coeffdeconsoumationdair = 1.62; ;
4|-| Tatmospherique = 288; f
5/-| Tchargefraiche = 313; 4
B/|-| Tgezresiduels = 898; |
7|-| Pgazresiduels = 1.17;
8- Lambda = 1,75;
8- Coeffdutilisationdechaleur = 0.89;
10|-| MWbielle = 0.919;
11-| Mpiston = 0.690;
12— L1 = 1.07;
13- L =1.37;

14|-| R = 0.408;
15|~ N = 3200:
16(=| Thetapoint = 2*pi*N/60:
17|-| InertieC = 0.003486; _
18/-| D = 0.517;
19-| Vh =({pi*D*2)/4)*(2*R);

20|-| Ve = Vh/(Tauwdecompression-l): i
21-| oh = 101%0: :
22|- Nl = 1.375; :
23| - Nz = 1.2; t
24/-| clec; }
25 - disp(l ﬁﬁﬂﬂ?{ﬁ'tﬂ#ﬂt?ﬂ’?ﬂ'?fﬂ'ﬁ'ﬂ33*?."3"3‘%RRT'K'R‘E‘K#XWRT?TNS‘S‘S%%‘?{XT‘S%%ZR‘?‘v\'ﬂ'ﬂﬂ'ﬁ'?%’#'ﬁx‘J K
26|-! disp(’ *7* Fin de 1''initialization des constantes 3u progranms moteur *F%') i

p h
27 - disp(' Vn1’71"&fﬂ"FTT‘RKTK?TZﬂ”wﬁﬂ'?ﬂf?wﬂt*ﬂﬂ'xtﬂ‘w‘KWW'K'F#‘K""ﬂ?ﬂ#xﬁ!‘,\'ﬂ'#k?‘ﬁ!fﬂfﬁw‘l'ﬁ‘] !

28|-) disp{' ') ?
29|~ | dispt(' ") ?

- Ready | e _— ‘ |

Fig.18 : Programme d’initialisation
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Un sous-systéme nous permet de déterminer certains paramétres du cycle. Puis ces données
sont utilisées pour générer des fonctions thermodynamiques les liant ces paramétres du cycles.
D’ol nous en tirons la variation de la pression en fonction non seulement de I’angle du
vilebrequin mais aussi du volume de gaz dans le cylindre.

Les valeurs de Ia pression sont utilisées dans le calcul matriciel donnant les valeurs des efforts
internes au systéme. De ces efforts, est déduit, le couple moteur résultant au niveau du
vilebrequin pour un cylindre. (Voir en annexe les sous systémes)

Pour simuler les huit (8) cylindres nous utiliserons un M-file. Dans ce dernier, nous faisons
translater la courbe du couple moteur de % huit fois de suite en suivant I’ordre d’allumage

- des cylindres. Puis nous sommons les huit courbes pour obtenir le couple moteur global

sortant de I’arbre du vilebrequin.
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La modélisation du moteur dans SIMULINK nous permet de tracer :
- la courbe de pression en fonction de I’angle de vilebrequin ;
" - la courbe de pression en fonetion du volume balayé

- la'courbe du couple moteur en fonction de I'angle de vilebrequin ;

- la courbe du couple moteur global des huit cylindres en fonction de I’angle de vilebrequin.

I La courhe de pression en fonction de I’angle de vilebrequin

BD T T T T T T

70 }- .

Pression ( bar)

0 - — T (- L | |

a 2 4 3 B8 10 12 14
Angle de vilebrequin ( radian )

Fig. 19 : Pression en fonction de I’angle de vilebrequin

Au début, la courbe décroit a cause de la dépression qui regne dans le cylindre pendant
I’admission. La pression s¢ stabilise en dessous de la pression atmosphérique pendant
Padmission puis elle monte lors de la compression. Cette montée est encore plus brutale en
fin de compression. Pendant la combustion, la courbe de pression décrit un arc. Elle chute lors
de la détente ct se stabilise au cours de 1"échappement a une valeur supérieure a la pression

atmosphérique.



IT La courbe de pression en fonction du volume balayé

B0 , , ; - . . ‘ , ]
70+
A e
g0k lﬂ \ 1
| |
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I
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10 - . \\\
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O L.-...A " T ) o 1 | t—— H L I e
c 0es 0.1 14 02 g2 03 035 4 145

Volume ( litre )

Fig. 20 : Pression en fonction du volume balay¢é

Cette représentation de la pression n’est rien d’autre qu’une courbe paramétrée des deux
variables que sont la pression en fonction de I’angle de vilebrequin et le volume balayé en
fonction de P’angle de vilebrequin. Les remarques faites sur la figure antérieure sont aussi
valables pour celle-ci sauf que nous remarquons un changement de sens en parcourant la

courbe lorsque nous passons d’un temps a un autre.



III La courbe du couple moteur en fonction de ’angle de vilebrequin

600 ¥ Ll T T T 1 ]
500
400

300

Couple moteur d'un cylindre ( N.m )

-100

-200

300 | i L i i i
0 ]

Angle de vilebrequin ( radian )

Fig. 21 : Couple moteur en fonction de Pangle de vilebrequin.

En trait interrompu, nous avons la courbe du couple moteur d’un cylindre de moteur diesel
comportant un piston et une biclle de masse non nulle.

En trait plein, nous avons la courbe du couple moteur d’un cylindre de moteur diesel
comportant un piston et une bielle de masse nulle.

Nous remarquons aisément que les forces d’inerties ont entrainés les oscillations de part et

d’autre de [’axe des abscisses de la courbe.



IV La courbe du couple moteur global des huit cylindres en fonction

de l’ang‘ le de vilebrequin

BUU 1 1 } 1 T :

R A e atatea SIS IS .

Couple moteur global ( N.m)

Angle de vilebrequin ( rad )

Fig. 22 : Couple moteur global des huit cylindres en fonction de ’angle de vilebrequin.

En trait interrompu, nous avons la courbe du couple moteur global a la sortie de I’arbre du
vilebrequin d’un moteur diesel.

En trait plein, nous avons les courbes de couple moteur des huit cylindres d’un moteur diesel.
, , z
Ces courbes sont déphasés de 5

La courbe du couple moteur global prend I’allure d’une sinusoide. Les amplitudes positives

sont trois fois plus grandes que celles qui sont négatives

64



"V Conclusion

Nous avons aussi remarqué que la résolution des graphiques reste a désirer. Car la combustion
prend Ia forme d’un pic dans la courbe de la pression en fonction du volume. Mais si nous
poussons le raison plus loin, ce qui semble Ctre un pic est en effet une parabole car pour s'en
apercevoir nous avons agrandit juste cette portion de la courbe de la pression en fonction du
volume (voir figure ci-dessous). Néanmoins le lissage de la courbe est dés plus modeste car la

courbe est représentée par une succession de segments (droites).

721 RN _
715k \\ .
, \
/
= 7ir / \
2 | / \
¢ 704 .
0 ’ ,/" .
({g ! \\.
o N
A3 & -
BI- \ 4
68.5 - .
Y I

L L " L I\
0.028 0.03 0.032 0.034 0.036 0.038 D.04
Volume ( litre )

Fig. :23 : Agrandissement de la courbe pression en fonction du volume lors de la combustion
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Ce projet de fin d’études nous aura permis d’avoir un apergu plus large sur les possibilités

offertes par la programmation et I’informatique d’une maniére générale.

Ce théme aura été bénéfique car il nous aura donné I’occasion, sous encadrement de
personnes ‘expertes, de mettre en application des connaissances théoriques et pratiques
accumulées pendant des années de formation. Par ailleurs, il a aussi fait ressortir nos aptitudes
‘autodidactes d’autant plus que nous étions dans I’obligation pour atteindre nos objectifs de

faire appel & toutes nos ressources informatiques et linguistiques.

Nos suggestions vont & I’encontre d’une étude sérieuse qui devrait étre menée pour I’étude
des échanges thermiques entre le circuit de refroidissement et le moteur diesel. De
I’acquisition d’au moins d’un ouvrage sur MATLAB SIMULINK et sur la mécanique des

moteurs 4 combustion interne.

Gréce a I’encadrement, de nouvelles méthodes de travail efficaces ont été acquises, mais nous
en en sommes surtout sortis conscients de la puissance, de l’efficacité mais aussi des
faiblesses et des limites de I’outil informatique dans le déroulement du travail. Il est a noter
que les relations humaines (travail en équipe) étaient d’une importance capitale car sans cette
symbiose et cette synergie, la réalisation de ce projet aurait été plus qu’ardue. En somme, ce

projet a été un élément fondamental de conscientisation sur les difficultés qui nous attendent.
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el L
D8 & oL MHr R Stack: |
1 function [A] = insererd(u)
2(-| a(l,l)y = u(l):
3= a(l,2) = u(2):
: 4(- a(l,3) = u(3):
. 5|-| a(l,4) = u(4):
Bl- a(l,5) = u(s5);
7=~ a(2,1) = u(6);
B|-| a(2,2) = u(7):
~-| a(2,3) = u(8y:
10(- a(2,4) = u(9);
1= a(2,5) = u(l0);
12(- a(3,1) = u(ll);
13]-| a(3,2) = u(l2):
14|-| a(3,3) = u(l3):
15| - a(3,4) = u(ld):
16|- a(3,5) = u(ls):
17(-| a(4,l) = u(lé):;
18|~ a(4,2) = u(l?); '
18|-| a(4,3) = u(ls):
20|- a{4,4) = u(l9);
21— a(4,5) = u(20):
22(-| a(S,1) = u(2l);
23|- a{5,2) = u(22);
24|- a(5,3) = u(23);
25|- a(5,4) = u(24);
26 - a(s,5) = u(2s):;
27| - A=[a(l,l) a(l,2) a(l,3) a(l,4) a(l,5)....
28 a(2,1) a(2,2) a(2,3) a(2,4) a(2,5);:...
29 a(3,1) a(3,2) a(3,3) a(3,4) a(3,9);...
30 a(4,1) a(4,2) a(4,3) a(4,4) a(4,5):...
3 a(5,1) a(5,2) a(S,3) a(5,4) a(5,5)];
geady

Annexe 30 : Programme « insérer dans la matrice [A] »
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2= b(L,1y = u(l);: d
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{

!

{

i

i

b

i

1 I ]

Ready {

I S O

Annexe 31 : Programme « insérer dans la matrice [B] »

Annexe 32 : Le programme servant a la simulation du moteur a huit cylindre en vé est ci-

dessous

%Simulation du moteur diesel V8%

clear Cml ;
clear Cm2 ;
clear Cm3 ;
clear Cm4 ;
clear CmS5 ;
clear Cm6 ;
clear Cm7
clear Cm8

clear Transfert1 ;



clear Transfert2 :

dimensionTheta = size (Theta) ;

numrows = dimensionTheta (1,1)

Coy(1,1,1) =0 :

for j=1:numrows
Cml1(j)=Cm(1,1,j) ;
end

éml = le’.;
Cm2=Cml;
(m3=Cml -
Cmd =Cml :
Cm5=Cml ;
Cm6=Cml ;
Cm7=Cml ;
Cm8=Cml:

while Theta(i, 1) <= pi/2

1=1+1:
i2=1i,
end;

i = floor(numrows/8-2) :
while Theta(i,1) <= pi
i=i+l;
13 =1

end;
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1 = tfloor(2*numrows/8-2) ;

while Theta(i,1) <= 3*pi/2

=i+l
i4=1i;
end;

i = floor(numrows/8-2) ;
while Theta(i,1) <= 2*pi
P= i+,
15

ond.

1 = floor(3*numrows/8-2) .

while Theta(n, 1) <= 5*pi/2

=1+
16 =1 :
end;

i = floor(4*numrows/8-2) .

while Theta(i,1) <= 3*pi

P=i+1:
i7=1;
end,

i = floor(S*numrows/8-2) ;

while Theta(i,1) <= 7%pi/2

i=1+1:
18=1i;

end;

19 = numrows ;
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plot (Theta.Cm1) :

hold on :

Transfert! == Cm2(1:12-1.1):
Transfert2 = Cm232:numrows. 1) ;
Cm2 =[Transfert2; Transfert1 ] :

plotglheta,Cm2) .

Franstert! -~ Cm3(1023-1.0)
Transfert?2 = Cm3 (13 numrows. 1)
Cmd = Transter 2 Transfert )

plotiTheta Cm3y e

Franslerth  Cmedhad-10y
Transfert2 = Cm4(i4:numrows.1) :
Cmd =|"Transler2: Transfert) |

plot (Theta,Cm4) ;

Transtert] = Cm5(1:i5-1,1);
Transfert2 = CmS(iS:numrows,1) :
Cm5 =[Transfer2:Transfert1] :

plot (ThetalCmy )

Pranslertlt  Cmoglao-1.1y:
'l‘ransl’crl? = Cmo6(i6:numrows, 1) ;
Cm6 =[Transfert2; Transfertl] ;
plot (Theta.Cmo) ;

Transfert] = Cm7(1a7-1,1) ¢
Transfert2 = Cm7(17:numrows,1) ;
Cm7 =[Transfert2; Transfert1] ;
plot (Theta,Cm?7) ;



Transfert] = Cm8&(1:i8-1,1);
Transfert2 - CmS8OS:numrows. 1)
CmN [ branstert.s branstert ]

ool herrcms

CNE-Oml o Cm2 £ 0ma - Cmeb - Omd - 0mo - Om7 - i,
plot (Theta.CM.1--7)

Nlabel(CAngle de vilebrequimm ¢ vadian V)

viabel('Couple moteur ( N.m )')

title ('Couple moteur global’)

disp(" *** Fin de la simulation du moteur dicsel V8 ***)
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